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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como principal propdsito construir sistemas, que utilicen la energia
solar térmica de manera eficiente, para la obtencidon de alimentos deshidratados confiables al
consumo humano de calidad aceptable, deshidratados con un minimo de consumo de energia
convencional. Este trabajo describe el disefio, construccidn y caracterizacion, de un prototipo de
sistema de deshidratacién de frutas y verduras. La efectividad fue basada en dos caracteristicas: i)
La construccion de un colector con tubos evacuados al alto vacio ii) Para funcionar con un fluido que
sirva de receptor y transporte de la energia solar térmica, y iii) un deshidratador instalado al interior
del edificio para tener mejor control de la inocuidad de los alimentos. Al realizar la caracterizacidn
del colector se comprobd que: el deshidratador puede alcanzar la temperatura de 59 °C, el estudio
evidencio dreas de oportunidad para la mejora del dispositivo. Se comprobé la efectividad del
sistema con unas muestras de pifia logrando reducir su contenido de humedad a menos de 1%. El
este prototipo ofrece informacién valiosa para realizar, estudios de escalamiento asi como, la

aplicacion de la energia solar térmica a otros procesos de la industria quimica.

(Palabras clave: Sistema ciclico, tubos evacuados, deshidratador solar)



SUMMARY

This thesis has as main purpose to build systems using solar thermal energy efficiently to obtain
dehydrated food with the minimum of conventional energy consumption and that the products can
be obtained with acceptable quality and reliable for human consumption with a minimum use of
conventional energy. This thesis describes the design, construction and characterization of a
prototype for dehydration of fruits and vegetables. The effectiveness was based on three
characteristics: i) the construction of a collector with evacuated tubes collectors, ii) a fluid as a
receptor and transport of solar thermal energy, and iii) a cabinet dehydrator installed inside the
building for better control of food safety. After characterizing the collector was found that the
dehydrator can reach temperatures of 59 °C inside and can be improved with some modifications.
The effectiveness of the system was checked by drying a sample of pineapple, it reduced its moisture
content to less than 1%. We identified technical opportunities to improve energy performance.
Furthermore, this prototype gives very important information capable to be used in the design of

bigger systems or to be used as thermal energy source to other chemical engineering processes.

(Keywords: cyclic system, evacuated tubes, solar dehydrator)
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1. INTRODUCCION

México cuenta con grandes reservas de Petréleo, la SENER (2013) estima un aproximado de 44.43
millones de barriles de petrdleo crudo equivalentes. Sin embargo esto no evita que el precio de la
gasolina, el diésel y el gas LP se incremente cada semana elevando los costos de las operaciones de
la industria manufacturera, el transporte impacta en todo, ya que la generacién de la energia
eléctrica también depende del consumo de combustibles fésiles en su mayoria. Como medida a esta
problematica, el poder ejecutivo a través de la SENER se propone al Congreso de la Unién la
aprobacién de una reforma energética. El objetivo es romper el monopolio de PEMEX y CFE
permitiendo que empresas extranjeras participen en la administracion e inversién de tecnologia. En
este sentido, la reforma energética contempla realizar inversiones para modernizar la tecnologia
para la exploracion, extraccién y refinacién de petrdleo, invertir en la petroquimica basica,
gaseoductos, fertilizantes y aumentar la capacidad de produccién de energia eléctrica de la CFE y
sus lineas de transmisién. Respecto a las energias renovables se menciona muy poco, se propone
realizar inversiones para el aprovechamiento de la energia solar y energia edlica. Manifestando que
vemos, el uso de las energias renovables sigue siendo una estrategia no preponderante dentro del

esquema energético del pais.

Pero esta situacion no debe desalentarnos, tenemos la opcién de aprovechar la energia
solar para producir alimentos, generar agua caliente para el aseo diario o calentar fluidos a
temperaturas bajas y medias dentro de procesos industriales e incluso generar energia eléctrica

mediante celdas fotovoltaicas favoreciendo asi la economia de la sociedad.

Nuestro trabajo pretende comprobar una vez mas la utilidad de construir sistemas que
utilizan la energia solar térmica de manera eficiente para la obtencién de alimentos deshidratados
con un minimo de consumo de energia convencional y que los productos se pueden obtener con

una calidad aceptable y confiable para el consumo humano.

Nuestro sistema de deshidratacién se basa en cuatro elementos principales: Un colector
solar, un gabinete de deshidratacion, un subsistema de transporte de la energia y finalmente, un

subsistema de monitoreo y control de variables de proceso.



Cada uno de estos elementos y su interconexién resulté de un andlisis de las necesidades
expresadas que deberia cubrir el prototipo; y estas se tradujeron a un lenguaje de ingenieria en
términos de capacidad de produccidn, temperatura de operacién, tiempos de secado, contenido de
humedad, etcétera. Para hacer esta traduccidon consultamos las referencias técnicas especializadas,
realizamos una serie de simulaciones con la técnica del elemento finito, se investigd sobre las
alternativas tecnoldgicas para la coleccién y transporte de energia solar térmica, secadores solares

y sistemas de control de variables de proceso.

Un punto importante en todo este trabajo fue la adecuacién del disefio propuesto con los
recursos financieros con los que contdbamos para construir el prototipo. Esta fue una tarea que
resultd no ser facil pero al ver los resultados que obtuvimos considero que este punto se cumplid

de manera dptima.

En estos momentos, el prototipo se encuentra instalado en el edificio K de la Universidad
Tecnoldgica de San Juan del Rio, opera con energia solar térmica, el colector estd acoplado a un
gabinete de secado en donde se monitorean la temperatura y humedad de la cdmara de secado.

Ademas, cuenta con un sistema de filtro de aire, registro de variables de manera automatica.

Dentro de los resultados cuantitativos, podemos adelantar que se hicieron pruebas con pifia
rebanada, a la que inicialmente se les dio un tratamiento fisico y quimico previo, y alcanzé niveles
finales de contenido de humedad que impiden el desarrollo de vida microbioldgica. Se desarrollé un
estudio de la eficiencia energética con el objetivo de ser comparado con otros sistemas reportados
en la comunidad cientifica. Este prototipo se presenta como una alternativa para hacer frente a las
necesidades de la sociedad en lo que se refiere a la provisidn de alimentos y aprovechamiento de la

energia solar a bajo costo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Antecedentes de la utilizacion de energia solar como promotor del desarrollo

Desde los inicios de la historia, el hombre, como todos los demas de los seres vivos han
aprovechado la energia solar. No solo como fuente de vida, ha servido como soporte a plantas y es
una base en la cadena alimenticia, nuestro desarrollo y evolucién nos ha permitido el conocimiento

e ingenieria para el aprovechamiento de esta fuente primaria: nuestro sol.

Juan Tonda (2002) en su obra titulada “El oro solar y otras fuentes de energia” describe la
evolucidn de algunos sistemas y aplicaciones de la energia solar para cubrir necesidades de la

sociedad. A continuaciéon describen algunos de esos hechos:

Segun la leyenda, Arquimedes (212 A.C.) utilizé espejos planos para destruir los barcos
romanos que sitiaban Siracusa. También, se sabe que Euclides, ya predecia que es posible obtener
temperaturas elevadas con la utilizacion de espejos cdncavos. Ingeniero francés Salomdn de Caus
durante el Renacimiento, el construyd una bomba de agua con un motor de su invencion cuya fuerza

motriz provenia de vapor calentado por los rayos solares.

En los s. XVIl'y XVIII se construyeron los primeros hornos solares; el ingeniero aleman E. W.
Von Tschimhausen, disefio y construyd un horno solar con un espejo concavo parabdlico de 1.6 m
de didmetro para cocer el barro utilizando en la produccion de objetos de ceramica. Ademas Jorge

Luis Leclerc, conde de Buffon, y A.J. Fresnell y Villette también construyeron hornos solares.

Joseph Priestley en 1774, descubrié que al concentrar rayos solares sobre oxido de
mercurio se obtenia oxigeno gaseoso. Ademads, construyd un horno solar con una lente de mas de
1 m de didmetro que alcanzaba temperaturas de 1 700 °C, en él podia fundir el platino. También el
naturalista suizo, Horace de Saussure construye el primer disefio de un colector solar plano que
constaba de una caja perfectamente aislada y varias capas de vidrio para aprovechar el calor solar

(Tonda, 2002).

En el siglo XIX, el clérigo escocés Robert Stirling construyd un motor de aire caliente, con un

piston que acoplado a un espejo parabdlico, el cual iniciaba su movimiento cuando los rayos solares



se concentraban en el extremo exterior del pistéon y se alcanzaba una temperatura adecuada.
Ademas, el sueco John Ericsson en 1868 en la Cd. de New York disefid un espejo rectangular de 2 m
x 3.5 m de seccién parabdlica y sobre la linea focal de la parabola colocé un tubo por el que circulaba

aire con el que podia hacer funcionar una maquina de vapor (Tonda, 2002).

En 1860, con el apoyo de Napoledn lll, Augusto Mouchot construyé una planta para
bombear agua mediante una caldera solar de 2.2 m de didmetro. En la exposicion mundial de Paris,
celebrada en 1878, se presentaron varios inventos en los que se puede nombrar: una estufa solar,

motores solares, colectores y la integracion de un motor solar a la prensa de una imprenta.

El cientifico francés Edmund Bequerel en 1839 descubrié el efecto fotovoltaico que
convertia la energia solar a energia eléctrica en celdas electroliticas, observé que al iluminar uno de
los electrodos se producia un voltaje. Mds tarde, Charles Fritts construyd las primeras celdas solares

de selenio.

En 1905, Albert Einstein tomd el concepto del cuanto propuesto en 1900 por Max Planck,
para explicar el efecto fotoeléctrico que dio pie al desarrollo de la mecdnica cuantica. Dentro de
este fendmeno, cuando la luz llega a metales como el cesio o el platino, los electrones pueden
empezar a moverse, y si los fotones de los rayos de luz tienen frecuencias y energias apropiadas
hacen saltar a los electrones de la superficie iluminada y se genera una corriente electica (Tonda,

2002).

Varios afios mas tarde, en 1954, Gordon Pearson, Darryl Chapin y Calvin Fuller,
investigadores de la Bell Telephone desarrolla las primeras celdas solares basadas en el silicio con
impurezas en lugar del selenio. Posteriormente fueron aplicadas en los satélites espaciales
Vanguard y Skylab. Estas celdas solares tenian una eficiencia del 15 % y la principal desventaja era

su elevado costo.

Chile uno de los paises pioneros en la aplicacién de la energia solar a mediana escala, se
construyé una planta desalinizadora en el desierto de Atacama. El sistema tenia un area de
captacién de media hectarea; proporcionaba 20 mil litros de agua potable al dia para una mina de

nitrato de sodio y funciond ininterrumpidamente de 1872 a 1912.



A principios del siglo XX, en 1913, Franck Shuman y C.V. Boys construyeron una maquina
termo solar de 50 hp, que se usaba en la planta del Cairo para extraer agua del rio Nilo e irrigar la

Zona.

A pesar de estas contribuciones, los combustibles fésiles han sido por mucho los mas
utilizados para el desarrollo de las tareas en la industria y sociedad, pero la carrera por desarrollar

nuevos sistemas solares continud.

En 1949 en Mont Louis, Félix Trombe se construyé el primer gran horno solar cerca de
Odeillo, Francia. Aprovechaba la fachada de un edificio para formar un gran espejo parabélico para

concentrar los rayos solares. En el foco se alcanzaban temperaturas de 4000 °C.

Recientemente, en la década de los 50’s, en Natick, Massachusetts se construyd un espejo
de grandes dimensiones que concentra los rayos solares en el foco de la pardbola y que alcanza
temperaturas de 4400 °C, suficiente para derretir el acero. En este espejo se hacen pruebas de calor

para conocer la resistencia de diversos materiales destinados a proteger al ejército estadounidense.

Ademas, en Baristow, California estd instalada una planta con 1800 espejos que concentran
el calor del Sol en una torre central de 90 m de altura. Se emplea un fluido como el agua, el aceite
o las sales fundidas como medio de transporte de energia térmica para producir vapor de agua y

mover un turbogenerador de 10 MW.

En Francia se encuentra la central electro solar Themis, que genera 2.5 MW. Esta planta
tiene 201 heliéstatos o espejos de 53 m? orientados a una torre de 101 m que en la parte superior
posee una caldera en la que se funden sales minerales, mismas que se aprovechan para generar
vapor de potencia. Estas sales tienen la ventaja de almacenar grandes cantidades de calor por

unidad de masa.

La planta Solar mas grande del mundo se extiende en el desierto Estadounidense de Mojave,
California; cuenta con 350 mil espejos controlados por computadora y con la capacidad de generar

400 Megavatios. La Figura 1 muestra una fotografia de la planta Solar de Mojave.



Fig. 1 Planta solar instalada en el Desierto de Mojave California. Propiedad de NRG Energy Inc.,
Google Inc. y BrightSource Energy. USA. (AP, 2014).

En Meéxico, la Universidad Nacional Auténoma de México tiene instalada una pequefia
planta solar prototipo con colectores cilindricos — parabdlicos que siguen el movimiento del sol. La
planta tiene una capacidad de 10 a 15 kW (Tonda, 2002); utiliza un ciclo cerrado de aceite como
fluido térmico para calentar agua y producir vapor. La Figura 2 se presenta una fotografia de esta

planta.

Es asi como las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar ha evolucionado en la
historia existiendo dos grandes retos por resolver: 1) el costo elevado de los sistemas solares
comparado con los costos de los sistemas que utilizan energéticos fésiles y, 2) el mantenimiento de
los sistemas solares. Es necesario crear sistemas de almacenamiento de energia solar que sean poco

costosos, sencillos, eficientes y duraderos.

Es importante hacer notar la gran tradicidn cientifica y tecnolégica de los paises europeos y
de los Estados unidos de América en materia de Sistemas solares. En México nos estamos iniciando
en el nicho de la investigacién basica y aplicada de sistemas solares y segun los ejemplos
presentados estamos a siglos de experiencia tecnoldgica. Sin embargo, es posible crear sistemas
solares a pequenfa escala con aplicaciones concretas y eficientes que ofrezcan una alternativa a las
operaciones cotidianas de una comunidad como lo son el calentamiento de agua, secado vy
conservacion de alimentos, secado de materiales, acondicionamiento de interiores residenciales,

coccién de alimentos, sistemas de refrigeracidn entre otros.



Fig. 2 Planta solar de la facultad de Mecdanica e Ingenieria de la UNAM. Fuente: Laboratorio de
Mecanica y Energia UNAM (2014).

2.2 Antecedentes de los deshidratadores solares

La deshidratacidn es uno de los métodos mds importantes para la preservacion de alimentos, y en
este sentido, muchos procesos de deshidratacién se han aplicado para disminuir el deterioro
bioquimico, quimico y biolégico de los productos alimenticios. Ademads, la disminucién del
contenido de humedad permite su almacenamiento de manera segura por periodos largos de
tiempo, asi, el costo de transporte es menor debido a la drastica disminucion de la masa y volumen

de los productos secos (Belessiotis & Delyannis, 2010).

Las frutas y verduras deshidratadas se pueden utilizar como componentes de una gran
variedad de productos tales como: pastas, helados, postres congelados, yogurt, y en una gran

variedad de comidas y bebidas a lo largo del mundo.

El secado consiste en la remocidn de humedad de un producto hasta un nivel especificado.
Es una operacién que demanda un alto consumo de energia debido al contenido inicial de agua. En
términos generales podemos decir que los productos agricolas contienen del orden de 25 % - 80 %
de agua con una media de 70 %. El secado, al reducir el contenido de humedad provoca la

desactivacion de las enzimas, bacterias, levaduras y moho.



La mayoria de los métodos de deshidratacion se lleva a cabo mediante mecanismos
convectivos (contacto de aire caliente con la superficie del producto). En este mecanismo el aire
calienta el producto en su superficie, provocando la evaporacién del liquido que es removido por el
aire, propiciando un gradiente de humedad que permite su extraccién. En este mecanismo se
debera tener en consideracidn las caracteristicas, de producto a deshidratar, para evitar un dafio

gue modifique sus piedades sensoriales y/o nutricionales por efecto de la temperatura.

En los reportes técnicos se explican series de experimentos en donde se analiza la velocidad
de secado en funcion de la temperatura concluyendo que entre mas alta sea la temperatura del aire
mayor es la velocidad de secado en la etapa de velocidad constante, pero el efecto de la
temperatura se hace insignificante durante el periodo de secado no lineal. De acuerdo con El-
Beltagy et al. (2007), durante el periodo de secado constante se evapora el agua que satura la
superficie de los materiales y su velocidad depende de la temperatura, del drea expuesta y de las
condiciones de flujo. Por su parte, en la etapa de secado no lineal el agua debe movilizarse por
difusién desde el interior de los materiales hacia la superficie. A continuacidn, en la Figura 3 se

presenta una curva de secado caracteristica de un alimento y sus fases, tomada de Belessiotis et al.

(2011).
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Fig. 3 Curva de secado caracteristica para un alimento. Fuente: (Belessiotis & Delyannis, Solar
drying, 2011).



Babalis et al. (2004) Reportan resultados sobre la difusividad de humedad en los duraznos
como funcidn de la velocidad de aire desde 1 hasta 3 m/s; concluyendo que se observaron maximos
de coeficiente de difusidén cuando la velocidad del aire es del orden de 1.5 m/s dentro de la cdmara
de secado. Asi mismo, Azzzous et al. (2002) Considera el envejecimiento de los productos como

factor importante en la difusividad de humedad durante el secado en [aminas delgadas de uvas.

A pesar de que la operacion de secado se viene realizando exponiendo los alimentos
directamente al sol, no es del todo recomendado debido a que para empezar, el producto se coloca
directamente sobre el piso o una superficie expuesta al sol donde existe contaminacién con polvo,

salpicaduras con la lluvia, conglomeracién con insectos, etc.

De acuerdo con Gallali et al. (2000), una de las maneras que disponemos para realizar un
estudio de la calidad de los productos de secado son los analisis quimicos tales como: Humedad
inicial y final, porcentaje de cenizas, azucares, acido ascoérbico (vitamina C), Acidez y evaluacion
sensorial. Y precisamente, para evitar el deterioro de los productos durante el secado, es factible
realizar un pre-tratamiento. E/-Beltagy et al. (2007) realizaron un estudio para determinar cual
solucidn de pre-tratamiento es mas efectivo para el secado de la fresa. De manera general consiste
en cortar la futa en hojuelas de 3 mm de espesor y sumergirlas durante dos minutos en cuatro
soluciones a temperatura ambiente. La primera solucidon estuvo compuesta por 1 % de meta
bisulfito de sodio y 1 % de acido acético; la segunda en 1 % de acido ascérbicoy acido citrico al 1 %;
laterceraen 1% de acido citrico y finalmente la cuarta en 2 % de meta bisulfito de sodio, obteniendo
como conclusiones que en funcién a la solucién utilizada el producto puede estar con mayor acidez,
con mayor sabor u olor o textura. También se ha utilizado el diéxido de azufre dentro de las

alternativas de pre-tratamiento (Bala K., Mondol M., Biswas, Chowdury, & Janjai, 2003).

La actividad del agua a. es de gran importancia para la preservacién de los alimentos,
representa una medida de la factibilidad de reproduccién microbioldgica y de liberacién de toxinas
propias de su metabolismo, desarrollo enzimatico y no enzimatico. Para cada alimento o producto
agricola existe un limite de actividad que por debajo del cual los microorganismos detienen su
crecimiento (Belessiotis & Delyannis, Solar drying, 2011). La mayoria de las bacterias crecen con una
actividad de agua de alrededor de ay = 0.85, aw = 0.61 para levaduras y ay = 0.71 para hongos. En

estos casos, la actividad del agua es acondicionada después de la etapa de secado con la adicidn de
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algunas sustancias tales como azucares, almidones, etc. La actividad del agua esta definida por la

siguiente ecuacion:

247

- (), -

Ecuacién 2.1

Donde pw es la presion parcial del agua en la solucidn y p;,, es la presion parcial del agua

pura a la misma temperatura.

2.2.1 Sistemas de Deshidratacion

En lo que respecta a los sistemas de secado, se han probado muchos arreglos y no es sencillo

clasificarlos, entre ellos la transferencia de masa y calor se realiza pon conveccidon natural o

conveccidn forzada. En la Figura 4 se presenta una clasificacién de los deshidratadores de acuerdo

a la transmisién de calor y mecanismo de transporte de masa. En los casos de conveccidén forzada la

velocidad del aire es generada y controlada por un ventilador, la potencia para calentar el aire

netamente con energia solar o sistemas hibridos.

SECADORES
SOLARES

Y

Secadores activos
(Circulacion forzada)

y

Secadores pasivos
(Circulacion natural)

Contacto directo

Mixto

Deshidratadores
de tipo caja

Deshidratadores
de tipo cabina

Fig. 4 Clasificacion de los deshidratadores
propia a partir de Belessiotis et al. (2011).

Contacto indirecto

Deshidratadores
de tipo tunel

solares segun la transmisién de calor. Fuente: Creacion
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Sin importar la configuracién de los sistemas de secado, y en especial en los sistemas de
conveccion forzada, los secadores se pueden describir en funcion de la operacién de sus partes mas

importantes:

1. Un espacio para exponer los productos a secar como una cdmara, un tunel,
bandejas, etc.

2. Unsistema de calentamiento de aire, por ejemplo colectores solares, calentadores
de gas, etc.

3. Unsistema de circulacidn de aire por medio de ventiladores, etc.

4. Un sistema de medicion y control de temperatura de aire, temperatura de la
camara, temperatura ambiente, humedad del producto, etc.

5. Cuando se utiliza agua como medio de calentamiento es necesario un
intercambiador de calor para la transferencia de energia y eventualmente un

sistema de almacenamiento de energia.

A continuacién se describen algunos sistemas solares de deshidratado de alimentos y

productos agricolas, aplicaciones, sus ventajas y desventajas:
Secadores solares pasivos.

AUn comUn en regiones de Africa, el mediterraneo, Asia. Su configuracién es el de una “caja
caliente” expuesta al sol, el calentamiento se realiza por conveccidén natural y utiliza una cubierta
transparente, su costo es bajo, facil de instalar y su instalacion se sugiere en lugares donde no hay

disponibilidad de energia eléctrica.
Tipo cabina y efecto invernadero.

Constan de una cubierta transparente del lado sur y de una cubierta negra del lado norte.
Por los lados este y oeste estan abiertos para permitir la circulacion de aire. El producto se distribuye
en una rejilla. Estos secadores son baratos y de facil instalacion. Se pueden construir con estructuras
de madera y cubiertas de malla para permitir el paso de aire en donde es requerido. Los secadores

del tipo cabina son sencillos y baratos se sugieren para el secado de productos agricolas,
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normalmente se construyen con areas de secado de 1 a 2 m?y capacidades de 10 a 20 kg. La Figura

5 muestra varias opciones de este caso.

De cada uno de estos sistemas se han realizado estudios de eficiencia aunque han sido a

pequena escala.

Sistemas de secado pasivos con conveccion natural.

Se caracterizan por el acomodo de multiples superficies de secado en posicién y para vencer la
resistencia al flujo del aire de ascenso se aplica el concepto de chimenea solar o con un ventilador.
Ejemplos de ellos se presentan en la Figura 6. Son de facil instalacién y bajo costo. De estos sistemas

también existen estudios para el disefio y estimacidn de la eficiencia de secado.
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Fig. 5 Diferentes tipos de deshidratadores: del Tipo cabina y efecto invernadero. Fuente: (Belessiotis
& Delyannis, Solar drying, 2011).
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Secadores con conveccion forzada.

O secadores activos, se recomiendan para mayores demandas de secado. Requieren de un sistema
de coleccion de energia solar o de cubiertas transparentes y muchas veces son sistemas hibridos

auxiliados con recursos energéticos convencionales como hidrocarburos, biomasa, gas, etc.

Estos sistemas son mas complicados en su instalacion y operacion que los sistemas activos debido
a que necesitan ventiladores para lograr la circulacién del aire. Belghit et al (997) citado en
(Belessiotis & Delyannis, 2011) describe modelos matematicos para la simulacidn de sistemas de

este tipo. Ejemplos se presentan en la Figura 7.

Fig. 6 Sistema de efecto invernadero combinado con un tiro natural de aire por el inferior. Fuente:
(Belessiotis & Delyannis, Solar drying, 2011).

En estos sistemas el aire viaja debajo del colector a una velocidad de 0.13 m/s. Este sistema de

secado permite manejar granos en alturas de 1 —2 m de profundidad.
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Secadores con colector y efecto invernadero.

Consisten en un tunel con una cubierta transparente y un colector. Estos sistemas tiene la capacidad
de manejar grandes cantidades de materiales. Un ejemplo de tipo tunel se muestra en la Figura 8,
tiene dimensiones de 78 m de longitud, 4 m de ancho y 2.1 m de altura. Su inclinacién es de 18 °y

una orientacién siguiendo hacia el sur.

El fondo del tunel esta constituido por una hoja de plastico negra. Se utiliza para secar

frutas, vegetales, hierbas aromaticas como el laurel, y eneldo.

f};:é

e

Fig. 7, Ejemplos de deshidratadores de efecto invernadero con conveccién forzada. Fuente:
(Belessiotis & Delyannis, Solar drying, 2011).
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Fig. 8 Secador con colector tipo tunel. La cubierta es de polietileno y su forma es esférica. Fuente:
(Belessiotis & Delyannis, Solar drying, 2011).

Secadores tipo tunel

Son utilizados para secar grandes cantidades de material. Consisten en sistemas con cubiertas y
paredes transparentes para permitir el paso de la radiacién solar y efecto invernadero. El tunel
también estd construido con paredes transparentes. En su interior las charolas permiten poner en
contacto el material con el aire caliente. Por su configuracion permite facilmente la carga y descarga

de materiales. Ver la Figura 9.
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Fig. 9 Secador tipo tunel con cubierta transparente, funciona con conveccién forzada. Fuente: (Bala
K., Mondol M., Biswas, Chowdury, & Janjai, 2003).
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La Figura 10 también representa un ejemplo de secador tipo tunel. En este caso, se utilizaron
termopares tipo K para medir la temperatura a lo largo de la direccion de flujo dentro del secador,
un piranometro para medir la radiacidn solar, se utilizaron termdmetros digitales para determinar
la humedad y temperatura ambiente y humedad. Se utilizd un anemdmetro para medir la velocidad

del aire a la salida del secador.

Fig. 10 Secador tipo tunel con cubierta transparente, funciona con conveccion forzada. Fuente: (Bala
K., Mondol M. , Biswas, Chowdury, & Janjai, 2003).

El peso y la pérdida de peso de los productos mediante una balanza electrénica. Cada una
de estas variables se determind a intervalos regulares de una hora. Las pruebas las realizaron con
cargas de 150 kg de pifia rebanada en finas hojuelas de 10 mm y tratadas con diéxido de azufre. La

temperatura que alcanzé varié entre 34.1 °Cy 64.0 °C.

Estos sistemas requieren de bajo capital y bajo costo de operacidn, utiles para grandes
capacidades de produccion, utilizan tecnologia convencional, facil adaptaciéon a diferentes

productos.

2.2 Sistemas con almacenamiento de energia

Como su nombre lo dice, permiten almacenar energia para su posterior recuperacion. Los métodos

mas comunes de almacenamiento de energia se encuentran:
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a) Almacenamiento de energia en un fluido de trabajo. Utiliza el calor sensible de agua
u otro medio. Requiere de un intercambiador de calor para recuperar la energia.

b) Almacenamiento directo por irradiacién.

Los sistemas hibridos combinan la radiacidn solar con una fuente auxiliar de energia. Su
disefio permite operar con energia solar, con energia convencional o con ambos. En la mayoria de

los casos los sistemas solares cominmente operan a una capacidad del 50-60 % con energia solar.
Colectores para sistemas solares de secado.

Comunmente se pueden utilizar colectores de placa plana o tubos evacuados dependiendo de los
propdsitos y dependiendo de la temperatura requerida. Requieren bajo costo de operacién y no son

tan sofisticados.

Un ejemplo de un sistema hibrido solar — combustible convencional es el que se presenta
en la Figura 11. Estda compuesto por un colector solar, una unidad de deshidratado, un tanque de
almacenamiento de energia con agua y un sistema para suministrar energia térmica durante la
noche o en dias nublados. El sistema tiene capacidad de deshidratar 30 kg de platano en rebanadas
en 8 horas en los dias soleados desde su contenido inicial de 82 % de humedad hasta un final de 18
% (Amer B., Hossain, & Gottschalk, 2010). Este sistema contiene un tanque de 500 | aislado con 50
mm de fibra de vidrio. Cuenta con una bomba de recirculacién de agua de 20 L/h. Dado que los
tubos de cobre pasan por encima de las charolas, éstas transfieren la energia al aire para secar el
producto. El sistema esta disefiado para trabajar en el dia con energia solar y por la noche el tanque
sirve de reservorio de energia durante la noche. Adicionalmente cuenta con una resistencia eléctrica
dentro del tanque de 6 kW. El sistema cuenta con una tarjeta DAQ Almeno 5590 para registrar la
temperatura ambiente, aire del colector, el aire para secado a diferentes puntos, temperatura de

entrada y temperatura de salida y humedad relativa cada 10 minutos.
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Fig. 11 Sistema solar hibrido con almacenamiento de energia térmica. Fuente: (Amer B., Hossain, &
Gottschalk, 2010).

En este caso, el colector solar tiene dimensiones de 2.80 m x 1.80 m, con cubierta
transparente, un intercambiador de calor y aislante térmico. Tiene la opcidén de ajustar su dngulo de
inclinacion. Reflectores de aluminio de 1.80 m x 0.80 m. Los autores reportan eficiencias del orden
del 37.4 % con energia solar exclusivamente, 31.7 % utilizando un calentamiento de agua antes de
que salga el sol, 25.3 % cuando se utiliza la energia auxiliar de 6 kW por 8 h cuando el clima no era
favorable, Se registré una eficiencia del 36 % cuando se utilizaron los calentadores auxiliares durante
la noche con una baja intensidad de energia solar al anochecer y en el siguiente dia soleado. El
tiempo de secado fue de 16 h. En sus conclusiones expresa que si se recicla el 65 % del aire las

eficiencias pueden mejorar.

Por otro lado, Khail et al. (2007) han realizado estudios de deshidratacién de frutas y
vegetales. El colector tiene dimensiones de 1 m x 2 m x 0.002 m. Estudiaron el desempefio del
colector y de la operacidn de secado a diferentes velocidades de aire. Se evalué a eficiencia del
colector y del gabinete de secado. Se obtuvo un eficiencia del 20 % de secado de uvas y del 33 %

cuando se trataron duraznos. Su disefio se presenta en la Figura 12.
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1-solar collector 2-connecting pipes
3-air valve 4-air blower

S-solar cabinet

Exit air
A

Fig. 12 Secador con colector y circulacién forzada. Fuente: Kait et al. (2007).

De estos experimentos se obtuvieron que para las uvas se recomienda una temperatura de
secado de 65 °C y velocidad de aire de 0.3 m/s y de 30 % HR dentro de la cdmara de secado, para

duraznos se obtuvo las mejores condiciones de temperatura a 60 °C, con una velocidad de aire de

0.30 m/sy 25% HR.
2.3 Tipos de colectores para sistemas de energia solar

En la actualidad existen una gran variedad de sistemas colectores de energia solar. Cada uno de ellos
ofrece ventajas y desventajas respecto a los demas. Las principales caracteristicas a considerar para

su seleccidn figuran las siguientes:

Costo.
Nivel de temperatura a operar en el sistema.
Potencia de energia a colectar.

Facilidad de operacién y complejidad.

LA

Nivel de automatizacion.
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La Tabla 1 presenta un panorama general de los tipos de colectores en la actualidad. Muchos de
ellos tienen aplicaciones especificas. Todos ellos se han estudiado ampliamente. Existen modelos

matematicos rigurosos que describen su comportamiento.

Tabla 1. Tipos de colectores solares. Fuente: (Kalogirou, 2009).

. . Relacion de|Rango de
Movimiento Tipo de colector Absorbedor ., . o
concentracion temperatura, °C

Colector de Placa plana (FPC) Plano 1 30-80
Colector de tubos evacuados (ETC) Plano 1 50 - 200
Estacionario
Colector parabdlico compuesto Tubular 1-5 60 - 240
(CPC)
5-15 60 - 300
Colector lineal Fresnel (LFC) Tubular 10-40 60 - 250
Seguimient A
eﬁf“'m'en O NN colector cilindrico (CTC) Tubular 15-50 60 - 300
Colector de tubo parabdlico (PTC) Tubular 10-85 60 - 400
Reflector de disco parabdlico Punto 600 - 2000 100 - 1500
Seguidor en dos ejes
Colector de campo heliostato Punto 300 - 1500 150 - 2000

2.4 Ingenieria de sistemas térmicos — solares

2.4.1 Importancia de la ingenieria para el disefio de sistemas térmicos

El disefio es una capacidad intrinseca y extraordinaria del ser humano, ademas de ser una
demostracién de su creatividad. Es sin duda una actividad que, en la historia de la humanidad, ha
representado innumerables alternativas de mejora en la calidad de vida. El disefio implica de inicio
conocer los requerimientos del cliente y saber plantear el problema en un lenguaje de ingenieria. El
ingeniero aplica las leyes, teorias y métodos, en este caso, de la transferencia de calor y
transferencia de masa, para determinar las dimensiones que debe tener el secador y que represente

una solucion al problema planteado.
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La metodologia de disefio involucra varias etapas para la generacién de un producto final.
Una de estas etapas es la construccidon de un prototipo que es la parte tangible de las etapas de
conceptualizacién. Sin embargo, esta etapa es muy costosa sobre todo en el disefio de productos
nuevos. Tradicionalmente en la Ingenieria Quimica se sigue una metodologia empirica de disefio
flexible a cada situacién que incluye la recopilacion de informacién y especificaciones de parte del
cliente, su traduccion a un lenguaje de ingenieria y el inicio de cdlculos y generacion de disefios
preliminares, prueba de las hipdtesis, evaluacién econdmica y técnica de las opciones y definicion

de pardmetros de disefo.

Actualmente se dispone de software aplicable al disefio de procesos quimicos y de
simulacidn de fendmenos de transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento por lo que
hacen factible la puesta a prueba de disefios sin invertir mayores recursos econdmicos,
considerando que un prototipo fisico da resultados experimentales mas confiables que un modelo
simulado. Es asi que siempre es necesaria la comprobacidon experimental de los resultados

estimados o calculados.

De este modo primero se obtiene un modelo funcional, enseguida se fragmenta, se generan
conceptos, se evaluan, y finalmente se obtiene el concepto de disefio. En esta etapa se necesita
conjugar la ciencia de la transferencia de calor y transferencia de masa, el conocimiento practico y
los métodos de produccidn. En esta etapa se toman las decisiones mds impactantes al proyecto.
Finalmente, el analisis y caracterizacion de los modelos de disefio permiten continuar en el circulo
de desarrollo hacia mejores desempefios y probablemente abrir nuevas brechas de estudio en la

busqueda de mejores resultados y rendimientos.

Genrich Altshuller (2005) propone la ley de la idealidad explicando que un sistema
tecnoldgico puede llevar una vida de desarrollo acercandose a la idealidad, esta ley se resume con

la siguiente expresion:

S ED

= m Ecuacion 2.2.

Doénde:
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| = Sistema tecnoldgico ideal.

> ED = Suma de los efectos deseados.

Y EI = Suma de los efectos indeseados.

Y ED = Suma de los costos del sistema tecnoldgico.

Entre los efectos de un sistema tecnoldgico deseado podemos encontrar el llevar la
transferencia de calor a mayor velocidad, aumentar la capacidad de captacion de energia solar,
mejorar la capacidad de secado, control de contaminacion, disminucién de la energia perdida, bajo

indice de contaminacién, bajo ruido de operacidon y bajo riesgo en su operacidn.

Por otro lado, dentro de los efectos indeseados mencionamos el aumento de la resistencia
de transferencia de masay de calor, alto consumo de energia, altos indices de contaminacién y dafio
ambiental, riesgos de accidente u operaciones inseguras, etc. Finalmente, en cuanto al costo del
sistema, se entiende que debe tener un costo asociado pero la idealidad indica a buscar opciones

tecnoldgicas o disefios a menor costo total.

2.4.2 La Simulacién dindmica de fluidos (CFD) en el disefio de sistemas térmicos

La dinamica de fluidos por computadora (CFD) es una técnica que estd ganando interés por su
aplicacion en diferentes estudios de la ingenieria. Tiene la capacidad de predecir los patrones de
flujo de gases, de particulas, temperatura, velocidad, tiempo de residencia y posicidon de impacto
(Kuriakose & Anandharamakrishnan, 2010). Ademas, esta técnica ofrece ventajas sobre los métodos
analiticos a la hora de resolver problemas de flujo de fluidos, sin mencionar la ganancia en tiempo
a la hora de obtener resultados sin experimentacién. De manera complementaria, CFD permite
disminuir las asunciones, generalizaciones y aproximaciones asociadas necesarias en los métodos

analiticos (Norton & Sun, 2006).

En los informes realizados por Nilnont et al. (2010) y Kuriakose et al. (2010), presentan
resultados sobre aplicaciones de CFD dentro de la industria de alimentos. Enlistan las siguientes:
Calculo de coeficientes de transferencia, barreras térmicas de aire en cajas abiertas, sistemas de
esterilizacidn, simulacion de fendmenos de transporte, modelacion de secado en spray, en
operaciones de mezclado, refrigeracion, esterilizacién térmica, pasteurizacion de huevo, secado de
alimentos, operaciones de cocimiento, procesos de calentamiento y enfriamiento, humidificacion y

muchas otras mas. Las ecuaciones de fenémenos de transporte de Navier - Stokes pueden utilizarse
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para describir el flujo de cualquier fluido. CFD puede utilizar los modelos Eulerianos o Euleriano —

Lagrangianos para simular sistemas en dos fases.

Las ecuaciones de Navier — Stokes aplican estas leyes en un fluido continuo relacionando el

cambio de una propiedad deseada con la influencia de fuerzas externas. Se pueden resumir como:

1. Laley de la conservacion de la materia: Estipula que la masa que entra a un elemento de
fluido debe estar balanceado exactamente con la masa que sale de él.

2. Laley de la conservacion del momentum (segunda ley de movimiento de Newton), estipula
gue la suma de las fuerzas externas que actian sobre una particula es igual a su velocidad
de cambio de un momento lineal.

3. Laley de la conservacién de la energia (Primera ley de la Termodindamica): Estipula que la
velocidad de cambio de la energia de un elemento de fluido es igual a la adicidn de calor o

trabajo realizado por dicha particula.
Las ecuaciones para la cuantificacién de estas propiedades son:
La ecuacidn de continuidad:

9% 4 9 (hu) = g
at + dx; pu]) =0 Ecuacion 2.3.

La ecuacién de momentum:

9 ou) + -2 (puu) =2 |—ps.. ou; | 9y _ i
o (ou) + o (pusu;) = axj[ péi; + u (axj 6x,-)] + pgi Ecuacién 2.4.
La ecuacidn de Energia:

) d d aT g
% (pC,T) + ox, (pujCaT) - 5,-(’1 a_x]) =Sr Ecuacidn 2.5.

Teniendo en cuenta que en CFD se maneja un dominio de flujo de voliumenes espaciales
discretos, y de ese modo cuantificar los cambios en masa, momento y energia mientras se

experimenta el cruce de un flujo sobre las fronteras del volumen discreto.
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CFD considera tres diferentes maneras de modelar la continuidad de un fluido: por diferencias
finitas (FD), elemento finito (FE) y volumenes finitos (FV). Todas ellas ofrecen excelentes resultados
de solucidn si se consideran grandes divisiones de mallado (Norton & Sun, 2006). En el mercado
existen varios paquetes de software con la posibilidad de resolver problemas de CFD. Algunos de

ellos son:

e ANSYS CFX (FV): Maneja sistemas turbulentos (sistemas Lagrangianos) y trazador
de particulas. Puede acoplar sistemas multi fase y modelos de interface.

e PHOENICS (FV): Modelos de sistemas turbulentos de pared a distancia, sistemas de
varios fluidos en régimen turbulento, modelo parcial de sélidos, modelos de
radiacion, cinética quimica, modelos de estrés mecanico y térmico.

e STAR-CD (FV): Grandes capacidades de mallado, solucionador de fendmenos
guimicos.

e STAR - CCM (FV): Estado del arte en modelacién en la interface.

e ANSYS-Fluent (FV): Mallado dindmico, mezclado quimico y modelos de reaccion,
modelos de paredes delgadas.

e FIDAP (FE): Reologia compleja y modelos electrodinamicos.

e POLYFLOW (FE): Modelados Integrales y diferenciales de fluidos Visco elasticos.

Amandou y Zomorodian (2010) realizaron un estudio de comparaciéon entre datos
experimentales de temperatura medidos contra las obtenidas en simulaciéon con CFD. Permitid
determinar el arreglo de las charolas dentro de la unidad de secado que favorece la uniformidad de
temperaturas. Esa es otra ventaja de la simulacién mediante CFD, permite predecir el grado de la
falta de uniformidad en las velocidades de aire dentro de la cdmara (Mathioulakis, Karathanos, &
Belessiotis, 1998). En la Figura 13 se representa el mallado en 2D de la charola dentro de la cabina

de secado.

La CFD tiene la capacidad de recibir condiciones como tomar en cuenta los fendmenos de
envejecimiento y transporte de vapor de agua por difusidn dentro del material deshidratado, el cual

puede influenciar en la velocidad de secado.
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Es asi como la simulacion dindamica de fluidos (CFD) ha tomado activamente relevancia en
la simulacidn y disefio de sistemas de refrigeracion, esterilizacion, ventilaciéon, mezclado y secado.
Existe software comercial para realizar el modelado de fendmenos fisicos sofisticados con patrones
de flujo turbulentos y de varias fases aplicadas en el disefo de equipo en la industria quimica y de
alimentos ya que permite estudiar los fendmenos de transferencia de masa, calor y cantidad de

momentum.
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Fig. 13 Discretizacidén de una cabina de secado de alimentos. A la izquierda Se diferencia el dominio
del aire y sus elementos finitos de geometria triangular de mallado. En la imagen de la derecha,
Distribucion de velocidad en las cercanias del alimento (t = 60 minutos, To = 289 K, Uo = 0.85 kgnao/
kgwb, Uo = 1.5 m/s, Taire = 318 K, Uy = 20 %). Fuente: Curcio et al. (2008, pag. 546).

2.4.3 Los alimentos deshidratados como satisfactor de necesidades en la sociedad

La deshidratacién a través de la historia ha sido una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para
la conservacion de alimentos. Ya desde hace unos 400 000 aiios se secaban alimentos como frutas,
granos, vegetales, carnes y pescados, aprendiendo mediante ensayo para conseguir alimento en
época de escases. Para obtener alimentos secos se pueden utilizar métodos de deshidratacion o
combinacion de los mismos, tales como secado solar, aire caliente, microondas, liofilizacion,

atomizacion, deshidratacién osmoética, entre otros (Marin et al, 2014).
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Desde punto de vista comercial una importante ventaja de utilizar esta técnica, es que al
convertir un alimento fresco en uno deshidratado se afiade valor agregado a la materia prima
utilizada, ademas, se reducen los costos de transporte, distribucidn y almacenamiento debido a la

reduccion de peso y volumen del producto fresco.

Hoy en dia, muchos alimentos deshidratados sirven de base para el desarrollo y
formulaciones de nuevos productos ya que estos son fuente importante de proteinas, vitaminas,
minerales, fibra dietética y antioxidantes, por esta razén son considerados como ingredientes en

postres o platillos preparados.

2.5 Delimitacion del problema

Este trabajo propone una alternativa de disefio de un deshidratador, adaptado al recurso de energia
solar disponible, en el municipio de San Juan del Rio, Qro. Dentro de las tareas de disefio se
contempla la simulacién del colector mediante el estudio de elementos finitos, caracterizacién de
la potencia del colector, estudio de eficiencias termodindmicas, asi como una evaluacién de la
humedad del producto obtenido. El secador deberd manejar capacidades de carga de 1 kg de fruta
o verdura de la que se considera disponible en los periodos de mayor insolacidn. Una caracteristica
determinada es que el producto debe estar libre de contaminantes fisicos, quimicos o

microbioldgicos para ser considerado para consumo humano.

2.6 Justificacion del trabajo

A lo largo de la historia humana, el conocimiento ha sido la base para el desarrollo econémico de
las distintas entidades. Es asi como los paises de primer mundo reconocen el gran papel que juega
la capacidad de aprender, codificar, transferir y generar nuevos conocimientos e investigaciones
aplicadas. Es decir, la dotacidn de recursos naturales, capital, mano de obra y capacidades técnicas
no son suficientes para asegurar la prosperidad de las naciones. En relacion a esto, Lopez (2008, p.4)

nos plantea lo siguiente:

“El conocimiento ha ocupado siempre un lugar central en el crecimiento econémico y en la elevacion

progresiva del bienestar social. La capacidad de inventar e innovar, es decir, de crear nuevos
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conocimientos y nuevas ideas que se materializan en productos, procedimientos y organizaciones,

ha alimentado histéricamente el desarrollo”

En este sentido, los avances tecnoldgicos han permitido el aprovechamiento de la energia
solar como una alternativa a las fuentes de energia tradicional. Sin embargo, en México aun existen
barreras para el aprovechamiento integral de este enorme recurso energético. Por un lado, es
necesaria la promocidon gubernamental, empresarial y social para impulsar con mas fuerza el
desarrollo de sistemas para el aprovechamiento de las energias renovables. Y por otro lado, nos
afecta el desconocimiento y falta de habilidades de corte técnico para la adaptacién y transferencia
de estas tecnologias a las necesidades cotidianas de energia en la comunidad o en las entidades

publicas y privadas.

El desarrollo y conclusién de este proyecto generard experiencia técnica en la adaptacion
de tecnologias sobre la coleccidn, transmisidn y utilizacién de energia solar térmica en procesos
industriales. Aun mds, nos permitird contar con un prototipo que puede generar informacién de tipo
técnico para el disefio de sistemas de mayor escala. El presente prototipo permitird predecir la
potencia de coleccidn de energia solar bajo un determinado escenario, determinar las principales
pérdidas de calor en cada uno de sus elementos, asi como la estimacion de eficiencias

termodinamicas en las diferentes partes unidades del proceso.

Este proyecto ofrece la oportunidad a otras investigaciones de los fendmenos de
transferencia de masa en la operacidn de secado por conveccion forzada y natural, transferencia de
calor en sistemas de energias renovables, simulacién de procesos por elementos finitos, y diferentes
aplicaciones de la energia solar en procesos quimicos como el de pasteurizacion de leche o

calentamiento de fluidos de proceso.

2.7 Hipotesis

Es posible el disefio y construccion de un prototipo de deshidratador solar, adecuado a las

condiciones climatoldgicas y de recurso solar disponible.

2.8 Objetivo
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Disefiar y construir un prototipo de deshidratador solar de frutas y verduras adaptado a las
condiciones climatoldgicas y de recurso solar del municipio de San Juan del Rio e instalado al interior

de un edificio para mejorar la calidad del producto.

Objetivos especificos:

Determinar el potencial de energia solar en San Juan del Rio, Querétaro.
Reconocer las posibles tecnologias e identificar la mds apropiada.

Uso de herramientas de simulacidn, al disefio y prueba de elementos.

P w N

Determinar las especificaciones de disefio, para maximizar la coleccion, transporte vy

descarga de energia solar

5. Determinar las especificaciones de disefio para maximizar la coleccidn, transporte y
descarga de energia solar térmica util para el deshidratado de frutas y verduras.

6. Construir e instalar los elementos del sistema de secado para su caracterizacion.

7. Caracterizar experimentalmente el sistema de deshidratacion para determinar sus

pardmetros de operacién y eficiencias.

2.9 Proceso de investigacion

Por la naturaleza del estudio se trata de una investigacién del tipo cuantitativo y descriptiva
de un sistema de coleccion de energia solar, su conversion a energia solar térmica, transporte al
secador donde serd aprovechada para realizar el secado de frutas y verduras. Dado que el sistema
consta de varios 6rganos, en este estudio se realizard una descripcidon de acuerdo a la primera ley

de la Termodinamica.

2.9.1. Desarrollo metodoldgico de la investigacion

Segun Sampieri (2006), el propdsito de las investigaciones cientificas sea cual sea el drea se basa
en que existe una realidad por ser descubierta, construida e interpretada. Es asi como este trabajo
lejos de ser evidencia de nuevos conocimientos, lo considero como un trabajo descriptivo de un
sistema que integra elementos comunes para generar experiencia de aplicacidn, alentando asi el
desarrollo de nuevos proyectos de disefio de sistemas termo-solares para procesos quimicos o

necesidades cotidianas de energia térmica en la sociedad.
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De manera general este trabajo sigue la siguiente secuencia:

Descripcidn del problema a resolver.

Investigacion del estado del arte.

Definicién de objetivos y alcance de la investigacién.
Integracién del equipo de trabajo.

Definicion de hipdtesis y diseios preliminares.

Simulacién de sistemas individuales con CFD.

Construccion, integracidn del sistema, pruebas de arranque.

Medicidn de variables termodinamicas y estudio de desempeiio.

w 0 N o A W N

Calculos de eficiencias de sistema y evaluacién de resultados.

10. Redaccién de reporte y evaluacion final de resultados.

Es importante mencionar que en todo momento se consideraron fuentes de informacion

confiables y de la mayor actualidad posible para tener una referencia tedrica aceptable.

2.9.2 Cuadro de congruencia de la metodologia de investigacion

A continuacidn se presenta la relacion del titulo del trabajo, sus objetivos, las preguntas de
investigacion planteadas; asi como la especificacién de cuales serdn las variables independientes y

cuales seran las variables dependientes en este trabajo. Ver la Tabla 2.
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Tabla 2. Cuadro de congruencia de la investigacion.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA CICLICO DE COLECCION,
TRANSPORTE Y DESCARGA DE ENERGIA SOLAR TERMICA PARA UN

Titulo "
DESHIDRATADOR SOLAR ENEL MUNICIPIO DE SAN JUAN DEL RIO,
QRO.
Objetivo: Disefio y construccion de un prototipo de deshidratador para frutas y
) verduras mediante el aprovechamiento de la energia solar.
7. Construccidn,
s Definicién 5 Definicion de |r.1ttegraC|on del Q%IC.alcu.los;:Je
. - Definicion de o sistema, eficiencias de
1. Determinar 2. Reconocer objetivos y disefios pruebas de sistemay
Objetivos el potencial de | las posibles alcance de la reliminares arranque. evaluacion de
e energia solar en | tecnologias e investigacion. z Simulaciér; 8. Medicion de | resultados.
ESPECIfICOS San juan del identificar la 4. Integracién 7 variables 10. Redaccién
p p X . de sistemas i
Rio, Qro. mas apropiada. | del equipo de individuales con termodindmicas | de reporte y
trabajo. CFD y estudio de evaluacion final
’ capacidad de de resultados.
desempefio

Preguntas de

¢éCudles son las
alternativas para
estimar la energia
solar en San Juan
del Rio?

¢éCudles son los
horarios de
radiacion solar en
SIR?

¢Qué tecnologias
estan disponibles
para el
aprovechamiento
de la energia solar
térmica?

¢Cémo se puede
simular el
desempefio de un
colector
especifico?

éCuadles son las
especificaciones
de disefio para el
colector de un
deshidratador de
alimentos?

¢Qué disefio debe

¢éCuales son las
alternativas para
monitorear y
registrar
temperaturas en

éCudlesla
eficiencia térmica
del colector
solar? ¢Cudles
son las partes que
requieren
especial atencion
para mejorar el
sistema
construido?
éCudles son las
pérdidas de calor
en las lineas de

investigaCién ¢Cudl e§ el .{Cuéles. aCué! es la mejor tener el un quido?AéCémo transporte? ¢Cudl
potencial anual de | proporcionan las condicion para la deshidratador se determina la es la cantidad de
energia solar en temperaturas operacion del para controlar los | humedad de un humedad
SIR? ideales para una sistema de riesgos fisicos, ambiente R
P R - > o removida del
éCudles son los unidad de deshidratacion? quimicos y cerrado? R o
R ” X S alimento? ¢Cual
meses de mayor deshidratacion? microbioldgicos X
. es la capacidad de
capacidad de en el producto?
energia solar secado de la
térm?ca? unidad
) construida? ¢Cual
es la eficiencia
global del
sistema?
Variables - , _ Contenido final de humedad
. . Coleccidn, transporte y descarga de energia solar térmica
independientes en frutas y verduras
Variable Sistema ciclico de Coleccidn, Transporte y Descarga de Energia Solar Térmica para un

dependiente:

deshidratador.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Diseio conceptual del prototipo.

Con el fin de cumplir los objetivos planteados para este estudio y disminuir los costos asociados al
tiempo de ejecucién del proyecto, se comenzd definiendo las caracteristicas generales con que debe
contar el sistema de deshidratacion, tales requisitos se describen a continuacién. La (D) significa que
es una caracteristica demandante y (W) wish que se trata de una caracteristica deseable en el

prototipo:

Capacidad de secado de 1 kg de producto himedo.(D)

Contenido final de humedad de 10 %.(D)

Tiempo de secado maximo de 20 h.(D)

Manejar tamafio de particula grande y pequefia.(D)

Producto libre de contaminantes fisicos, quimicos y microbioldgicos.(D)
Bajo consumo de energia convencional.(W)

Facil mantenimiento.(W)

Facil operacion.(D)

W oo NOUL e WNPR

Control automatico.(D)

=
o

. Nimero minimo de componentes.(D)

[y
[N

. Un solo operario.(W)

[EEN
N

. De facil construccién.(W)

[E
w

. Materiales econdmicos.(W)

=
o

. Control de velocidad de aire y temperatura (45 °C—65 °C ) al interior de la cabina.(D)

[EE
ul

. Flujo uniforme de aire dentro de la cabina de secado.(D)

[EEN
[e)]

. Seguridad en partes dindmicas, eléctricas y térmicas.(D)

[E
~N

. Que no contamine.(W)

18. Que tenga buen a presentacion.(W)

Estos son los requerimientos especificados para el disefio.
3.2 Detalles del prototipo

El prototipo de deshidratador solar consiste en un sistema ciclico de agua que recibe, transporta y

descarga energia solar térmica, sus elementos principales son cuatro:
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Un colector de energia solar térmica basado en tubos evacuados.
Un sistema de transmision de energia térmica.

Un deshidratador hermético.

P w nhoRe

Un sistema de monitoreo de temperatura y control de humedad

Primeramente, la bomba hace circular agua hacia el colector, en su paso por el colector gana
temperatura y se envia directamente al deshidratador. Del deshidratador llega a un pequefo
recipiente abierto de 1 Litro aislado y abierto a la atmédsfera para evitar cualquier sobre presion del
sistema. Finalmente, la bomba se alimenta de este recipiente cerrando asi el ciclo. El sistema de
medicién y control se instalard con los fines de tener control y registro de variables de flujos y
temperaturas necesarias para este estudio. El deshidratador tipo cabina debera estar instalado
dentro de un edificio con los controles necesarios para evitar la entrada de polvo al deshidratador
y mejor adaptacion al ambiente de San Juan del Rio. Un diagrama del proceso se muestra en la

Figura 14.

2
1 > 3
. - 4 &
—
Bomba gy T e Plotter 1
Colector Y
I 3
+ -
H E
7777777777777 . """""""""""b"'”””""""""""" ,_‘
——— Secador Plotter 2
Recipiente A
v
4
4

Fig. 14 Sistema ciclico de coleccidn, transporte y descarga de energia solar térmica para deshidratar
fruta.

3.3 El recurso de energia solar en San Juan del Rio

Con el fin de obtener predicciones de radiacidn solar y ser utilizadas para el diseiio del sistema se

utilizé el software Meteonorm 5.1 para generar las predicciones de variables de clima en formato



33

TMY?2. Por sus siglas TMY significa Afio Tipico Meteoroldgico que en sus diferentes versiones genera

un archivo de variables meteorolégicas promedio de varios afios de registro. En la Figura 15 se

presentan los valores predichos de energia solar potencial incidente sobre una placa plana a

diferentes angulos de inclinacién 3 y orientacion y.
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Fig. 15 Disponibilidad de energia solar incidente sobre una placa plana a diferentes dngulos de
inclinacion y orientacion. Se presentan los resultados para una orientacion hacia el sur.

Es asi como se predicen los valores maximos de potenciales de energia solar incidentes

sobre una placa plana con 15° y 30° orientados hacia el sur. Los valores son de 2,059 KW-h/ m? afio

y 2,051 kW-h/m? afio respectivamente. Esta informacidn se utilizara para determinar el angulo de

inclinacién, el disefio del colector y cabina de secado.
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3.4 Diseio del colector

3.4.1 Determinacidn del angulo de inclinacion del colector

En la seccidn anterior se determind que con unainclinacion de 15° y 30° se predice obtener maximos
de energia solar potencial. Ademas, de acuerdo con la regla empirica para determinar la inclinacién
de un colector solar para favorecer la captacion de energia ya sea en verano o en invierno tenemos

que:

Bverano=0-%0 = 20.39° - ¥(20.39°) = 10.2°

Binvierno=6 + % & = 20.39° + ¥2(20.39°) = 30.6°

Donde 0 significa la latitud del lugar.

Es asi como se selecciona el dngulo de inclinacién de 30° para el colector. De este modo el

colector permitird maximizar la coleccién de energia solar durante la temporada invernal.

La estructura del colector se construira con perfil PTR de 2 plg y que tenga la capacidad de
nivelarse con la horizontal. El ancho para poder soportar hasta siete tubos al vacio separados por
15 c¢cm de centro a centro para evitar la sombra entre ellos. La base de los tubos tendra un angulo
de inclinacién de 30° sobre la horizontal y podrd girar en un eje siguiendo la trayectoria del sol. En

la Figura 16 se muestra el disefio de la estructura del colector.
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Fig. 16 Disefio propuesto al sistema colector.

3.4.2 Evaluacion de la potencia de coleccion de un tubo evacuado al vacio (ETC)

Los sistemas de coleccion de tubos evacuados (ETCs) han demostrado que la combinacién de una
superficie selectiva y un espacio evacuado dan como resultado un desempefio excelente para la
coleccion de energia solar a altas temperaturas. El vacio reduce las pérdidas de calor por conduccién
y conveccion al ambiente. Su geometria permite lograr excelentes niveles de coleccidon en angulos

de incidencia bajos (Kalogirou, 2009).

Para evaluar la potencia real de coleccién en un tubo se realizé una prueba de desempefio
experimental. Para esta prueba se utilizd un tubo evacuado de 180 cm de longitud y 58 mm de
didmetro con la marca de Calentadores Bicentenario. Repetidamente se llend el tubo con 2727 g de
agua, siempre constante. Una vez lleno, el tubo se expone a la radiacién solar con un angulo de
inclinacién de 30° orientado al sur y monitoreando la temperatura del agua. Pasado un tiempo se
vacia el tubo a un recipiente térmico aislado y se mide la temperatura promedio final del liquido. La
potencia de coleccidn se calcula utilizando la capacidad calorifica del agua y el tiempo de exposicidn
al sol. Por otro lado, se utilizaron los registros de la Estacién Meteorolégica CEA ubicada en la UTSIR.
La Figura 17 muestra la correlacién entre la radiacién solar total Gt [W/m?] promedio registraday la

potencia promedio de calentamiento de agua dentro del tubo.
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Cabe resaltar que la radiacion solar de 500 W/m? es muy facil de obtener un dia despejado
entre las 10 horas y las 11 horas, y por la tarde entre 16 horas y 17 horas. La correlacion obtenida

entre la radiacidn solar presente y la potencia de calentamiento de un tubo evacuado es la siguiente:

Wiwbo[W] = 0.0003G,19126 Ecuacién 3.1

Dénde Wy, 5, representa la potencia de coleccion de energia solar en W por cada tubo de
evacuadoy G, la radiacién solar en un instante en W/m?2. Esta ecuacidn se obtuvo con un factor de

correlacién cuadrado de 0.9246 que resulta aceptable.

Potencia Colectada por tubo en Watts
140.0

120.0 y = 0.0003x19126

100.0 R2=0.9246
80.0
60.0
40.0

20.0

Potencia colectada, W/tubo

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Radiacién registrada por la estacion CEA de la UTSJIR, Gt (W/m?)

Fig. 17 Correlacion entre la radiacidon registrada a diferentes instantes del dia y la potencia de
colecciéon de energia solar por un tubo. Esta informacion fue medida en los dias del 01 de Noviembre
del 2013 y el 03 de Noviembre del 2013.

Por otro lado, para comprobar la temperatura interior presente al interior de un tubo
evacuado se utilizé un termémetro digital con sonda de termopar tipo K. Estando el tubo vacio se
introdujo la soda hasta la mitad del tubo y éste se expuso a la radiacidn solar directa con un angulo
de inclinacion de 30° orientado al sur. Se registraron continuamente las temperaturas. Es
importante recalcar que aun con radiaciones relativamente bajas de energia solar (300 W/m? a las

8:50 am) la temperatura interior del tubo alcanzé los 100 °C y continuaba subiendo. Por razones de
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seguridad y para no dafiar la sonda o el mismo tubo se suspendid la prueba retirdndolo de la
radiacion solar. La Figura 18 presenta el comportamiento de la temperatura interior del tubo

conforme avanza el tiempo de exposicién al sol.

Relacion entre Temperatura interior del tubo y la radiacion
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Fig. 18 En azul la temperatura medida al interior del tubo evacuado utilizando una sonda de
termopar tipo K. En rojo se presentan los valores de radiacidn solar incidente en W/m? en ese mismo
instante. Fuente: Elaboracidn propia con los datos de la estacién meteoroldgica CEA de la UTSJR
(15 de Febrero del 2014).

3.4.3 Simulacidn de la transferencia de calor en un tubo evacuado

La idea propuesta para el colector consiste en la utilizacién de tubos evacuados conectados en serie.
A cada tubo entra un serpentin de tubo de cobre de 3/8 de pulgada de didmetro externo. El didametro
de tubo de 3/8 de pulgada resulto ser el ideal al presentar la facilidad de poder realizarle la vuelta
en U en el fondo del tubo y al mismo tiempo dar el tiempo de residencia para la transferencia de

calor. A continuacidn se presenta el arreglo de serpentin y tubo para la simulacién. Ver Figura 19.
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Fig. 19 Arreglo de los serpentines de cobre en los tubos evacuados.

Comparando el resultado experimental de temperatura de salida con la obtenida a través
de la simulacién se puede apreciar que no existe diferencia significativa. Esto se debe

principalmente a la necesidad de ajustes finos en la configuracién para la simulacion.

Es asi como se define que la unidad de coleccion de energia solar térmica tendra un arreglo
de cuatro tubos evacuados con una capacidad maxima esperada de 110 W/tubo. Tendra una
capacidad promedio de coleccion de 440 W si la radiacién es de 810 W/m?. Este resultado se obtuvo

con la Ecuacién 3.1. Sustituyendo un valor de G, igual a 810 W/m?2.

3.5 Disefio del sistema de transmision de energia solar térmica.

Como se explicd en la al inicio de esta seccidn, el circuito cerrado tiene la funcion de transportar el
agua entre las diferentes etapas del sistema. Para esta funcidn y por la compatibilidad entre los
didmetros de tubo serpentin del colector, se decidié utilizar tubing PTFE 3/8 de pulgada por sus

propiedades (Parker, 2013):
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Resistencia térmica excepcional.

Resistente a altas temperaturas (>260 °C).

Quimicamente inerte.

Excelente resistencia a la corrosion.

Auto lubricante.

Cumple con los requerimientos de la FDA.

Excelente flexibilidad.

Se dispone una amplia gama de accesorios para conexiones.

COLORRRS

Estd disponible en un didmetro de 3/8 de pulgada compatible con el didmetro seleccionado
para el serpentin del colector.

Dado que existe una distancia aproximada de 7.5 m entre el colector y el deshidratador; y
para disminuir las pérdidas de calor por conduccién, conveccién en el transporte se decidié utilizar
un aislante térmico de célula cerrada NOMACO por su bajo costo y baja conductividad térmica.
Ademas, este aislante es ampliamente disponible para tuberia de 3/8 de pulgada de didmetro

externo. Se decide utilizar tramos de 2 m de longitud x 0.95 mm DI x 19 mm de espesor.

Las especificaciones del aislante se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades del aislante NOMACO.

Propiedad fisica Especificacion

Estructura Célula cerrada

Conductividad térmica 0.040 W/m K

Rango de temperatura recomendado | -57 °Ca 125 °C

Permeabilidad de vapor de agua 0.15 kg/m s Pa

Absorcion de agua 3 % w/w

Resistencia al ozono Excelente

Estabilidad térmica 5 % de encogimiento con 7 dias a 93 °C
6 % de encogimiento a 7 dias a 104 °C

Flexibilidad Excelente

Elongacién Excelente

Resistencia al ambiente y UV Buena
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Para la el transporte de agua se utilizé una bomba peristaltica de velocidad de flujo variable
Marca MasterFlex L/S Mod. 7523-40 de 10 a 600 RPM, 115 VCA. 2.3 A. con la capacidad de regular
flujos desde 50 mL/min hasta 2000 mL/min. 127 v ca. Ver la Figura 20.

Fig. 20 Bomba peristaltica Marca Master Flex Mod. No. 7523. Capacidad de flujo de 50 a 2000
mL/min. Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Tecnoldgica de San Juan
del Rio (2014).

3.6 Diseino del gabinete de deshidratacion.

Considerando la investigacion realizada sobre tipos de deshidratadores y con los requerimientos del
disefo conceptual; se decide que la mejor alternativa es la de un secador — deshidratador de

charolas dentro de un gabinete aislado térmicamente.

Se evaluaron los materiales de construccidn entre lamina de acero inoxidable y acrilico con
estructura de aluminio; decidiéndonos por el de acrilico y aluminio por la facilidad para ensamblar
diferentes materiales, facilmente aislable, facil de armar una estructura rigida y de poco peso.
Sabiendo que el acrilico no es un excelente aislante del calor, puede soportar hasta 120 °C y
mantener sus propiedades mecdnicas. Para el prototipo es una ventaja el acrilico por su
transparencia, sera posible observar al interior del gabinete. Las dimensiones del gabinete son de
60 cm x 40 cm x 65 cm. Se construird con perfil cuadrado de aluminio de 1 plg. El acrilico de 5 mm

de espesor en color transparente. En la Figura 21 se presenta un boceto del gabinete a construir.
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En el interior se contard con tres charolas construidas con marcos de perfil de aluminio y

malla de alambre de acero inoxidable 304. El espaciado entre de malla es de 1 cm. Ver Figura 21.

Fig. 21 Disefio del gabinete del deshidratado, al sistema prototipo.

La entrada de aire limpio se logra con un sistema de ventilador y filtro de papel. La accidn
del ventilador encendido — apagado es controlada automaticamente la computadora de acuerdo a
los valores de Set Point especificados para las variables de humedad y temperatura al interior de la

cabina.

Para lograr la transferencia de calor desde el fluido hacia el interior se contara con un
radiador de [dminas colocado dentro del secador. El radiador recibe el flujo de agua proveniente del
colector y su salida se envia al depdsito. El gabinete contard con la medicién y registro de la

temperatura interior de la cabina y la humedad.

3.7 Diseno del sistema de medicion y control de humedad

3.7.1 Medicidn de la temperatura

Uno de los parametros fisicos mds medidos es la temperatura. Existen muchos tipos de sensores en
el mercado. Un sensor se puede definir como aquel elemento que genera una sefial como respuesta
a la variacién del parametro que se estd censando. Dentro de los sensores de temperatura mas
utilizados en la industria figuran los del tipo Termopar, RTD, Termistor y Semiconductor. En la Tabla

4 se enlistan los sensores mds comunes y sus caracteristicas.
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Tabla 4. Tipos de sensores y caracteristicas.

Tipo de sensor Termopar RTD Termistor Semiconductor
Salida No lineal, alta | Lineal No lineal Lineal y precision
precision y del1°C
repetitividad
Caracteristica Bajo voltaje de | Bajo costo Alta sensibilidad | Salida lineal de
principal salida 10 mV/K a 1uA/K
Desventaja Requiere Requiere Requiere Requiere
compensador de | excitacidon excitacion excitacion
union fria

Basandonos en la tabla anterior y considerando que el sensor estard directamente en
contacto con agua con temperatura maximas cercanas a 100 °C y debera acoplarse facilmente a un
tubo de 3/8 de pulgada, se decide utilizar un termopar tipo K. El termopar tipo K tiene buena
precision y un precio accesible (Cervantes Anaya & Garcia Carbajal, 2013). El termopar tipo K
(Cromel — Alumel) tiene un intervalo de temperatura de — 200 °Ca 1372 °C con un error de medicion
de + 2.2 °C. La punta del termopar es facilmente acoplable con accesorios y ponerse en contacto al

fluido dentro del tubo.

Debido a que el termopar entrega una sefial de voltaje muy bajo y su respuesta no es lineal,
se necesita hacer una adecuacion al voltaje, con el fin de hacerlo lo mas lineal posible. Un circuito
integrado capaz de hacer la ampliacidon y adecuacién del termopar es el AD595 mostrado en el
Apéndice A. Por su simplicidad y con el fin de reducir espacio en el circuito se decidid utilizarlo en el
sistema de medicidn de temperatura. Este acondicionador ya esta calibrado para un termopar tipo

K, presenta una sensibilidad de 10 mV/°C. En la Figura 22 se presenta el circuito integrado AD595.

Este mismo acondicionador se instald para cada punta de termopar instalada en el sistema
de deshidratacién. Se instalaron un total de cuatro. En el colector a la entrada y salida del fluido. En
la cabina de secado se instalaron tres: A la entrada del radiador de calor, a la salida del radiador, al

interior del gabinete de secado.
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Fig. 22 Circuito de amplificacién y linearizacién del termopar conectado a la DAQ USB6008. Fuente:
(Analog Devices, 2015) y National Instruments (2014).

3.7.2 Control del ventilador

Es necesario implementar un sistema de control del ventilador que hace filtrar aire hacia la cabina
de secado. Se optd por la utilizacién de un relevador por la baja frecuencia de trabajo y por su bajo
costo y facilidad de aplicacién. En la Figura 23 se puede observar el circuito que utiliza un transistor
2N222 como disparador del relevador. En las terminales de carga va conectado en serie el ventilador
y una fuente 127 VCA. El relevador RAS-0510 de 5 V cd es accionado de acuerdo con la sefial de

control digital enviada por la DAQ NI USB6008 (Fernandez Lara, 2010).

LOAD
LOGIC 1 =0N DIODE

LOGIC 0=0FF RELAY
CONTACT

Fig. 23 Circuito de control del ventiladory la DAQ NI USB-6008. Fuente: (Micro Electronics) y National
Instruments (2014).
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3.7.3 Medicidn y control de humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire. Se puede indicar como humedad
absoluta (kg de agua/ kg de aire seco) o como humedad relativa (%HR) que significa un porcentaje
de la maxima cantidad que puede mantener el aire respecto al maximo saturado (100 %HR). Este es
un parametro muy importante ya que dentro de la cabina, ya que al estar la fruta y verdura en un
ambiente cerrado y caliente tiende a generarse vapor de agua desde el interior y superficie de la

fruta y verdura. Esta humedad debe retirarse mediante el ingreso de aire exterior.

Si no se hace ingresar aire externo y no se retira aire humedo el producto no llegaria a

secarse por mas tiempo que lo dejemos a temperatura elevada.

En el mercado de la instrumentacidn y control existen muchos dispositivos para monitorear
la humedad. Algunos son analdgicos y otros digitales, algunos incluyen otras funciones como la
medicion de temperatura y humedad simultaneas. Para este proyecto se decidid utilizar el
dispositivo semiconductor HMZ-4334A. Tiene cuatro pines, 1) de alimentacidn de + 5 Vcd., 2) salida

de % HR en voltaje, 3) GND y 4) Salida de temperatura. Ver Figura 24.

Fig. 24 Imagen del sensor de humedad HMZ-433A1. Fuente: (Electronics components, 2014).

La variacion de la sefal de salida de humedad y el voltaje de salida se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Voltaje de salida en funcién al %HR para el HMZ-433A1. Fuente: (Electronics components,
2014).

Humedad (% HR) 20 |30 |40 |50 60 (70 |80 |90
Voltaje de salida (Pin2) | 0.66 | 0.99 | 1.32 | 1.65 | 1.98 | 2.31 | 2.64 | 2.97
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3.7.4 Visualizacion y registro de datos.

LabView es un software que provee un medio ambiente de desarrollo de aplicaciones facil de usar.
Su programacion es grafica. Tiene la opcion de realizar cualquier tipo de operaciones matematicas
y los resultados mostrarlos en un panel de visualizacién o generar un archivo par hoja de calculo o
procesador de textos. Cuenta ademds con una pantalla de paneles frontales personalizable con

perillas, botones y diales pudiendo asi simular paneles de control de instrumentos reales.

Para este proyecto se utilizd la tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI USB6008 cuyas

caracteristicas se resumen a continuacion:

Velocidad de 10 kS/s

8 entradas analdgicas (12 bits, 10 kS/s)
2 Salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s),
12 E/S digitales

Contador de 32 bits

Energizado por bus.

SN N N N N

Compatible con LabView.

Para el registro de las temperaturas, flujo de fluido y humedad relativa se generaron dos
programas diferentes. Ambos tienen la capacidad de sondear las variables cada 15 segundos, realiza
un promedio de las variables y realiza un registro para ser editado y consultado como hoja de
calculo. La estructura del programa para el gabinete se muestra en la Figura 25 y para el colector

en la Figura 26.
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Fig. 25 Vista del panel frontal y diagrama de bloques para el gabinete deshidratador.
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Fig. 26 Diagrama general para la visualizacion y registro de las temperaturas en el colector.
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3.8 Instalacidn del prototipo

Se seleccioné el laboratorio de Operaciones Unitarias del edificio K de la UTSJR ya que cuenta con
todos los servicios necesarios y que presenta la menor distancia entre el colector y el gabinete

ubicado al interior. La Figura 27 muestra el lugar seleccionado.

Fig. 27 Lugar de instalacion del prototipo. Edificio K. Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio
(2014).



4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan el seguimiento a la construccion del prototipo del sistema de
deshidratador. Y enseguida se muestran los resultados obtenidos asi como una evaluacién

termodinamica de desempefio.
4.1 Simulacion de un tubo colector al vacio.

Con el fin de conocer el perfil de temperaturas a lo largo del serpentin se realizd un andlisis
de la dinamica de fluidos por computadora (CFD) utilizando el software Ansys R15.5 con el modelo
de simulacién CFX. Se definieron las dimensiones del tubo evacuado, las dimensiones del serpentin
de cobre y el flujo de agua dentro del tubo de 50 mL/min. Los resultados se muestran en la Figura

28.

Dado que la temperatura del fluido es importante, el colector contard con sensores de
temperatura a la entrada del fluido al primer tubo y también a la salida para determinar el

incremento de energia a través del colector.

Temperatura de salida = 55.31°C
(328.46 K)

Temperatura experimental a la salida = 49.8 °C

z

[ 3

0 0.300 0.600 (m) }

[ e — Y.
0.150 0.450

Fig. 28 A partir de datos experimentales se realiza la simulacién, del perfil de temperaturas esperado
en un tubo evacuado bajo la radiacién solar promedio, usando el software ANSYS del perfil de
temperaturas esperado en un tubo evacuado bajo la radiacién solar promedio.
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La herramienta de ANSYS para prediccidn de fendmenos de transferencia de calor es muy
confiable, es un software robusto que permite variar condiciones de operacién o disefio antes de

tener los equipos construidos. Las Figuras 29, 30, 31, 32, 33 y 34 muestran la distribucion de las
temperaturas del sistema.
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Fig. 29 Simulacién de un tubo ETC con un flujo de 50 mL/min.
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Fig. 30 Simulacién de un tubo ETC con un flujo de 60 mL/min.
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Tempertatura con flujo de 70
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Fig. 31 Simulacién de un tubo ETC con un flujo de 70 mL/min.
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Fig. 32 Simulacién de un tubo ETC con un flujo de 80 mL/min.
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Fig. 33 Simulacién de un tubo ETC con un flujo de 90 mL/min.
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Fig. 34 Simulacion de un tubo ETC con un flujo de 100 mL/min.

Las graficas que se muestran a la derecha de cada figura representan la distribucion de
temperaturas del sistema simulado. En estas graficas se concluye que al aumentar la velocidad de
flujo de agua se presentara una disminucidn de la temperatura del agua a la salida del serpentin.
Por esta razén se construird el colector con un sistema de serpentin en serie para que la temperatura
ganada en cada tubo se sume llegando asi al limite de la temperatura de ebullicion que es

determinada por la presion del sistema y que es de 100 °C.
4.2 Construccion del colector

Como se menciond en la metodologia, el colector fue construido con perfil PTR de 2 pulgadas. Tiene
una capacidad para soportar 7 tubos evacuados de 58 mm de didmetro y 1.80 m de longitud. Se

presenta en la Figura 35.

Tiene la capacidad de moverse en un eje para proyectos futuros realizar mediciones con
seguidores solares. La cama de tubos puede elevarse con unos tornillos para ajustar de manera fina
la distancia entre un reflector de lamina de acero inoxidable ubicado debajo que sera instalado

posteriormente. La Figura 36 muestra su instalacién al exterior del edificio K.
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Fig. 35 Colector solar para tubos evacuados y serpentin.

Fig. 36 Instalacion del colector con los cuatro tubos al exterior.
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4.3 Sistema de transmision

Para el sistema de transmision se utilizd tuberia de PTFE de 3/8 de pulgada en didmetro externo
aislada con tramos de aislante del tipo NOMACO de 2 m de longitud x 0.95 mm DI x 19 mm de

espesor. En la Figura 37 se muestra el detalle de aislamiento de la tuberia y la bomba peristaltica

utilizada.

T YAl 5
hball kit ARl '-Muuh'a

Fig. 37 Tuberia PTFE y aislamiento utilizado. NOMACO de 0.95 mm DI x 19 mm de espesor

4.4 Sistema de medicion de temperatura.

Como se menciond en la metodologia, se utilizaron cuatro puntas de termopar tipo K instaladas al
interior de la tuberia para sondear directamente la temperatura del fluido. Se requirio la utilizacién
de un circuito amplificador y punta fria para dar el acondicionamiento de sefial y poder ser
registrada por la unidad USB 6008. La Figura 38 muestra los resultados de la curva de calibracion

para cada una de las puntas de termopar.
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Fig. 38 Calibracion de las puntas de termopar utilizando un termdémetro de precisidon Pt-100 Q.

La calibracidon de los termopares tipo K se realizé introduciendo las puntas en un recipiente
inicialmente con agua caliente, se fueron registrando las lecturas de voltaje en la salida del
amplificador de cada termopar y la lectura de temperatura que proporcionaba el instrumento Pt —
100 Q. Como se puede apreciar existe un comportamiento lineal entre la temperatura mediday el
voltaje proporcionado por el acondicionador. Los coeficientes de correlacién lineal cuadrado
obtenidos fueron superiores a 0.9978. Existen pequefias variaciones en la ganancia de cada

termopar que probablemente se deben a las variaciones en la construccién de cada termopar.

4.5 Construccion del deshidratador

Las fotografias de la Figura 39 muestran el detalle dela construccion del deshidratador y su

instalacidn al interior del laboratorio de Operaciones Unitarias del Edificio K de la UTSJR.



Fig. 39 Construcciéon del deshidratador solar y su instalacidon al interior del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la UTSJR. Fuente: Elaboracién propia (2014).

El deshidratador cuenta con un sellado hermético, en su interior tiene instalado un radiador
de serpentin con I[dminas de aluminio, un ventilador interno y un filtro de papel para asegurar que
el aire que ingresa esta libre de polvo. Las paredes estan aisladas y una entrada de aire por la parte
inferior. Al interior tiene instalado el sensor de temperatura y humedad. Cuenta con capacidad para
secar alrededor de 1.5 kg de fruta (pifia) rebanada en rodajas de 8 mm de espesor
aproximadamente. También se percibe instrumentacién exterior de Medicion de temperaturas y

transmisor de humedad mediante la NI USB 6008.

4.6 Caracterizacion del colector

Se realizaron pruebas con diferentes flujos observando con en todos los casos la estabilidad del
sistema se alcanza aproximadamente 1 hora después de haber iniciado la corrida. Consultando los
registros de radiacidn solar de la estacién meteoroldgica CEA ese dia y hora se observa que con una
radiacion de 478 W/m? incidente sobre los tubos es suficiente para iniciar el proceso de secado. La
Figura 40 muestra la evolucion de las temperaturas conforme avanza el dia. Segun la ecuacién 3.1

obtenida, se estima que la radiacién ganada por el fluido es de 40 W.
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Perfil de temperaturas a la entrada y salida de los tubos en el colector.
Flujo de 50 mL/min. Fecha. 01 de Abril 2014
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e S3lida Tubo 3, °C e Salida Tubo 4, °C

Fig. 40 Perfil de temperaturas en los diferentes tubos y evolucién de la radiacidn solar a lo largo de
la jornada.

Es observando el perfil de temperaturas de la grafica se puede asegurar que con los cuatro
tubos se esta obteniendo vapor de agua en el interior del serpentin y se observan temperaturas de
alrededor de 100 °C. El sistema en el interior del serpentin esta ligeramente presurizado. En la Tabla

6 se muestran los calculos de potencia recibida en el colector para la fecha de prueba.

Tabla 6. Potencia total obtenida promedio a lo largo de la prueba de desempeiio del colector.
Fuente: Creacién propia (2014).

Fecha Hora Gt (W/m?) | Watts/tubo| W total, W
01-abr-14 08:30 478 40.0 159.9
01-abr-14 10:40 780 102.0 407.9
01-abr-14 13:10 879 128.2 512.7
01-abr-14 15:40 585 58.8 235.3
01-abr-14 16:50 340 20.3 83.3
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Ademas, La Figura 41 representa los resultados de una prueba de desempefio del deshidratador
realizada los dias 13, 14 y 15 de Octubre del 2015 se colocaron 1730 g de pifia dentro del gabinete

de deshidratador y se procedié a secar.
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Fig. 41 Radiacidn solar en W/m?y potencia de calentamiento del colector en W a lo largo de una
jornada de trabajo (13, 14 y 15 de Octubre 2015).



59

Los datos provienen de la estacion meteorolégica de la CEA instalada en el edificio | de la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del rio y que pueden consultarse en la liga

http.//www.wunderground.com/weatherstation/WXDailyHistory.asp ?ID=IQUERETAZ29.

Habiendo realizado la integracién numérica de la radiacién solar durante el periodo que duré la
prueba se presenté un potencial de 49,968.1 kW/m?2. Si utilizamos la ecuacién 1 obtenida
anteriormente se estima que en el colector se recibieron 23,695.1 kJ de energia, que representa con
un drea media de 0.47 m? de colector equivalentes. Se expresan como equivalentes ya que los tubos
evacuados tienen la capacidad de recibir la energia solar directa y difusa, y el drea de coleccién no

esta perfectamente definida.

4.7. Caracterizacion del deshidratador

Inicialmente, para estimar las diferencias en la velocidad de evaporacidon como funcién de
la posicion dentro del deshidratador se realizé la siguiente prueba. Esta estimacion se determind al
colocar dentro del gabinete diez cristalizadores con un didmetro medio de 7.56 cm y cada uno lleno
con 100 g de agua. Se colocaron 5 cristalizadores en la charola inferior y cinco en la charola superior
escalonados. La Figura 4.42 muestra la ubicacion de los cristalizadores, y la Tabla 7 nos muestra los
resultados obtenidos. Es evidente que se hace importante la distribucidn de las muestras para la
operacion de secado. Esta prueba se realizd el 25 de Agosto del 2014, inicié a las 9:35 horas y

concluyé a las 17: 35 horas.

- =

- = =
- -
= &

0.000 0.400 0.800 (m)
0.200 0.600

Fig. 42 Distribucion de los 10 Cristalizadores dentro del gabinete.
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Tabla 7. Resultados de evaporacion en funciéon de la distribucién dentro del gabinete de secado.

CRISTALIZADOR MASA INICIAL MASA FINAL AGUA EVAPORADA PERDIDA DE AGUA
[&] [&] [g] [%]
1 100 79.25 20.75 20.8%
2 100 65.9 34.1 34.1%
3 100 79.9 20.1 20.1%
4 100 67.4 32.6 32.6%
5 100 66.1 33.9 33.9%
6 100 75.6 24.4 24.4%
7 100 76.45 23.55 23.6%
8 100 70.85 29.15 29.2%
9 100 64.05 35.95 36.0%
10 100 65.25 34.75 34.8%

En las Figuras 43 y 44 se puede observarque las mejores condiciones para realizar la
operacion de secado se ubican en la parte alta (muestras 9 y 10 evaporando un 36 % y 34.8 %
respectivamente de su masa inicial); consecuentemente las menores cantidades de agua evaporada
se presentaron en la charola ubicada en la parte baja del gabinete (muestras 1y 3 evaporando un
20.1 % y 20.8 % respectivamente). Este comportamiento puede tener varias explicaciones: En
primer lugar, en la parte alta de la cabina se estén presentando temperaturas mayores debido a que
el aire caliente se dirige hacia arriba por su menor densidad y a su vez el aire frio queda en la parte
baja del babinete, favoreciendo asi al aumento de la presién de vapor del agua superficial. En
segundo lugar, la transferencia de masa también depende de la velocidad y turbulencia producida
por el aire sobre la superficie de evaporacidn. A mayor velocidad se genera mayor turbulencia y asi
también mayor facilidad para la remocién de humedad de una superficie mojada, por tanto, en la
parte alta tambien se estén presentando mayores velocidades del aire sobre la superficie aln

cuando el ventilador esta ubicado en la parte baja del gabinete.

Este estudio nos deja ver claramente que la transferencia de masa a través de una superficie
depende de la ubicacién dentro del gabinete en dos variables: su ubicacion en la charola alta o
charola baja y también de su ubicacion hacia el centro o hacia las esquinas. Este punto debe

considerarse a la hora de trabajar con el material a secar.
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Fig. 43 Distribucion de la cantidad de agua evaporada en funcion de la posicion de las muestras en
las charolas de secado.

0 0.200 0.400 (m)

0.100 0.300

Fig. 44 Representacion tridimensional de la cantidad de agua evaporada dentro del gabinete de
secado.

Para la prueba de deshidrataciéon se utilizd pifia de temporada, se reband en rodajas de 0.8 cm
aproximadamente. Las rebanadas se sometieron a un tratamiento térmico previo de escaldado para
eliminar las enzimas que puedan provocar la fermentacién y la eliminacidn de gases que estan

incluidos en los tejidos de la pifia. Durante este tratamiento se le agregd % de su peso de azucar
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para favorecer el sabor dulce del producto, el azdcar también le ayudara para su conservacion. Estas
rebanadas se pesaron y alcanzaron una masa de 1730 g en total. Para esta masa fue necesario

utilizar dos de las tres charolas dentro del secador. Se distribuyeron uniformemente como se

muestra la Figura 4.45.

Fig. 45 Muestras de pifia antes (A) y después (B) del proceso de secado. La operacién duré 23 horas
alcanzando maximos de 71 °C. Comprendié del 13 al 15 de Octubre del 2015.

En estos resultados muestran que es necesario tres dias de sol (aproximadamente 23.5
horas) para lograr la deshidratacion de 1.730 kg de materia prima hasta niveles de humedad por
debajo de 10 % que es el recomendado y conservar el alimento sin desarrollo de microorganismos.
Por otro lado, el equipo construido alcanza temperaturas maximas de 71 °C lo que lo hace ideal para
alimentos con altos contenido de humedad como lo es la pifia. La temperatura de 71 °C elimina a su
vez las bacterias presentes haciendo el producto libre de bacterias patdgenas. El sabor resultd

agradable, asi también la textura, aroma y apariencia en general.

La Figura 46 muestra el perfil de temperaturas que puede alcanzar el deshidratador. La linea
roja representa la temperatura de entradad del fluido a la unidad de secado. La linea azul la salida
y lalinea verde representa la temperatua al interior del deshidratador. La diferencia de temperatura
entre la linea roja y la azul proporciona la informacion requerida para estimar el calor cedido por el
fluido caliente hacia el deshidratador a la temperatura indicada por la linea verde. El registro inici6

a las 8:43 horas y concluyé a las 18:25 horas.
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TEMPERATURAS EN EL DESHIDRATADOR
15 de Octubre del 2015
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Fig. 46 Temperaturas alcanzadas en el deshidratador. Masa inicial de pifia de 1730 kg.

Los resultados obtenidos para este caso fueron los siguientes:

Masa inicial total =1730.0 g
Humedad inicial promedio = 67.98 % (Determinado por termo balanza Ohaus).

Masa Final total = 263.0 g
Humedad final = 6 % (Determinado por termo balanza Ohaus).

Masa perdida =1467 g

% de Reduccién de masa = 84.8 %

Temperatura mdxima alcanzada al interior del deshidratador =71 °C
Tiempo total de la operacién = 23.5 horas (en tres dias).

Flujo medio de agua = 150 mL/min.

Energia colectada = 23,695.1 kJ
Energia util = 3,883 kJ (16.4 %)

Sabor: Agradable.
Textura: Suave.

Color: Agradable.
Aroma: Pifia endulzada.
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4.8 Estudio de desempeio termodinamico del sistema.

Los balances de energia son necesarios para realizar un estudio de desempeno del sistema, es
necesario conocer el flujo y las temperaturas del fluido a la entrada y salida en cada unidad de

proceso. La Figura 47 muestra las etapas para realizar el balance de energia.

Como se trata de un liquido basicamente recibiendo y cediendo calor sensible en todas las

etapas, se puede utilizar la siguiente ecuacidn para el cambio de entalpia en las diferentes etapas

del proceso:
AH = m* Cp * (Tsqiiaa — Tentrada) Ecuacion 4.2
2
: i :
. N v 2z >
- @ __________________________________________ R —
Bomba g T Plotter 1
Colector Y
f §
D -
m E
.................................. [
- Secador Plotter 2
Recipiente A v
4

Fig. 47 Etapas del sistema para realizar los balances de energia.

Para la condicién de maximo desempefio: Flujo de 150 mL/min tenemos:

Como se puede apreciar, en el instante que se determinaron las mediciones de
temperatura, el colector esta recibiendo calor a una potencia de 378.12 W, y esta cediendo 318.02

W en el secador lo que representa un 84.1 % de la energia total colectada. El sistema pierde un 15.9
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% de la energia colectada en las lineas de transmisidn, estos resultados se presentan en la Tabla 8 y

9.

Tabla 8. Balance de energia en los diferentes elementos de proceso.

Flujo de calor

Elemento del proceso  Flujo, mL/min  Tentrada, °C Tsalida, °C , Watts
Bomba 150 64.2 64.2 0
Transporte a colector 150 64.2 61.9 -24.7
Colector 150 61.9 98.0 378.1
Transporte a secador 150 98.0 94.6 -35.4
secador 150 94.6 64.2 -318.0
Transporte a recipiente 150 64.2 64.2 0
Recipiente 150 64.2 64.2 0
Suma 0.00

Tabla 9. Célculo de los porcentajes de energia aprovechada en el secador. Fuente: Elaboraciéon
propia (2014).

Elemento del proceso ‘ AH, W %
Colector 378.1| 100.0%
Bomba 0 0.0%
Transporte a colector -24.7 -6.5%
Transporte a secador -35.4 -9.4%
secador -318.0| -84.1%
Transporte a recipiente 0 0.0%
Recipiente 0 0.0%
Suma 0.00 0.0%

El nimero en azul representa los Watts de energia solar térmica recibidos por el colector.
La bomba asi como en el recipiente y en el transporte del secador al recipiente no se experimenta
cambio significativo en su entalpia por lo que el fluido de trabajo no recibe ni pierde energia. Los

numeros en rojo significan que el fluido de trabajo realizé una disipacién de calor hacia su exterior.
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4.9 Analisis termografico.

La termografia es una técnica que permite calcular temperaturas superficiales a distancia,
con exactitud y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. La termografia permite
captar la radiacién infrarroja del espectro electromagnético utilizando cdmaras termograficas o de
termovisién. Conociendo los datos de las condiciones del entorno (humedad y temperatura del aire,
distancia al objeto, radiaciéon incidente, etc.) y la emisividad de las superficies radiadas se puede
determinar la temperatura superficial de ese objeto. Esta técnica se utilizd para detectar las dreas

de oportunidad del prototipo y proponer mejoras en el sistema.

4.9.1 Andlisis termogrdfico del colector

El colector es el motor de este sistema de deshidratacion, es la unidad encargada de
proporcionar la energia térmica necesaria para realizar la operacion de secado. Y como ya se
esperaba, es la unidad que registra las mas altas temperaturas y por lo tanto mas pérdidas de

energia al ambiente.

En la Figura 48 se muestran las termografias de la base del colector donde se pueden
apreciar zonas en color amarillo claro en la parte inferior de la termografia, donde aparentemente
estarian a 67 °C. Ese es un dato falso debido a que la cdmara infrarroja se acondicioné para una
emisividad de 0.92. Debido a que el suelo no tiene esta emisividad por lo cual se descarta esta
temperatura en el suelo. En la fotografia térmica se muestran tres tubos absorbedores de calor. En
la parte superior de la termografia que se considerara cémo el primer tubo absorbedor de calor, se
realizo la termografia utilizando la herramienta de linea de temperatura la cual nos va a representar
la temperatura maxima y minima en esa linea de temperatura, en este caso 28.5 °C y 26.6 °C

respectivamente.
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Fig. 48 Termografia exterior de los tubos absorbedores.

En el primer absorbedor también se tomd la herramienta termografica de superficie en la
cual se representa mediante un rectdngulo, la cdmara termografica emite el valor minimo de 28.2
°C y maximo de 37.9 °C que estan ubicados dentro del area del rectangulo. Para el segundo
absorbedor de calor que se encuentra ubicado en la parte central de los dos absorbedores se tomd
la herramienta de termografia puntual obteniendo un valor de 26.5 °C. Finalmente el tercer
absorbedor de calor que se encuentra en la parte inferior de los tres absorbedores con la

herramienta puntual se lee que la temperatura superficial fue de 31.0 °C.

En la Figura 49 se muestran dos temperaturas puntuales, en la parte superior la temperatura
censada fue de 28.6 °C mientras que en la parte inferior la temperatura puntual fue de 38.5 °C. Este
fendmeno se debe a la transferencia de calor por conveccidn entre los tubos absorbedores y el
medio ambiente. En este caso el aire que impacta sobre la superficie exterior de los tubos
absorbedores hacen una absorcién de calor mds directa comparada con la parte inferior de los tubos
absorbedores obteniendo un delta de temperatura de hasta 10.1 °C. Para corroborar esta teoria en
la parte inferior izquierda se tomd un perfil de temperaturas lineal en el cual el minimo fue de 27.5
°C y el maximo de 41.6 °C sobre el mismo tubo absorbedor. Es por este fendmeno evidenciado en
la termografia que es necesario de sistemas de aislamiento. Este aislamiento lo provee el vacio en

nuestro tubo absorbedor.
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Fig. 49 Termografia de los tubos absorbedores

En la Figura 50 se muestra en el centro de la termografia un valor de temperatura de 44.3
°C, este valor de temperatura es en la superficie del absorbedor mas sin embargo no es la
temperatura de trabajo del fluido térmico, para conocer un valor mas cercano a la temperatura de
trabajo del fluido se tomaron tres puntos. Estos tres puntos estan ubicados en la superficie de
entrada sobre la tuberia de cobre por lo tanto seran valores mas cercanos a la temperatura de fluido.
De izquierda a derecha, las temperaturas fueron 49.7 °C, 86.6 °C y 89.3 °C, el incremento de
temperatura se debe a que en el primer tubo absorbe una cantidad de calor de la radiacidn solar.
Este fluido de trabajo pasa al segundo absorbedor donde aun puede absorber energia mas sin
embargo al pasar al tercer absorbedor de calor el incremento de temperatura ya no es tan alto
comparado con el delta de temperatura de 56.9 °C obtenidos en la primera etapa de absorcién de
calor. Este fendmeno nos permite establecer que a este flujo si continuamos adicionando mds
absorbedores de calor ya no tendran una absorcidn de calor eficiente como para sustentar técnica

y econdmicamente los otros absorbedores de calor.
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Fig. 50 Termografia de los tubos absorbedores en el colector.

En la Figura 51 que corresponde a una perspectiva de frente del colector de tubos y
ubicdndonos a la derecha, se trazé un estudio de perfil de temperatura en linea recta sobre un tubo
absorbedor encontrando una maxima de temperatura de 31.5 °C y una minima de 25.6 °C ubicada
en la parte baja del tubo absorbedor. En ese tubo de vacio existe un delta de temperaturas de 5.9
°C para un mismo absorbedor de calor, esto nos permite visualizar que se encuentra a bajas
temperaturas, esta baja temperatura similar a la temperatura ambiente nos permite evidenciar que
no habra grandes pérdidas de calor por conduccidn, conveccién y radiaciéon dado que a la mitad del

tubo absorbedor de calor se encuentra a 25.1 °Cy la temperatura ambiente era muy similar.

Fig. 51 Termografia de las superficies externas de los tubos absorbedores.
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En la Figura 52 Se presenta la termografia de un arreglo de cuatro tubos colectores.
Nuevamente se presenta una temperatura superficial muy proxima a la temperatura ambiente, 22.2
°Cy 25.2 °C en el primero y tercer tubo colector respectivamente. Al realizar un estudio de perfil de
temperaturas en el segundo y cuarto tubo encontramos que existe un ligero incremento en las
temperaturas minimas y maximas, de 22.5 °Ca 23.4 °Cen la temperatura minimay de 26.7 °Ca 27.7
°C para la temperatura maxima. Estas mediciones demuestran que el aislamiento al vacio es muy

bueno en los tubos al estar las temperaturas superficiales muy cercanas a la temperatura ambiente.

e

n 23.4 max 27.7

e

Fig. 52 Perfil de temperaturas exteriores en los tubos absorbedores.

Ahora, la Figura 53 nos presenta un detalle de la conexién del serpentin en cada tubo. La
entrada al colector es por el tubo de la derecha, a su salida se introduce al siguiente y asi
subsecuentemente hasta salir por la extrema izquierda. Esta vez, las lecturas corresponden a las
temperaturas de la superficie interior del tubo, en la superficie muy cercana al borde: En el tubo de
entrada con 92.3 °C, 88.6 °C, 83.6 °Cy finalmente en el tubo de salida de 103.2 °C. Estas lecturas nos
revelan que la temperatura interior del tubo no es del todo homogénea, ya que en otra prueba se
habia medido temperaturas interiores de 180 °C a la mitad del tubo. Las temperaturas calientes

para la transferencia de calor son menores al acercarse el fluido a la salida del tubo.
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Fig. 53 Termografia del interior de los tubos absorbedores.

4.9.2 Andlisis termogrdfico del deshidratador.

En términos energéticos la cabina de deshidratacién es muy importante ya que proporciona
el espacio para la transmisién de calor al alimento promoviendo asi la transferencia de masa durante
el deshidratado. Las variables relacionadas a la operacién de la cabina de deshidratador son muchas
y no faciles de calcular. Como se menciond en el marco tedrico, en el deshidratador se presentan
los fendmenos de transferencia de calor y transferencia de masa, mismos que son fuertemente
influenciados por los mecanismos de transporte de movimiento, es decir, por los fendmenos que
genera el movimiento de las corrientes de aire a través del filtro y en el interior del gabinete. A

continuacidn se presentan y describen las termografias de esta unidad.

La Figura 54 muestra claramente las zonas calientes (regidn de abajo y marcos) y zonas frias
del gabinete (centro). Primeramente, en la esquina superior izquierda se lee una temperatura de
38.0 °C, justo delante de la estructura de aluminio estimandose unos 15 grados por encima de la
temperatura ambiente, lo cual se traduce en pérdidas de calor por conveccién y radiacién hacia el
ambiente. Mds abajo se lee una temperatura superficial de 33.6 °C que corresponde a la
temperatura del acrilico con una placa de poliestireno de 1 cm de espesor y dos placas de acrilico
de 3.1 mm. Aunque esta es una temperatura menor a la anterior sigue siendo significante en
términos de transferencia de calor, representa una diferencia de temperatura de 10 °C con el

ambiente lo cual se traduce en pérdidas de calor por conveccién. En esa misma zona se escaned un
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area del frente encontrandose que la temperatura superficial varia entre 32.4 °C como minimo y
33.0 °C como maximo. Al centro se ubica una mirilla circular sin aislante de poliestireno con el fin
de poder observar al interior. Esta mirilla representa en términos energéticos una pérdida e calor al
tener una temperatura superficial un tanto elevada de 35.9 °C. Finalmente, la parte de abajo es la
zona mas caliente al encontrarse ahi la conexidn de entrada del fluido proveniente del colectory la
salida de retorno. La temperatura que se sondea es de 40.7 °C, que representa un delta de
temperatura con el ambiente de aproximadamente 17.7 °Cy se pueden traducir a un flujo de calor
considerable a la eficiencia de la unidad. Esta temperatura resulta alta ya que en esa zona (parte
inferir del gabinete) se ubica el disipador de calor y nuevamente el marco de aluminio que sirve de

estructura al gabinete.

Fig. 54 Termografia exterior del gabinete de secado.

La Figura 55 nos muestra el espectro termografico de la superficie de la mirilla del deshidratador.
Su didmetro es de 16 cm lo que representa una importante pérdida de calor al ambiente aunque
para propdsitos de este prototipo esa pérdida de energia se compensa con la posibilidad de poder
observar el interior de las muestras durante la operacion de secado. Las temperaturas que presenta
se encentra entre 34.9 °C y 35.7 °C. Alrededor de 4 °C a 5 °C en promedio con el resto de las

superficies con aislante térmico.
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Fig. 55 Mirilla del gabinete.

Como se puede observar en la Figura 56, el marco de aluminio representa una importante
pérdida de energia térmica. El marco esta construido de tubo de aluminio de 1 pulgada de lado. La
temperatura superficial en el marco es de 38.2 °C pero en la parte baja del gabinete estd 2.3 °C mas
caliente, es decir: 40.5 °C. Esto es debido a que el disipador de calor ubicado al interior del gabinete
le proporciona calor mas directamente y en la parte alta con menos influencia del disipador es
calentado por el aire circulante del interior del deshidratador. Claramente se observa que es uno de
los principales aspectos a corregir y pensar en mejorar. Finalmente, en el costado del gabinete se
realizd un escaneo de superficie encontrando presentando una temperatura minima de 32.9 °Cy

una temperatura maxima de 34.5 °C.
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Fig. 56 Termografia del costado y marcos del gabinete.

Desde afuera es imposible realizar una termografia de los frutos que se estan procesando.
Es asi como se tuvo que abrir la puerta del deshidratador y rapidamente capturar el espectro
infrarrojo emitido. El espectro se muestra en la Figura 57, primeramente, en color morado
representan las temperaturas superficiales de la pifia y es de 34.2 °C y 33.7 °C a la izquierda y
derecha respectivamente. En cambio, sobre la malla se observa una temperatura de 50.3 °C, y un
perfil de temperaturas entre 52.4 °C y 55.0 °C. La pared del fondo presenta una temperatura entre
49.3 °C como minima y una maxima de 50.3 °C. Aqui se puede mencionar que aunque el ambiente
esté a una temperatura elevada, los alimentos estan a una temperatura menor debido al fenémeno
de evaporacion de agua en la superficie de la fruta, es una sefia que en ese instante el alimento aun

cuenta con agua en su interior y superficie.
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| min 49.3 max 50.5

min 52.4 max 55.0

Fig. 57 Termografia de frutas al interior del deshidratador.

Aligual que en la anterior, Figura 58 muestra una temperatura en la pared del fondo minima
de 43.5 °Cy maxima de 44.8 °C. También se observa una lectura puntual de 44.8 °C en el fondo del
gabinete. Esta imagen deja ver que en ese momento estaba instalada una charola de calentamiento,
el disipador de calor colocado en la base del gabinete y aun debajo de él el sistema de filtracion de

aire y el ventilador que provoca la turbulencia en el interior del gabinete.

48.5 °C

.Y -
min 43.5 max 45,8

Fig. 58 Termografia de las paredes interiores del gabinete de deshidratacion.

Al igual que la anterior, la Figura 59 muestra temperaturas de la pared al interior de 43.0 °C

a 45.6 °C y un valor puntual de 45.2 °C. Es importante hacer notar que la cdmara termografica
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proporciona los espectros de radiacién de infrarrojo y su conversién a una temperatura

determinada es mediante la especificacion de la emisividad de la superficie en cuestion.

——

min 43.0 max 45.6

Fig. 59 Termografia interior de las paredes.

En la Figura 60 se muestra la termografia de superficie sobre las aletas del disipador de calor.
En el escaneo de superficie que se ubica al fondo se observa que la maxima temperatura de
superficie es de 70.7 °Cy una minima de 67.6 °C. Por su parte, en el escaneo préximo a la cdmara se
observaron la temperatura maxima de 67.9 °Cy una minima de 62.9 °C. Esta variacion se debe a que

el fluido caliente entra por la parte del fondo y conforme avanza va cediendo su calor al aire por

medio de la conveccidn.

' min 67.6 max 70.7 |

| min $2.9 max 67,9 §

Fig. 60 Termografia del disipador de calor.
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La termografia de la Figura 61 es muy ilustrativa para comprender los fenémenos de transferencia
de calor en el disipador. El disipador de calor consta de diez tubos de cobre de 3/8 de pulgada y de
11 pulgadas de longitud, cada tubo tiene aletas de aluminio delgado. En esta termografia se observa
la variacion de la temperatura superficial de los tubos al avanzar el agua de calentamiento. Algunos
valores en la superficie de los tubos son de atras hacia adelante: 87.6 °C, 85.5 °C, 86.0 °Cy finalmente
de 80.9 °C. Estos valores deben ser muy préximos a la temperatura del agua que circula en su

interior.

Fig. 61 Termografia de los tubos del radiador.

En la Figura 62 presenta la termografia del disipador de calor pero ahora en su parte
superior e inferior. Esta termografia revela que las ldminas estan mas calientes en la parte inferior
(70.0 °C) que en su parte superior (de 61.8 °C a 63.0 °C). Esta variacion se debe a que en la superficie

del disipador existe mayor turbulencia del aire y la parte inferior tiene menos aire circulante.
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Fig. 62 Termografia del disipador de calor en su parte inferior y superior.

El andlisis termografico proporciona mucha informacién cualitativa y cuantitativa sobre la
distribucion de las temperaturas en superficies permitiendo de una manera muy sencilla la
identificacion y caracterizacidon de sistemas térmicos y puntos de fuga de energia térmica. Su
confiabilidad es alta al ofrecer al investigador muchos puntos de comparacién y corroboracién de

resultados desde muchos puntos de vista.

Es asi como se identifican los principales puntos de pérdida de calor como lo es el marco de
aluminio, la falta de aislamiento térmico en las paredes del deshidratador y resaltando el gran
desempeno del colector, que a pesar de que es una unidad que trabaja a altas temperaturas también

es de los equipos que presenta las mejores eficiencias energéticas.
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5. CONCLUSIONES

El ingenio del hombre, cambid su necesidad de adaptacién a modificar el entorno, llevando
esto a usar diversas fuentes de energia y tecnologias: la energia solar es en nuestro pais una

oportunidad de desarrollo.

Posteriormente con el fin de conocer el perfil de temperaturas a lo largo del serpentin se
realizd un analisis de la dinamica de fluidos por computadora (CFD) utilizando el software Ansys con
el modelo de simulacidn CFX. Se definieron las dimensiones del tubo evacuado, las dimensiones del
serpentin de cobre y el flujo de agua dentro del tubo desde 50 mL hasta 200 mL, permitiendo asi

realizar las simulaciones y predecir los patrones de comportamiento.

El proyecto de Disefio y Construccién de un deshidratador de Frutas y Verduras se adaptd

al recurso solar en San Juan del Rio y con una capacidad para deshidratar 1 kg de fruta minimo.

El disefio conceptual del prototipo definié las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 1 kg de producto himedo, humedad final de 10 % mdximo, secado den 20
horas de sol maximo, producto libre de contaminacidon fisica, bajo consumo de energia
convencional, un nimero minimo de piezas para la construccidn, facil operacién y mantenimiento;

asi como se estéticamente presentable.

Una vez concluido el disefo, construccién y caracterizacion del sistema ciclico de

deshidratacién de frutas y verduras se puede concluir de la siguiente manera:

1. Se determind que el flujo de radiacidn solar promedio disponible para San Juan del
Rio es de 2059 KW-h/m? afio siendo un recurso potencial considerable.

2. Los parametros de operacidn se variaron desde 50 mL/min hasta 200 mL/min
encontrandose la operacién dptima en 150 mL/min con una temperatura maxima
en el deshidratador de 71 °C y una minima de 43 °C con el flujo minimo.

3. Aflujos menores (50 mL/min — 150 mL/min) el fluido presenta mayores cantidades
de energia colectada reflejados en el delta de temperatura de 47 °C y 35 °C

respectivamente. Se generaron temperaturas a la salida del colector de hasta 98 °C.
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4. Con las pruebas realizadas se concluye que el sistema es capaz de reducir el 84.8%
de la masa de una muestra de pifia de 1730 g iniciales. La materia prima con un
contenido inicial de 67.98 % de humedad llega a una humedad final de 6.0 % de
humedad en 23.5 horas de operacion.

5. Se determind que el 100 % de la energia colectada (378.12 W) se descarga el 84.1
% en el deshidratador y se pierde un 15.9 % en las lineas de transmisidn.

6. La eficiencia energética de deshidratacion estimada es del orden del 16.4 %.

7. El analisis temografico revela que hay fugas de calor por las aristas y por la parte
inferior.

8. El prototipo presenta la suficiente robustez para emplearlo en practicas de
transferencia de calory aprovechamiento de energia solar en las diferentes carreras

de la UTSIR.

Trabajos a futuro:

1. Evaluar aislantes térmicos para disminuir pérdidas de transferencia de calor entre el

deshidratador y colector solar. Representan el 16 % de la energia perdida.

2. Reubicar el radiador dentro del secador a un costado. Evita su ensuciamiento por goteo.

3. Realizar pruebas de secado de carne. Su valor comercial es mas alto.

4. Publicacidn de resultados en revista indexada con factor de impacto.

5. Andlisis de mercado para la comercializacién del prototipo y del producto. Calcular el costo

de un nuevo disefo.
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