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Resumen

Hace unas décadas los deshidratadores térmicos utilizaban combustibles fésiles como fuente
de energia para calentar el aire con el propdsito de llevar a cabo el proceso de secado. Sin
embargo el aumento de los precios de los combustibles convencionales y la contaminacion que
existe en el medio ambiente, ha dado paso a la energia solar, empezando a ser considerada
como una fuente energética importante para la deshidratacion de productos.

El disefio y construccion de la camara de deshidratacion se realizé considerando el calor
generado por un sistema hibrido fotovoltaico térmico (FV/T) y se realizaron pruebas
experimentales a conveccién natural y a conveccion forzada para evaluar las condiciones
termofisicas del aire con el propdsito de determinar si estas cumplen con las caracteristicas
para llevar a cabo el proceso de secado.

En el sistema FV/T se determind el calor Gtil mediante el andlisis térmico, donde se consideraron
las caracteristicas del aire y del sistema. Empleando el calor util, las propiedades termofisicas
del aire en la salida del sistema FV/T y las caracteristicas del producto, se realizdé un balance
de masa y de energia para evaluar la cantidad de producto a deshidratar.

El disefio de la camara de deshidratacion se realizé considerando simulaciones de Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD) que permiten verificar el comportamiento de la velocidad del
aire, en el interior de la cAmara de deshidratacion. El estudio de CFD se realizé para 4 formas
geomeétricas de un secador tipo gabinete, el tipo de secador fue considerado por la cantidad de
producto a deshidratar (9 kg). Con base en los resultados se eligié la forma geométrica para el
disefio de camara de deshidratacién, el cual incluyo la geometria de la camara de
deshidratacion, la orientacion y distribuciéon del aire en interior de la camara y el campo de
velocidades.

La construccion de la camara de deshidratacion se llevé a cabo considerando el disefio de la
camara, los planos de construccion, los materiales que se adecuan a la forma de la camara, la
camara debe ser ligera y facil de transportarla y que permita el ingreso de radiacion solar.
Después de la construccion de la cAmara de deshidratacion se acopla al sistema FV/T formando
un deshidratador solar mixto, se instrumenta y se realizan pruebas experimentales.

Se realizaron pruebas en el deshidratador solar mixto a conveccion forzada y conveccion
natural. Para la prueba a conveccién forzada, se generaron temperaturas en el interior de la
camara obteniendo un promedio de 48.8 °C, las humedades relativas se encontraron en un
rango de 7 % a 20.6 % y las entalpias en un promedio de 63.93 kJ/kg. Para la prueba a
conveccion natural, en el interior de la cdmara la temperatura promedio fue de 50.7 °C, las
humedades relativas se encontraron en un rango de 4.8 % a 7.6 % Yy las entalpias en un
promedio de 69.85 kJ/kg. Comparando los resultados obtenidos con los establecidos en la
literatura y la experiencia en el proceso de deshidratacion, las propiedades del aire en la camara
cuenta con las caracteristicas necesarias para deshidratar productos alimenticios como frutas y
verduras.

Finalmente se presentan las conclusiones que se obtuvieron al final del trabajo de acuerdo a
los objetivos presentados y las recomendaciones que se realizan para trabajos futuros.



Abstract

A few decades ago thermal dehydrators used fossil fuels as an energy source to heat the air in
order to carry out the drying process. However, the increase in the prices of conventional fuels
and the pollution that exists in the environment has given way to solar energy, beginning to be
considered as an important energy source for the dehydration of products.

The design and construction of the dehydration chamber was carried out considering the heat
generated by a thermal photovoltaic hybrid system (FV/T) and experimental tests were
conducted with natural convection and forced convection to evaluate the thermophysical
conditions of the air in order to determine if these comply with the characteristics to carry out the
drying process.

In the FV / T system, the useful heat was determined by thermal analysis, where the
characteristics of the air and the system were considered. Using the useful heat, the
thermophysical properties of the air at the outlet of the FV/T system and the characteristics of
the product, a mass and energy balance was made to evaluate the quantity of product to be
dehydrated.

The design of the dehydration chamber was performed considering Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations that allow to verify the behavior of the air velocity, inside the
dehydration chamber. The CFD study was carried out for 4 geometric shapes of a cabinet type
dryer, the type of dryer was considered by the amount of product to be dehydrated (9 kg). Based
on the results, the geometric shape for the dehydration chamber design was chosen, which
included the geometry of the dehydration chamber, the orientation and distribution of air inside
the chamber and the velocity field.

The construction of the dehydration chamber was carried out considering the design of the
chamber, the construction plans, the materials that are adapted to the shape of the chamber,
the chamber must be light and easy to transport and allow the entry of solar radiation. After the
construction of the dehydration chamber, it is coupled to the FV / T system forming a mixed solar
dehydrator, instrumented and experimental tests are carried out.

Tests were carried out on the mixed solar dehydrator with forced convection and natural
convection. For the forced convection test, temperatures were generated inside the chamber
obtaining an average of 48.8 ° C, relative humidities were found in a range of 7% to 20.6% and
enthalpies in an average of 63.93 kJ / kg. For the natural convection test, inside the chamber the
average temperature was 50.7 ° C, the relative humidities were in a range of 4.8% to 7.6% and
the enthalpies in an average of 69.85 kJ / kg. Comparing the results obtained with those
established in the literature and the experience in the dehydration process, the properties of the
air in the chamber have the characteristics necessary to dehydrate food products such as fruits
and vegetables.

Finally, the conclusions that were obtained at the end of the work are presented according to the
objectives presented and the recommendations made for future work.
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1.- Introduccion

En este capitulo se presenta la problematica y las causas de acuerdo a las pérdidas
de productos alimenticios perecederos a nivel mundial, a nivel Latino América y nivel
México. También se menciona la importancia de deshidratar producto alimenticios y el
de disefiar y construir un deshidratador solar mediante el calor generado por un
sistema FV/T. Por otra parte, se muestra la justificacion, los objetivos, la metodologia,
los alcances y limitaciones que conllevan a realizar este trabajo de tesis. Finalmente,
se presentan los trabajos que se han llevado a cabo y que estan reportados en la

literatura.
1.1.- Planteamiento del problema

De acuerdo con Murthy [6], uno de los problemas que enfrenta la humanidad es la
pérdida de alimentos que se produce en diversas zonas de cada pais, esto se debe a
la falta de canales de comercializacion, transporte inadecuado y las pérdidas
posteriores a la cosecha.

Las frutas y verduras son fuentes importantes de nutrientes, como vitaminas, minerales
y fibra. Dado que el contenido de humedad de las frutas y hortalizas frescas es mas
del 80%, se clasifican como productos altamente perecederos [4]. Estas frutas y
verduras cuentan con una gran demanda a nivel mundial. Sin embargo, una parte
importante de los alimentos que se cosechan se pierden antes de ser consumidos 0
comercializados [5]. Mantener el producto fresco es la mejor manera de mantener su
valor nutricional, pero la mayoria de las técnicas de almacenamiento requieren bajas

temperaturas, que son dificiles de mantener a lo largo de la cadena de distribucion.

De acuerdo con la FAO [7], en el mundo se pierden o se desperdician por afio 1300
millones de toneladas de alimentos, estas pérdidas de alimentos se hacen presente
durante la cadena de suministro, considerando las pérdidas por produccion,
procesamiento, manejo y almacenamiento, distribucién y mercado y consumo, ver fig.
1.1.
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% Pérdidas por fase en la cadena de suministro
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Fig. 1.1. Pérdidas por fase en la cadena de suministro [7].

En América Latina se desperdician 127 millones de toneladas de alimentos al afio, se
estima que los alimentos desaprovechados en América Latina serian suficientes para
satisfacer las necesidades alimenticias de 300 millones de personas [7]. En la fig. 1.2,
de acuerdo a la FAO [7] se presentan el porcentaje de pérdidas anual de cada uno de
los productos en América Latina.

% Pérdidas de alimentos en América Latina
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Fig. 1.2. Cantidad de pérdidas en productos [7].
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Por otra parte, México es uno de los paises con mayor produccién a nivel mundial de
frutas y verduras, las cuales juegan un papel muy importante en la nutricion de la
poblacion [3]. En México se desperdicia un 37.26 % de alimentos perecederos al afio,
con esto se estima que se podrian alimentar 7.4 millones de personas en pobreza

extrema e inseguridad alimentaria [72].

De acuerdo con Bennamoun y Belhamri (2003) [8], el almacenamiento es una de las
etapas importantes en el proceso de produccién del alimento, y durante esta etapa
puede haber deterioro de cantidades considerables de alimento. La deshidratacion
solar en los alimentos es una solucién a los problemas relacionados con esta parte del
proceso y en la conservacion de productos es una de las etapas mas importantes de
la produccion. Por otro lado, la deshidratacion es una alternativa adecuada para la
gestidbn posterior a la cosecha, se observa que mas del 20% de los cultivos
perecederos del mundo se secan para aumentar la vida util y promover la seguridad
alimentaria [9], [2]. Sin embargo en ocasiones al realizar el proceso de secado se
presentan pérdidas de productos ya sea por el disefio del secador o por la necesidad
de transportar el producto al lugar donde se encuentre el secador, FAO [7].

De acuerdo a los disefios de los secadores solares, algunos utilizan energia eléctrica
para accionar un ventilador que permite al aire caliente realizar su recorrido en el
interior de la cAmara de secado. Los productos a deshidratar en zonas alejadas de la
energia eléctrica, necesitan ser transportados, de acuerdo con la FAO [7] esto genera
pérdidas de productos y costos por el transporte. Por otra parte, los secadores a
conveccién natural se utilizan en lugares donde los productos son cosechados, sin
embargo en estos equipos, el tiempo de secado aumenta y por lo consiguiente existen
pérdidas del producto, debido a que el aire presente no tiene una velocidad constante
0 en ocasiones no existen velocidades que permita cruzar por toda el area de secado.
De acuerdo con Chow [17], para las zonas alejadas de la energia eléctrica y la
realizacion de un proceso de secado apropiado, los sistemas FV/T son la opcion
adecuada para acoplarlo a una camara de deshidratacion, debido que este

proporciona energia térmica y energia eléctrica al mismo tiempo.
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Por otra parte, de acuerdo con [10], la deshidratacién solar permite crear beneficios

tales como:

e Eliminar perdidas del producto.

e Crea oportunidades de empleo y un ingreso sostenible.

e Los productos secos mejoran la nutricion familiar porque las frutas y verduras
contienen altas cantidades de vitaminas, minerales y fibra.

e Para los diabéticos, la fruta seca preparada sin agregar azucar es una opcion
saludable en lugar de postres.

e Mejora la posicion de negociacion de los agricultores. A veces los agricultores
venden a precios muy bajos durante la temporada de cosecha porque no

pueden almacenar ni conservar sus productos excedentes.

De acuerdo a los problemas que enfrenta la humanidad respecto a las pérdidas de
productos alimenticios y las causas por las que se genera cuyas pérdidas, en este
trabajo se disefara y construira una camara de deshidratacion solar con el objetivo de

deshidratar productos alimenticios mediante el calor obtenido de un sistema FV/T.
1.2.- Justificacion

En el manejo y almacenamiento posterior a la cosecha de los alimentos existe
deterioro que contribuye a gran cantidad de pérdidas de producto, causando pérdidas
del 10 al 40 % de la produccion total, [6], [8]. El secado o deshidratacion es un proceso
ampliamente utilizado para la conservacion de alimentos, ya que proporciona mayor
tiempo de vida a los productos [12]; sin embargo los equipos de secado tienen
eficiencias energéticas bajas y obtienen su energia de calentamiento a partir de
combustibles fosiles o por electricidad, por lo cual es un area susceptible de

optimizacion y desarrollo tecnoldgico [61], [1].

La energia que se utiliza para los secadores solares es una fuente de calor inagotable,

gratuito, limpio y amigable con el medio ambiente, esto ayuda a disminuir emisiones
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de CO2, que las fuentes tradicionales de energia como el petréleo y sus derivados

traen consigo.

El desempefio de deshidratadores solares han reportado una disminucion en el
consumo de fuentes convencionales de energia que fluctia entre 13-25%
dependiendo del caudal méasico de aire usado, lo que hace el proceso de secado mas

econdmico y amigable con el medio ambiente [11].

En zonas alejadas de los secadores convencionales, surge la necesidad de
transportar los productos, esto genera pérdidas de productos y costos por el transporte
[7]. De acuerdo con Chow [17], utilizar el sistema FV/T como un colector y acoplarlo a
una camara de deshidratacion, permitira disminuir perdidas de productos y costos en
transportes, debido que el sistema proporciona energia térmica y eléctrica al mismo
tiempo por la radiaciéon solar, y por lo consiguiente el secador se ubicara cerca del
lugar donde se cosecha el producto. Por otra parte, en los casos en que el area
disponible es limitada y la maxima utilizacion del espacio disponible es deseada, los

colectores FV/T sobresalen como la mejor alternativa.

De acuerdo a los secadores que existen en la actualidad, para el secado de frutas y
verduras se utilizan secadores de bandejas, debido a que en el secado de estos
productos no se deben apilar mas de 60 mm, ya que contienen un alto porcentaje de
agua (mayor al 80%), el cual es un ambiente propicio para la oxidacion del producto,
la generacion de hongos y por lo tanto degeneracion de los mismos [53]. Una de las
partes principales del disefio del secador de bandejas, es su camara de
deshidratacion; algunos de los parametros principales que rige la capacidad y el buen
funcionamiento del mismo es la distancia entre charolas y el comportamiento del aire
en el interior de la cdmara. Una de las formas de conocer estos parametros es
realizando simulaciones de CFD y pruebas experimentales para diversas condiciones

de operacion.

De acuerdo a la FAO [72] en México se desperdicia el 37% de los alimentos que se
produce, debido a esto se generan pérdidas millonarias para los productores y
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consumidores. Por otro lado, nuestro pais dispone de una oferta abundante de
radiacion solar para ser aprovechada con fines energéticos, entre otros para la
deshidratacion de productos alimenticios, los cuales podrian ser almacenados y en
consecuencia permitira una reduccion de pérdidas. Por lo que resulta necesario

trabajar en disefios enfocados a los deshidratadores solares.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo se enfoca en el disefio y construccién de
una cdmara de deshidratacion para el proceso de secado con base en el calor
generado por un sistema hibrido FV/T.

1.3.- Objetivos

1.3.1.- Objetivo general

Disefar y construir una cdmara de deshidratacion con base en el calor generado por
un sistema hibrido FV/T.

1.3.2.- Objetivos especificos

¢ Realizar investigaciones bibliograficas para determinar el estado de la técnica.

e Determinar el calor Gtil del sistema FV/T mediante el andlisis térmico, para la
aplicacion del proceso de deshidratacion.

e Determinar las caracteristicas del fluido que entrega el sistema FV/T mediante
la carta psicométrica, para conocer su capacidad de secado.

e Proponer formas geométricas para la camara de deshidratacién, considerando
un flujo uniforme y un campo de temperaturas para el proceso de
deshidratacion.

e Realizar simulaciones computacionales (CFD) de las geometrias propuestas
considerando parametros y condiciones de operacion, para la eleccion de la
mejor propuesta.

e Construir la camara de deshidratacion considerando materiales que se adecuen

a la forma de la camara y cumplan con la funcién de un aislante térmico.
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e Realizar pruebas experimentales del deshidratador solar mixto para evaluar las
condiciones termofisicas del aire.
e Analizar los resultados experimentales para determinar si las condiciones del
aire son adecuadas para el proceso de deshidratacion.
1.4.- Metodologia general
La metodologia que se utilizé para disefiar y construir una camara de deshidratacion

es la siguiente:

1.- Se realiz0 investigaciones bibliograficas, esto conduce a determinar el estado de la

técnica.

2.- Se realiz6 el marco tedrico, estas teorias sirven para llevar a término procedimiento

y actividades.

3.- Se realiz6 un analisis térmico del sistema FV/T y se determind la cantidad de

producto a deshidratar.

4.- Se propusieron formas geométricas para la camara de deshidratacion, utilizando

como base el deshidratador tipo gabinete.

5.- Se realizaron andlisis de CFD a las formas geométricas y se obtuvo el disefi6 la
camara de deshidratacion.

6.- Se construyo la cAmara de deshidratacion y se acopl6 al sistema FV/T.

7.- Se realizaron pruebas experimentales, obteniendo las propiedades termofisicas del

aire.
8.- Se analizaron los resultados obtenidos en las pruebas.

Con base en lo anterior a continuacion se presentan los alcances y limitaciones del

proyecto.
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1.5.- Alcance

1.- Calcular la cantidad del producto a deshidratar a partir del calor proporcionado por

el sistema FV/T.

2.- Estudiar cuatro modelos geométricos para la camara de deshidratacion.

3.- Realizar simulacion y elegir el modelo adecuado para la cAmara de deshidratacion.
4.- Disefiar la camara de deshidratacion.

5.- Construir la camara de deshidratacion.

6.- Acoplar el sistema FV/T con la camara de deshidratacidbn para obtener un

deshidratador solar mixto.

7.- Realizar pruebas experimentales

8.- Analizar los resultados

1.6.- Limitaciones

1.- La cantidad de calor que proporciona el sistema térmico FV/T (2 kW).

2.- El disefio se limita a propuestas de cadmara de secado debido que no existen

normas para el dimensionamiento de la camara.
3.- La eficiencia esta sujeta a condiciones climaticas del lugar.

1.7.- Estado de la técnica

Deshidratar es una técnica de conservacion de alimentos que se remonta al Neolitico,
época en que el hombre deja la vida n6mada (caza y recoleccién de lo que encuentra
a su paso) forma comunidades, siendo la agricultura una de sus principales
actividades. Todas las civilizaciones han desarrollado en menor o mayor medida
formas de conservar los alimentos de acuerdo a sus necesidades. El més utilizado por

todas ellas es la deshidratacion o secado de los alimentos, y es el que se adapta mejor
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a cualquier tipo de producto alimenticio y proporciona una gran estabilidad
microbioldgica, debido a su reduccién de la actividad del agua es la deshidratacion
ademas de aportar otras ventajas como la reduccion del peso facilitando a su vez el

almacenaje, manipulacion y transporte de los productos finales deshidratados [13].

A continuacion se presenta el estado de la técnica, respecto a lo que se han realizado
sobre el sistema FV/T y deshidratadores solares. Los estudios reportados se clasifican
en: clasificacion de los secadores solares, estudios realizados al sistema FV/T y
estudios presentados a los secadores solares.

1.7.1.- Clasificacion de los secadores solares

En la mayoria de los paises la deshidratacion solar de algun tipo de fruta, verdura,
carne o pescado forma parte de su propia tradicion, debido a esto es necesario cada
vez realizar estudios de equipos para el proceso de secado, tomando en cuenta
variables del sistema y variables del producto a deshidratar. Los secadores de
alimentos solares estan disponibles en una variedad de tamafios y disefos, y se
utilizan para el secado de diversos productos alimenticios. No es una tarea féacil
clasificar equipos de secado solar con fiabilidad, ya que hay muchas configuraciones,
muchas de las cuales son construcciones empiricas. Se pueden clasificar de diversos
modos, segun el tipo de secador, la temperatura de funcionamiento o el material a
secar, el tipo de operacion, por ejemplo, por lotes o continuo, [14] ellos presentan una
clasificacion sistematica de secadores de alimentos solares disponibles, basada en el
disefio de los componentes del sistema y el modo de utilizacién de la energia solar,

ver fig. 1.3.
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Fig. 1.3. Clasificacidén de los secadores solares [14].

1.7.2.- Sistemas de calefaccidon o calentador de aire

Un sistema FV/T es la combinacion de un colector fotovoltaico en la parte superior y
un colector térmico en la parte inferior. La idea de combinar estos dos se puede
explicar de la siguiente manera: el rendimiento de los colectores fotovoltaicos
disminuye a medida que aumenta la temperatura de los mddulos. Al hacer circular un
fluido que extraera calor de los modulos fotovoltaicos, la temperatura del médulo
disminuye vy, por lo tanto, el rendimiento de los modulos fotovoltaicos aumenta.
Ademas, en los casos en que se requiere calentamiento, el calor extraido de los
maddulos fotovoltaicos sirve como un segundo beneficio junto con el mayor rendimiento
del modulo fotovoltaico. La calefaccion de agua caliente doméstica, la calefaccion de
aire en los sistemas de ventilacion, la calefaccion de la piscina se puede contar entre
estos casos, donde la combinacién de un colector fotovoltaico y térmico tiene mas
sentido en términos de eficiencia y rendimiento [15]. A lo largo de los afios, se ha
llevado a cabo muchas investigaciones para el FV/T, que se origind a partir de varios

10
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desarrollos independientes que dieron como resultado la idea de integrar FV y Térmica
en un solo modulo [16].

Desde la década de los 70, se han realizado diversos trabajos de investigacion y
desarrollo sobre la tecnologia fotovoltaica / térmica (FV/T). Muchos sistemas y
productos innovadores han sido presentados y su calidad evaluada por académicos y
profesionales. Se ha introducido una gama de modelos tedricos y su adecuacion se ha
validado con datos experimentales e identificando pardmetros de disefio importantes
[17]. Sin embargo, aun existe la posibilidad y necesidad de modificar al sistema FV/T
con el objetivo de aumentar la eficiencia eléctrica y térmica y aplicar lo ha otras

necesidades.

En [18] desarrollaron un modelo de simulacion para el analisis del rendimiento de un
colector de calefaccion por aire FV / T convencional. El modelo se basa en la solucion
analitica de una ecuacion diferencial que produce la temperatura del fluido de trabajo
en la direccién del flujo. Se calculan varios parametros de rendimiento para
configuraciones de vidrio simple y doble vidrio. Los resultados fueron presentados para
mostrar el efecto de varios pardmetros operacionales y de disefio sobre el rendimiento

de un sistema.

En [19, 20] desarrollaron una expresion para la eficiencia térmica de los colectores de
aire FVIT en funcién de los parametros climaticos y de disefio, y la aplicaron a varios
casos (mddulo fotovoltaico de vidrio a vidrio con y sin conductos, vidrio modulo FV a
tedlar con y sin conductos). La eficiencia térmica representada por la temperatura del
aire de salida mas alta se obtuvo para el caso de un médulo FV de vidrio a vidrio con

un conducto.

En [21-23] han realizado extensos estudios sobre colectores de agua y aire FV/T, que
incluyen simulacion numérica, experimentacion, disefio de prototipos y desarrollo de
procedimientos de prueba. Se demostré que el colector de aire FV/T esmaltado sin
tedlar funciona mejor que otros disefos, y que el sistema con un pequefio nimero de

colectores en serie produce un rendimiento mayor que un colector unico equivalente.

11
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En [24] revisaron criticamente los captadores de aire FV/T para el calentamiento del
aire, proporcionando resultados utiles relacionados con la practicabilidad de estos
colectores para precalentar el aire para adaptarse a una gran variedad de aplicaciones.
Realiz6 investigaciones del rendimiento de un colector solar FV/T de doble paso
adecuado para el sistema de secado solar, la configuracion experimenta, permitio
determinar conjuntos de condiciones de funcionamiento y disefio donde se obtuvo

temperaturas tedricas y experimentales de salida y del panel fotovoltaico medio, [25].

En [26] evaluaron el rendimiento del secador de modo mixto compuesto por colectores
de aire FV/T y camara de secado de madera con condiciones de carga. En base a los
balances de energia de los colectores de aire FV/T y del colector convencional, se ha
derivado una expresion de la temperatura del aire de salida del colector de aire FV/T.
Ademas, al utilizar la tasa de energia térmica disponible del colector de aire FVIT,
también se obtuvieron una expresion analitica para las temperaturas de los cultivos en
términos de disefio y parametros climaticos. El secador de modo mixto muestra un
comportamiento similar al del colector de placa plana porque esté disefiado desde el
punto de vista de la energia térmica. Se observa que hay una mejor concordancia entre
las observaciones tedricas y experimentales con las condiciones de carga para la

temperatura del cultivo del secador de modo mixto.

1.7.3.- Camaras de secado

En [27] presentaron una revision compacta de varios disefios, detalles de construccion
y principios de operacién de una amplia variedad de sistemas de secado solar. Donde
dividieron los secadores en dos grupos: secadores por conveccion forzada y
secadores por conveccion natural; dentro de cada grupo realizaron tres subdivisiones

gue comprenden secadores de tipo: directo, indirecto o mixto.

En [28] se disefid y construy6 dos secadores solares para alimentos que trabajan por
convecciéon natural. Los secadores se construyeron con madera y polietileno. Un
secador fue de tipo gabinete y el otro de cama fija. Las eficiencias maximas de los

secadores fueron de 21% para el de tipo gabinete y de 23% para el de tipo cama fija,

12



Capitulo 1 Introduccion

durante el proceso de secado de chile. El tiempo de secado, comparado con el secado
en asoleaderos, se redujo en un 50% en el de tipo cama fija y en un 33% en el tipo

gabinete.

En [29] aplicaron un software de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD) llamado
CHAM, para simular el movimiento del aire en 3D, en el interior de la camara de secado
de un secador de charolas de 5 toneladas. La geometria de la cAmara de secado solo
permitia el flujo del aire a una charola por paso. Con la simulacion se determinaron los
perfiles de presion y velocidad del aire, por encima del producto, los cuales indicaron
gue existia una mala distribucion del aire de secado en el interior de la camara de
secado. Para validar los resultados de la simulacion se realizaron pruebas
experimentales para varias frutas. Se encontré6 que existian charolas en ciertas
posiciones que no se lograban secar adecuadamente, los cuales coincidian con las
posiciones donde la simulacién indicaba que existia una mala distribucion del aire de

secado.

En [30] estudiaron el comportamiento del flujo de aire en el interior de una camara de
secado de un secador tipo tanel. Ellos midieron la velocidad del aire y encontraron que
existia una distribucion no uniforme de las velocidades del aire de secado.
Considerando lo anterior se colocaron placas para desviar la direccién del aire,
indicando que la modificacién puede reducir el rango en el contenido final de humedad
del fruto en aproximadamente 40 % y eliminar la necesidad de redirigir la fruta para
aumentar la capacidad de secado. Sin embargo, los datos indicaron que no hubo
diferencia significativas en la humedad promedio de la fruta para las dos
configuraciones, debido que las diferencias en la velocidad se encuentran dentro del

rango de variaciones entre los tuneles sin modificaciones.

En [31] sus estudios del secado solar de hojas de Stevia (Rebaudiana Bertoni)
utilizando tecnologias directas e indirectas, donde analizaron un secador solar directo
tipo gabinete, muestran las temperaturas presentadas en el interior de la camara de

secado, Con el secado por conveccién natural, la temperatura interna generalmente

13
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estaba entre 42 °C y 44 °C con un valor maximo de 53 °C. Con secado convectivo
forzado, las temperaturas fueron generalmente entre 36 °C y 40 °C con un valor
maximo de 45 °C, esto se produjo en un dia de prueba en particular del mes de abril
del 2015. Las temperaturas mas altas se encontraron consistentemente con la
conveccion natural, debido a la menor velocidad del aire en la camara de secado,
produciendo una estratificacion térmica que se rompe debido a la mayor velocidad del
aire con la conveccion forzada, produciendo una temperatura mas baja y homogénea,
la transferencia de calor masiva mas eficiente. Sin embargo, debido a la forma del
secador el extractor tiene como objetivo retirar el aire himedo que surge cuando el
producto es deshidratado directamente por el sol, es decir el aire no cruza por el
producto, considerando lo anterior es importante acoplar a estos tipos de secadores
un colector solar para obtener una mejor eficiencia, menor tiempo de secado y el flujo

de aire constante y homogéneo en todo el secador.

En [32] disefiaron y construyeron un secador de cama fija profunda, donde realizaron
pruebas de secado de trigo para diferentes condiciones de operacion. La temperatura
del aire de secado y el contenido de humedad del trigo, fueron medidos periédicamente
en tres niveles en el interior de la cama. La cAmara de secado tuvo 0.6m de alto y 0.3m
de diametro con capacidad para almacenar 15kg de trigo. Al mismo tiempo,
desarrollaron un cddigo numérico con base en balances de masa y energia para
simular el proceso de secado en una cama profunda. Los resultados mostraron que
hubo una buena concordancia entre las tasas de secado simulado entre las capas con
lo experimental. Ademas, hubo un buen acuerdo con respecto a las formas de los
perfiles de temperatura del aire de secado. Sin embargo la simulacién comparada con

lo experimental presenta un error relativo menor de 8.5%.

En [33] se realizo un estudio paramétrico de un secador de gabinete con un absorbedor
de placa plana inversa, donde el rendimiento del sistema estudiado fue comparado
con los secadores de gabinete convencionales, encontrando que el secador
absorbente de placa plana inversa ofrece el mejor rendimiento considerando la

optimizacion del area de ventilacion para mejorar aun mas el rendimiento térmico del

14
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sistema bajo el modo de operacion natural. El rendimiento surge debido al
calentamiento de la placa absorbedora, sin embargo el aire que ingresa al sistema a
conveccion natural, en ocasiones no aprovechara el calor presente debido que su
velocidad no es constante, es por ello que para el aprovechamiento de calor en un

sistema térmico se recomienda una velocidad constante es decir a conveccion forzada.

1.7.4.- Sistema de deshidratacién

En [34] realizdé un estudio de un secador solar tipo invernadero para industrias de
alimentos a pequefia escala. Para investigar su rendimiento, el secador se uso para
secar 3 lotes de tomate osmoéticamente deshidratado. Los resultados obtenidos de
estos experimentos mostraron que las temperaturas del aire de secado en el secador
variaron de 35 °C a 65 °C. Ademas, el tiempo de secado para estos productos fue 2-3
dias mas corto que el del secado al sol natural y obteniendo productos secos de buena
calidad. De acuerdo a la experiencia e investigaciones presentes en la literatura, para
un secado homogéneo a menor tiempo y una mayor eficiencia, es recomendable

acoplar colectores solares y retirar el aire hUmedo en zonas estratégicos.

En [35] se desarrollé un modelo matematico del proceso de secado de granos en cama
fija. El modelo involucra los balances de energia y masa. Los balances son disefiados
en una dimension. Realizé pruebas experimentales de secado de cebada con un
contenido de humedad inicial de 25 a 66%, temperaturas del aire de secado de 40 a
175°C y velocidad del aire de 0.6 m/s. Los resultados numéricos se compararon con
datos experimentales, concluyendo que el modelo desarrollado predice con exactitud

la historia de la temperatura y contenido de humedad del aire de secado y del producto.

En [36] disefiaron un secador solar de charolas y desarrollaron un codigo numérico
para simular el proceso de secado de cebolla. El secador consistié de un ventilador,
una camara de secado, un colector solar y un calentador eléctrico, que sirvié de
respaldo para los dias de baja radiacién solar. El estudio numérico se basé en balances
de masa y energia, que llevan a un conjunto de ecuaciones diferenciales, completado

con un modelo empirico, que representa la cinética de secado. Los resultados
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obtenidos mostraron que la superficie del colector, la temperatura del aire de secado
y las caracteristicas del producto son esencialmente los factores que afectan en el

secado solar del producto.

En [37] investigaron el efecto de pre-deshumidificacion del aire de secado antes de ser
calentado y suministrado a un secador de charolas. Para esta investigacion se realiz6
un trabajo numérico-experimental. El estudio numeérico se basé en balances de energia
y masa. Los experimentos se realizaron con muestras de vainilla, con una humedad
inicial del 85.3%, temperatura del aire de secado en el rango de 35 a 65°C y un flujo
masico del aire de entrada de 0.01 a 1.3kg/s. Los resultados demostraron que el
proceso de pre-deshumidificacion del aire de secado reduce el tiempo de secado, por
lo tanto se reduce considerablemente el consumo de energia y aumenta el rendimiento
del secador de charolas. Sin embargo, el proceso de pre-deshumidificacién genera un
costo extra y es necesario controlar el proceso de secado considerando el tipo de

producto a deshidratar.

En [38] se considerd un nuevo modelo para el analisis termodinamico, en términos de
exergia, de un proceso de secado. Las eficiencias de Exergia se derivan como
funciones de los parametros de transferencia de calor y masa, con el objetivo de
demostrar la utilidad del andlisis de exergia en las evaluaciones termodindmicas de
los procesos de secado, sino también proporcionar informacion sobre sus rendimientos

y eficiencias.

En [39] se realiz6 una investigacion termodinamica exhaustiva a través de analisis de
energia y exergia para evaluar el rendimiento de un proceso industrial de secado de
chips para mejorar las condiciones operativas y la eficiencia. En este sentido, las
eficiencias energéticas y exergéticas se evallan con los datos termodinamicos reales
disponibles, tal como se obtienen de la fabrica, en Turquia. Al final del estudio, las
eficiencias energéticas y exergética del sistema se encontraron en 34.07% y 4.39%,

respectivamente.
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1.7.5.- Analisis del comportamiento de aire por CFD

El estudio del comportamiento del aire se ha llevado a cabo por diversos
investigadores. Adams y Thompson (1985) [30], estudiaron el comportamiento del flujo
de aire en el interior de una camara de secado de un secador tipo tunel. Ellos midieron
la velocidad del aire y encontraron que existia una distribucion no uniforme de las
velocidades del aire de secado, el cual se redujo al colocar placas para desviar la

direccioén del aire.

Por otra parte, Mathioulakis et al. [29] desarroll6 un secador de bandeja industrial de
tipo por lotes para secar frutas. Utilizaron la simulacion CFD para predecir los perfiles
de velocidad del aire en la cAmara de secado y encontraron que el contenido final de
humedad en varias bandejas no era uniforme. La comparacién del resultado de la
simulacion de CFD y los datos experimentales revelaron una fuerte correlacion entre
la velocidad de secado y la velocidad del aire. Margaris y Ghious [58] estudiaron la
simulacion numérica dentro de una camara de secado para predecir los parametros
del flujo de aire y optimizar el disefio del secador. Un conjunto de mediciones se
obtuvieron experimentalmente, se usaron para validar el modelo de turbulencia mas
apropiado para la configuracién analizada. La validacién de los datos medidos y los
resultados de la simulacién a través de CFD mostraron que el modelo k-e estandar es

el modelo de turbulencia méas adecuado.

MISHA et al. [59], disefid y evalu6 un secador de bandejas de escala industrial para el
nacleo de kenaf astillado. La simulacion de CFD se uso para predecir la distribucion
del flujo de aire en la camara de secado al considerar el producto como un medio
poroso. Los datos experimentales y de simulacion estuvieron de acuerdo. La velocidad
de secado de los productos secos en cada bandeja se predijo utilizando los datos
validados. El resultado muestra, que cuanto mayor es la velocidad del aire, mayor es

la velocidad de secado de los productos.

Efrain Sima Moo [60] realiz6 el disefio de la camara de secado con base en una

simulacion aerodinamica del comportamiento de la velocidad del aire, en el interior de
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la camara de secado. Inicialmente el estudio se realiz6 para tres geometrias de camas
estaticas: horizontal, inclinado y cébnico, utilizando Dinamica de Fluidos
Computacionales (CFD). Con base en los resultados obtenidos, se definio el disefio
de la camara de secado, el cual incluyo la orientacion de los ductos de entrada de aire,
la geometria de la camara de secado (camara de aeracién y cama de grano) y el
campo de velocidades en el interior de la cama de grano.

En [57], el disefio se bas6 en un estudio aerodindmico del secador con el software
FLUENT, con la finalidad de obtener una distribucion uniforme del aire en el interior de
la cAmara de secado. Los datos experimentales se compararon con once modelos de
capa delgada reportados en la literatura y se selecciondé el modelo que mejor

representa al proceso, con base en parametros estadisticos.

Para el andlisis del comportamiento de aire por CFD, se ha demostrado que uno de
los parametros importantes a considerar en el disefio de un secador es la velocidad
del aire de entrada, el cual es parte fundamental para obtener un buen proceso de
deshidratacion ya que se necesita que el aire se distribuya de manera uniforme en el
interior de la cAmara de secado. El uso del CFD permite obtener una distribucién de
velocidad, presion, temperatura y otras propiedades fisicas significantes, de igual
manera predice el funcionamiento de un secador, considerando la forma geométrica

de la cAmara de secado.

De la literatura se encontré6 que para aumentar la eficiencia tanto eléctrica como
térmica en el sistema FV/T, es necesario modificar el sistema térmico y que el calor
gue se genera, puede ser aprovechado para diversas aplicaciones, es por ello que, en
este trabajo el sistema FV/T, en su interior cuenta con aletas configuradas de manera
escalonadas, cosa que hasta el momento no se ha trabajado, esto se ha propuesto
para realizar una remocién del calor generado dentro del sistema, debido a esto, se
observa que existe un aumento de temperaturas en la salida del sistema. Por otra
parte, realizar un analisis tedrico experimental, permite determinar la cantidad de

energia que proporciona el sistema.
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Considerando la literatura, de acuerdo a la forma de aprovechar la radiacion solar para
el calentamiento del interior de la cdmara de deshidratacion, los deshidratadores
solares se clasifican en: directo, indirecto y mixto. La cAmara de deshidratacion tiene
diferentes disefios, dichas diferencias se presentan en la forma geométrica y en el
interior de la cAmara. En cuanto a la geometria la mayoria han sido rectangular y
cuadrado, y pocas tienen una forma geométrica que permita a la radiacion solar
ingresar directamente en el interior. Por otra parte, para el interior de la camara, las
bandejas son colocadas de diferente manera, las cuales son: bandejas en forma de
cama, bandejas apiladas y bandejas escalonadas. Esta Ultima se ha considerado para
un secador directo a conveccién natural. El problema que enfrenta los deshidratadores
solares, es la mala distribucion del aire en el interior y con ello, la temperatura y la
humedad, lo cual no permiten un secado uniforme. Para solucionar el problema es
necesario conocer y verificar el recorrido del flujo de aire, el analisis de CFD contribuye
a esta solucion y se utiliza para determinar geometrias adecuadas para la camara de
deshidratacion. Con base a lo anterior, para este trabajo se considera que la
circulacion del aire es por conveccion forzada, debido a esto, el dimensionamiento y
la forma geométrica de la cAmara de deshidratacion correspondera a obtener un flujo
de aire que recorra por toda el area de secado.

1.8.- Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos. Los cuales corresponden al
sistema térmico FV/T y al andlisis térmico del sistema, considerando las ecuaciones
que lo gobiernan. También se muestra la teoria de la cAmara de deshidratacion y el
balance de energia para determinar el calor util. Después se menciona los tipos de
secadores solares que existen en las literaturas, como se clasifican y su
funcionamiento. Por otra parte de se presenta el proceso de secado, los parametros
de secado y las ecuaciones que existen para hallar los parametros. Finalmente se
presenta la carta psicrométrica con la que se puede analizar graficamente las

propiedades del aire.
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En el capitulo 3 se presenta el andlisis térmico del sistema FV/T, donde se determina
el calor que sera utilizado para el proceso de deshidratacibn. Se muestra las
caracteristicas del aire que entrara a la camara de deshidratacion y se presenta el
balance de energia y masa para obtener la cantidad de producto a deshidratar

considerando el calor retirado del sistema.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia para realizar el disefio, la construccién y
evaluacion experimental de la cAmara de deshidratacion. Por otra parte, se realiza un
andlisis de CFD a 4 formas geométricas correspondientes a un secador tipo gabinete,
para verificar el comportamiento del fluido en el interior de cada una de ellas.
Finalmente, se elige la forma geométrica para el disefio de la camara de deshidratacion

y se realiza la construccion para llevar a cabo las evaluaciones experimentales.

En el capitulo 5 se presenta los resultados y andlisis. Primero se muestra el
deshidratador solar mixto. Después los resultados de las pruebas con flujo a
conveccion forzada y con flujo a conveccion natural, las cuales fueron realizadas para
verificar las condiciones termofisicas del aire en el interior de la camara de
deshidratacion. Por otra parte, se muestra el recorrido del aire mediante el ingreso de
humo a conveccion forzada. Para finalizar, se realiza una comparacion de las
condiciones termofisicas del aire obtenidas en el interior de la camara de

deshidratacion contra las condiciones de algunos equipos que existen en la literatura.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones para

trabajos futuros.
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Capitulo 2.- Marco tedrico

En este capitulo se presentan los fundamentos teoricos para la realizacion de la
presente tesis. Primero se presenta el sistema térmico FV/T, la generacion interna de
calor y el analisis térmico del sistema, considerando ecuaciones que gobiernan a dicho
sistema. Por otra parte, se describe la cAmara de deshidratacion, el balance de energia
de la camara de deshidratacién para determinar el calor Gtil para la realizacion del
proceso de deshidratacion. Después se menciona los tipos de secadores solares que
existen en las literaturas, como se clasifican, su funcionamiento y los materiales
utilizados para su construccién. También se presenta el proceso, los parametros de
secado y las ecuaciones que existen para hallar los parametros. Finalmente se
presenta la carta psicrométrica debido que es una representacién gréafica con la que
se puede analizar graficamente las propiedades del aire.

2.1.- Sistema Térmico Fotovoltaico (FVIT)

El sistema FV/T considerado en esta investigacion son colectores, que proporcionan
energia eléctrica y térmica al mismo tiempo. El sistema de aire FV/T, el aire se usa
como fluido de transferencia de calor. El aire puede circular por ventilacién natural o
por ventilacion forzada. El sistema de aire FV/T, es de mayor importancia para la
realizacion de este proyecto, el cual en este sistema el calor generado por el médulo
fotovoltaico y el absorbente de metal (disipador de calor) se transferira al aire y, por lo
tanto, el calor transferido se ocupara para el proceso de deshidratacién [15].

El disipador de calor incrementa su efectividad aumentando ya sea la conductividad
térmica de las aletas, el area superficial de las aletas o el coeficiente de transferencia
de calor. Los perfiles tipicos de disipadores de calor incluyen geometrias de tipo
rectangular, triangular y parabdlica, para este proyecto se utilizara disipadores
rectangulares, donde las aletas tienen un arreglo tipo escalonado, ver fig. 2.1, [40].
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Fig. 2.1. Sistema FV/T aire

2.1.1.- Generacion interna de calor en el sistema FV/T

Es la energia que no es utilizado para generar electricidad pero que si fue absorbido
por el sistema fotovoltaico, queda al interior en forma de calor (que se debe sacar en
forma de flujo de calor mediante la presencia de un disipador inteligente), el cual el

calor aprovechado sean utilizado para diversos procesos, [17].

Considerando la fig. 2.2 es posible hacer un balance de energia para el sistema FV/T,
igualando la energia total (energia proporcionado por el sol) con la energia que pueden
ser Util para la deshidrataciébn mas la energia aprovechada para la generaciéon de

electricidad.

Fig. 2.2. Balance energético en el panel fotovoltaico.

En el sistema el balance queda como
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TCE a_Too
Q=T — g _p, (1)

Rtotal

T.e1aq: T€Mperatura de la celda [°C]

T.: Temperatura ambiente [°C]

R:otar: Resistencia térmica del moédulo fotovoltaico completo [°C/W]
G: Radiacion incidente [W/m?]

P,;: Potencia eléctrica [W]

2.1.2.- Andlisis térmico en el sistema FV/T

La tecnologia solar fotovoltaica térmica (FV/T) es capaz de producir electricidad y calor
al mismo tiempo con un mejor desempefio global en comparacién con las dos
tecnologias de forma separada, [40]. El sistema consiste de un canal de seccion
transversal rectangular con aletas, ver fig. 2.3, donde las aletas tienen un arreglo

escalonado.

Considerando la caracteristica del sistema FV/T, para calcular la cantidad de calor que

es retirado por el aire de manera forzada, se utilizan investigaciones.
Ecuaciones principales

Las ecuaciones que gobiernan este sistema son principalmente las que vienen de las

leyes de la termodindmica, que son las de movimiento, continuidad y energia, [41, 42]:
Balance de calor para flujo que pasa por el sistema (aletas)

Q = Cp xm* (Toue — Tin) (2)
Donde:

Q: Calor transferido por el sistema a la corriente de aire [W]

Cp: Calor especifico [J/kg K]
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m: Flujo Mé&sico [Kg/s]
T,u:: Temperatura de salida del sistema [K]
Tin: Temperatura ambiente, entrada al sistema [K]

Coeficiente convectivo medio alrededor de las aletas

. Q
h = A*AT (3)
Donde

h: Coeficiente convectivo [W/m? K]

AT: Diferencia entre temperatura de salida y entrada de aire [K]
A: Area de transferencia de calor [m?]

NUumeros adimensionales

Los nameros adimensionales son utilizados para determinar el comportamiento del

flujo dentro del sistema FV/T, debido a esto son presentados a continuacion [41, 43].

NUumero de Reynolds

__pxDxV VD
= p =

Re (4)

Donde:

p: Densidad del aire [kg/m?3]

D: Longitud caracteristica o diametro hidraulico [m]
u: Viscosidad dinamica [kg/m s]

V. Velocidad de la corriente libre [m/s]

v: Viscosidad cinematica [m?/s]
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NUmero de Prandtl

_ e _ v
Pr = — = (5)

Donde:
K: Conductividad térmica [W/mK]
a: Difusividad térmica [m?/s]

NUmero de Nusselt

h*D

K (6)

NU:

2.1.3.- Configuracion de las aletas en la placa FV/T

En lafig. 2.3, se observan aletas pegadas a una placa FV que sirven como disipadores
de calor. Las aletas estan distribuidas uniformemente a lo ancho y largo del canal
adoptando una configuracion escalonada con base en la direccién del flujo de aire.

Fig. 2.3. Configuracién del arreglo de las aletas o disipadores de calor (escalonado).
Calor convectivo en aletas

Para determinar el calor Gtil de un sistema aletado, es importante considera la
configuracion de las aletas, para un analisis del comportamiento del flujo. De acuerdo
con [41], en sus estudios determind el calor Gtil de dos tipos de configuraciones

(alineado y escalonado). Una de las configuraciones (escalonado) tiene relaciéon con
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el sistema estudiado en este proyecto. En la fig. 2.4, se observan las dos
configuraciones estudiadas [41, 43].

(a) (b)
Fig. 2.4. Configuraciones de disipadores, (a) alineado, (b) escalonado [43]
Para cada tipo de sistema se puede hallar la velocidad maxima [43].

1.- Sistema alineado

S
Vinax atineado = (STfD) 4 (7)
2.- Sistema escalonado
S
Vinax escatonado = (WT_D)) 4 (8)

Para determinar S, se utiliza

Sp = ,ISLZ + Sp° 9)

Nusselt para el sistema aletado

De acuerdo con [41], el nimero de Nusselt promedio en un haz de tubos con 10 o mas

filas se puede calcular a partir de la relacion siguiente.
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Nup’t = @Nu}, (10)
Donde

Nu}, es el nimero de Nusselt de la primera fila

@ es un factor de arreglo.

Para definir el paso transversal adimensional se obtiene con
El paso longitudinal adimensional se define con

p =2 (12)

Para el factor de arreglo (@), debido que es un sistema alternado se puede determinar

con la ecuacion, [41].

0=1+— (13)

3Pt

Considerando el recorrido del fluido en el interior del sistema FV/T, cuando este choca
con aletas rectangulares (ver fig.2.5), estudios han propuestos correlaciones para
diferentes geometrias de aletas, con ello se determinan el comportamiento del flujo,

en los que destacan [44, 45].

FLUIDO I ALETA

Fig. 2.5. Presentacion del fluido que choca con la aleta
1
Nu} = (h—D) = C(Re™ * (PrE)) (14)

k

Pr =0.7
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Donde C y m se obtienen de fig. 2.6 [44, 45].

Geomelry Rep [ m
Squang -
— <> D 5 % 10-10° 0246 0.588
v—=[] ¥ 3 % 10°-10° 0.102 0.675
Hazagon
¥ § % 10°-195 x 107 0.160 0.638
Ve O i 1,95 % 10-10° 0.0385 0,782
¥
Ve i 5 10107 0.153 0638

M-

Verlical plate
V= [I 4% 10-1.5 =10

Fig. 2.6. Constantes de la ecuacién (14) para cilindros no circulares en flujo cruzado
de un gas [41, 44, 45].

Anteriormente se determin6 el nimero Nusselt (Nu}) considerando el recorrido del
aire cuando este se impacta con una aleta rectangular, de lo anterior, debido que en el
sistema existen aletas a lo largo y ancho del canal, tales autores proponen multiplicar
el nimero Nusselt (Nu}) con un factor de arreglo (@), para determinar el nimero
Nusselt (Nul’"), correspondiente a todas las aletas presentes en el interior del
sistema FV/T, [41-43].

Nup’* = @Nu}, (15)

Hallando el Nusselt de todo el sistema Nu}’t se determina el coeficiente convectivo
(h), [43].

Nup’t+K
D

h = (16)

A consecuencia de lo anterior, es posible evaluar la cantidad de energia que el sistema
FV/T pueda entregar a la camara de deshidratacion , para llevar a cabo el proceso de
deshidratacion, determinando el producto posible a deshidratar. Es por ello que el calor

entregado por el sistema se calcula de la siguiente manera, [42].
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Q=hxAx*Tour — Tin) (17)
Donde:
Tin: Es la temperatura del aire a la entrada del sistema [K]

Tou: - ES la temperatura del aire a la salida del sistema [K]

Tour = (Ts = Tin) /(In(Ts/Tin)) (18)
Ts: Es la temperatura de la superficie [K]

A: Area de transferencia de calor [m?]

2.2.- Camara de deshidratacion

Suministra al producto mas calor del que esta disponible en condiciones ambientales,
incrementando asi la presiéon de vapor de la humedad contenida en el cultivo y
disminuyendo significativamente la humedad relativa del aire de secado y, por lo tanto,
aumentando su capacidad de transporte de humedad y asegurando un contenido de
humedad de equilibrio suficientemente bajo [27].

En secadores solares, la energia solar se utiliza como la Unica fuente del calor
requerido o como una fuente complementaria. La generacion del flujo de aire puede
ser generado mediante conveccion natural o forzada. ElI procedimiento de
calentamiento podria implicar el paso de aire precalentado a través del producto o
exponiendo directamente el producto a la radiacion solar o una combinacion de ambos
[27]. El requisito principal es la transferencia de calor al producto humedo por
conveccidn y conduccion desde la masa de aire circundante a temperaturas superiores
a las del producto o por radiacion, principalmente del sol y en cierta medida de las
superficies calientes circundantes, o la conduccidén de calor superficies en contacto

con el producto [27].
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Balance de energia

Se puede entender un balance de energia como una contabilidad del aporte, del
consumo de energia en un sistema y la energia no utilizada (pérdidas). El balance de
energia y el balance de materia de un proceso son herramienta fundamental para el
analisis del mismo. La aplicacibn de un balance de energia, permite un
aprovechamiento efectivo del calor, generar y usar efectivamente el calor, determinar
el consumo de combustible y calcular la cantidad de energia mecénica necesaria, [46].

2.2.1.- Balance de energia en la camara de deshidratacién

Q

7o,
"

Q REFLEJADO

>

T P

Fig. 2.7. Balance de energia en la cdmara de deshidratacion

Balance de energia en la placa de vidrio

Considerando el esquema mostrado en la fig. 2.7, se hace un balance de energia para
la placa de vidrio, igualando la energia total (energia proporcionado por el sol) y las

energias que pueden ser util a la deshidratacién mas las pérdidas que se presentan.

QroraL = QrerLejapo t+ Qassorsipo + QrransmiTIDO (19)
Qrerrejapo = QroraL(p) (20)
Qassorsio = Qrorar (@) (21)

(22)

QTRANSMITIDO = QTOTAL(T)

30



Capitulo 2 Marco tedrico

QroraL: Es la energia de radiacion que incide sobre la superficie [W/m?]
QrransmiTipo- ES la energia que ingresa por medio de la radiacién solar [W/m?]
QrerLEjapo- ES la energia que refleja considerando el tipo de material [W/m?]
Qgsorsipo: ES la energia que absorbe la superficie [W/m?]

p: Reflectividad, es la fraccion reflejada por la superficie

a: Absortividad, es la fraccion de irradiacion absorbida por la superficie.

7: Transmisividad, es la la fraccion transmitida

Despejando el Qrransmitino, debido que este es el que ingresa a la camara de

deshidratacion , entonces la ecuaciéon queda:

QTRANSMITIDO = QTOTAL - QREFLE]ADO - QABSORBIDO (23)
Balance de energia total en el interior de la caAmara de deshidratacién

De acuerdo al esquema mostrado en a fig. 2.7, se hace un balance de energia en el
interior de la camara de deshidratacién, lugar donde se realiza el proceso de
deshidratacion, igualando la energia interior con la energia que ingresa del sistema
FVIT mas la energia que ingresa a la camara de deshidratacién proporcionado por el
sol menos la energia que es perdida durante el proceso.

Qinterior = Qrvyr + Qrransmirivo — @p (24)

Qrv,r = Q: Es el calor que proporcional el sistema FV/T [W]
Q,: Es la energia que se pierde en el interior de la camara de deshidratacion [W]

Q;nterRIOR: ES €l calor que se encuentra en el interior de la camara de deshidratacion

[W]
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2.3.- Sistemas de secado

Todos los sistemas de secado se pueden clasificar principalmente segin sus rangos
de temperatura de funcionamiento en dos grupos principales de secadores de alta
temperatura y secadores de baja temperatura. Sin embargo, los secadores se
clasifican mas ampliamente segun sus fuentes de calefaccion en secadores de
combustibles fésiles (mas comunmente conocidos como secadores convencionales) y
secadores de energia solar. Estrictamente, todos los disefios practicos de secadores
de alta temperatura funcionan con combustibles fosiles, mientras que los secadores

de baja temperatura son sistemas basados en energia fosil o energia solar [27].

2.3.1.- Tipos de secadores solares
Los sistemas de secado de energia solar se clasifican principalmente seguin sus
modos de calefaccion y la manera en que se utiliza el calor solar.

En términos generales, se pueden clasificar en dos grupos principales, a saber [27]:

Sistemas activos de secado de energia solar (la mayoria de los tipos de los cuales se

denominan a menudo secadores solares hibridos); y

Sistemas pasivos de secado de energia solar (convencionalmente llamados sistemas

de secado solar de circulaciéon natural).

Se pueden identificar tres subclases distintas de los sistemas de secado solar activos
0 pasivos, que varian principalmente en la disposicion de disefio de los componentes

del sistema y el modo de utilizacion del calor solar, concretamente [27]:

e Secadores solares de tipo directo (integral);
e Secadores solares de tipo indirecto (distribuido).

e Secadores mixto

Las caracteristicas principales de los disefios tipicos de las diversas clases de

secadores de energia solar se ilustran en la fig. 2.8.
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___ Secador activo Secador pasivo

Secador tipo directo [ |
|

Secador tipo indirecto

Secador tipo mixto L |

——>Radiacién solar
~ Flujo del aire

Fig. 2.8. Disefios tipicos de secadores de energia solar [27].

2.3.2.- Seleccién de secadores

De acuerdo a la gran variedad de secadores disponibles en el mercado, diversos
autores han intentado clasificar, atendiendo a diversos criterios, como el tipo de
materia prima a secar, el modo en que el material se transfiere a través del secador.
La clasificacibn mas extendida es quizas la de Kroll (1987), que se basa en los

siguientes aspectos, [47]:

1) Temperatura y presion del secador

2) Modo de calefaccién (radiacién, solar, microondas, conveccion)
3) Modo de transporte de la humedad a través del secador

4) Posibles medios mecanicos para mejorar el secado

5) Modo en que circula el aire

6) Modo en que se soporta el material

7) El agente de calefaccion
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8) La naturaleza del alimento humedo y la forma en que se introduce en el secador

La mayoria de los secadores pueden aceptar materiales de facil flujo, mientras que los
materiales en masa o con formas irregulares requieren normalmente de disefos
especificos. Una vez que se ha seleccionado un grupo de secadores, la seleccion
puede restringirse considerando la forma en que operan las distintas unidades, por
cargas o en continuo. Ademas de las restricciones impuestas por el tipo de material,
un factor importante a considerar es el modo de calefaccion, si el solido entra en

contacto con una superficie solida o es por conveccion y/o radiacion [47].

2.3.3.- Secador solar mixto

El tipo de deshidratador solar para la realizacién del proyecto es del tipo mixto,
considerado asi, por el origen de la fuente de energia, la cual primero es por la
generacion de calor en el sistema FV/T y segundo por la misma camara expuesta a la

radiacion solar.

2.3.3.1.- Secadores solares de circulacion natural en modo mixto

Estos secadores combinan las caracteristicas del tipo integral (directo) y los secadores
de energia solar distribuidos (indirectos) de circulacion natural. Aqui la accion
combinada de la radiacion solar incidente directamente sobre el producto a secar y
precalentar en un calentador de aire solar, proporciona el calor necesario requerido
para el proceso de secado [48-50]. Un secador de energia solar de circulacién natural
tipico en modo mixto (ver la Fig. 2.9) tendria las mismas caracteristicas estructurales
que el tipo distribuido (es decir, un calentador de aire solar, una camara de secado
separada y una chimenea), pero ademas, las paredes de la cAmara de secado esta
acristalada para que la radiaciéon solar incida directamente sobre el producto como en

los secadores de tipo integral [48-50].
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Fig. 2.9. Deshidratador mixto a conveccion natural [49].

2.3.3.2.- Secadores solares de circulacién forzada en modo mixto

Estos son disefios poco comunes de secadores solares activos. Los disefios de modo
mixto combinan algunas caracteristicas de los tipos integral y distribuido. Los disefios
tipicos comprenden los siguientes componentes: un calentador de aire solar,
conductos de aire, una cadmara de secado separada y un ventilador y / o bomba como
en un secador de tipo distribuido. Sin embargo, la caAmara de secado esta acristalada
para que el producto absorba la radiacion solar directamente como en disefios
integrales de absorcion directa [51, 52]. Las caracteristicas de un secador solar de

modo mixto activo se ilustran en la fig. 2.10.

Salida
" -
Camara de de aire

secado
Radiacion solas
Colector solar

de aire

Ventidlador ==
Aislamiento
)"

Fig. 2.10. Deshidratador mixto a conveccion forzada [49].
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2.3.4.- Partes de un deshidratador solar

La mayoria de los deshidratadores solares estan formados con:

1. Estructura: brinda el espacio para ser calentado, a la vez soporta la cubierta y las
bandejas donde ira la fruta. Debe ser resistente y de dimensiones apropiadas, ya que
si es demasiado grande, se pierde la capacidad de deshidratar.

2. Cristal superior: para que la radiacion solar entre en el espacio de secado y se
produzca el efecto invernadero, lo cual implica que parte de la radiacién solar que
traspasa el material se queda en el interior, calentando el espacio. Se necesita que

sea resistente a la intemperie y a los rayos de sol.

3. Bandejas: donde iran colocadas las frutas para secar. Se requiere que sean lo
menos pesadas posible y que tengan en el fondo agujeros para el correcto paso del

aire. Normalmente constituidas por un marco y una malla como fondo.

4. Cubierta: es lo que cubre a la estructura. Se requiere que sea resistente al ambiente

y en ocasiones tenga la capacidad de cumplir la funcion de un aislante térmico.
5. Puerta: es indispensable para poder aislar el deshidratador y acceder al producto.

2.3.4.1.- Materiales para la construcciéon de los secadores solares

Una vez definidas las caracteristicas del prototipo, se elige los materiales para la
construccion. Las investigaciones realizadas acerca de secadores solares mostraron
el uso de una gran variedad de materiales, entre los cuales destacan la madera, el
vidrio, el polietileno, el poliestireno y ldminas y estructuras de diversos metales, [63].
El uso de estos materiales depende de la economia de los mismos, del sitio donde van

a ser colocados y del tiempo que se pretende usar el secador principalmente.
Para la seleccion de los materiales se consideraron las siguientes limitaciones:

a) El prototipo va a ser colocado a la intemperie, por lo cual hay que seleccionar
materiales que resistan las inclemencias climaticas

b) La economia de los materiales a utilizar
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c) La disponibilidad de los materiales en la zona de estudio

2.3.5.- Proceso y parametros de secado

El secado es la eliminacion de cantidades de agua de un cuerpo hiumedo por medio

de un proceso de evaporacion de la misma.

El principio del secado por arrastre se aprecia cuando un cuerpo humedo, es colocado
a través de una corriente de aire lo suficientemente caliente y seco, entonces se
establece una diferencia de temperatura y de presion parcial de agua, de manera que,
[47, 53, 54]:

e La transferencia de calor se efectia desde el aire hacia el producto, bajo el
efecto de la diferencia de temperaturas.

e Una transferencia de agua se efectia en sentido inverso a causa de la
diferencia de concentracion de agua en el aire.

e Elaire sirve a la vez de fluido de calefaccion y de gas vector o portador del agua

evaporada.

En el proceso de secado o deshidratacion, se deben considerar otras variables como:
la humedad del aire, la velocidad de desplazamiento del aire, el tiempo de exposicion,

temperatura, el area expuesta, volumen, dimensiones y geometria del material.
Temperatura de secado

La temperatura del aire de secado es el pardmetro de mayor flexibilidad en un sistema
de secado a altas temperaturas e influye significativamente en la tasa y la eficiencia
de secado y en la calidad del producto final. Un aumento de dicha temperatura significa
un menor consumo de energia por unidad de agua evaporada y una mayor tasa de
secado. En cambio, las temperaturas de secado mas elevadas pueden causar dafos
térmicos. La temperatura de secado, junto con los flujos de aire, determina la cantidad

de agua evaporada en un secador [47, 53].
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Presion estatica y flujo de aire

La pérdida de carga de un flujo de aire a través de un producto, conocida generalmente
como resistencia al flujo de aire y denominada presion estatica, influye en este flujo y,
en consecuencia, en la tasa de secado. Para determinado tamafio de ventilador,
cuanto menor sea el espesor del producto y menor la cantidad de impurezas en ella,
mayor sera el flujo de aire y también la tasa de secado. Esto, porque el menor espesor
de la capa y la menor cantidad de impurezas significan menos resistencia al paso del
aire a través de los productos [47, 53].

Humedad inicial del producto

El contenido de humedad inicial también influye en la tasa de secado. Cuanto mas
elevado sea el contenido de humedad de un producto, mayor sera la cantidad de agua
evaporada por unidad de energia. Con elevados contenidos de humedad, las fuerzas
de adsorcion de la estructura celular del material sobre las moléculas de agua, son
menores que cuando el contenido de humedad del producto es mas bajo. En
consecuencia, se utiliza un mayor porcentaje de energia disponible para evaporar la

humedad contenida en los productos [47, 53].
Flujo del producto dentro del secador

La velocidad con que el material pasa por el secador, denominada con mayor
frecuencia flujo de masa o tiempo de residencia del producto en el secador, puede
influir en la tasa de secado, la eficiencia del proceso y la calidad final del producto. Si
el flujo de masa aumenta, el producto final sera, en general, de mejor calidad. Por otra
parte, hay un aumento del consumo de energia especifica, esto es, de la energia que
se necesita para evaporar una unidad de masa de agua y una disminucién de la
eficiencia térmica del secado, porque los granos que pasan por el secador con mayor
velocidad pierden menos humedad y el secado puede resultar insuficiente. El manejo
adecuado de la velocidad del producto tiene importancia fundamental en el secado
[47, 53].
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Velocidad de secado

Se llama velocidad de secado a la velocidad con la que el aire pasa a través de los
productos. También se puede llamar como la cantidad de los puntos de humedad que
dicho aire extrae a los productos por unidad de tiempo [47, 53].

2.3.5.1.- Ecuaciones para hallar pardmetros importantes respecto al producto
Humedad base hiumeda

Para medir el contenido de agua de un alimento se puede hacer con la siguiente

relacion. [47, 53]:

Hpp = =— (25)

m,. Caudal de aire, [kg / s]
mg: Cantidad de producto en un determinado tiempo [kg / S]

La ecuacion anterior nos relaciona la cantidad de agua perdida respecto a todo el

sistema.
Humedad base seca

Por otra parte suele encontrarse en la literatura la humedad de algin producto

expresada en base seca, [47, 53]:

Mg

Hys = (26)

mg

Esto es, la humedad perdida respecto a la muestra completamente seca o

deshidratada.

Resulta muy sencillo relacionar un contenido con el otro.

Hyp, = (27)
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Esta ecuacion estd respecto a la humedad base humeda en funcién de la humedad
base seca.

Por otro lado de la misma manera se puede ver a la humedad base seca en funcion

de la humedad base humeda.

Hys = —bh (28)

1-Hpp

Por otra parte, si se desea conocer la cantidad de sélidos que hay en un producto,

puede determinarse con las siguientes ecuaciones:

Porcentaje de sélido seco

100

% solido seco = = (29)
Porcentaje de agua
% agua = % (30)

2.3.6.- Transferencia de masa

En el proceso de secado se supone que toda el agua que sale del producto pasa al
aire, entonces sucede gue la disminucién de agua en el producto es igual al aumento

del agua en el aire, [53].

2.3.6.1.- Balance de masa

El balance de masa, puede definirse como una contabilidad de entradas y salidas de
masa en un proceso. No es mas que la aplicacion de la ley de conservacion de la masa
que expresa “La masa no se crea ni se destruye”. La realizacién del balance es
importante para el calculo del tamafio de los equipos de un proceso que se emplean y

por ende para evaluar sus costos, [47, 53].
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2.3.6.2.- Balances en un deshidratador solar mixto

Para determinar la energia necesaria durante el proceso de secado en el secador solar
mixto se toman en cuenta las interacciones de energia con el sistema, como se

muestra en el esquema de la fig. 2.11, a saber [55]:

@ . DL

14
PRODUCTO SECO
{Producto + agua (liq))

PRODUCTO TOTAL
(Producto + agua (liq))

SECADOR MIXTO

®; L..)

AIRE HUMEDO
(Aire + agua (vap))

Qp

AIRE SECO
(Aire + agua (vap))

Fig. 2.11. Esquema de un proceso de secado que muestra los términos de entrada y

salida
1. Entrada de aire seco a la camara.
2. Entrada de productos humedos en la camara.
3. Salida de aire humedo después de retirar humedad a los productos.
4. Salida de los productos secos.

2.3.6.2.1.- Balance de energia para el deshidratador mixto

Considerando el esquema mostrado en la fig. 2.11. Es posible hacer un balance de
energia para todo el sistema, igualando los términos de entrada y salida, la energia
gue ingresa (aire seco), mas el producto (himedo) igual a la energia de salida (aire
hamedo), mas el producto (seco), mas la energia que es pérdida durante el proceso
[56, 57].

mghy + myhy, + myohy,, = mahs + myhy, + my4hy,, + Q, (31)
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Donde
hy = hg1 + wihyy = hgq + wihg, (32)
hs = hgz + wihys (33)

Los valores de hy y h; se pueden obtener con la carta psicométrica.
m,. Caudal de aire, [kg / s]

h,, hy: Entalpia de vapor, [kJ / kg]

h¢, hy,,: Entalpia liquida, [kJ / kg]

hg i,i = 1,3 Entalpia del aire, [kJ / kg]

w,i,1=1,23,4 Proporcién de humedad

Q,: Calor que se pierde durante el proceso de secado [kW]

2.3.6.2.2.- Balance de masa para el deshidratador mixto

El balance de masa para el secador se muestra para tres flujos, el aire, el agua y el
producto y queda como, [53,56].

All'e Mg = Mgz =My (34)
Producto: my, = my, =m, (35)
Agua: wimg + my,, = wymg + my, (36)

2.3.7.- Carta psicrométrica

Los procesos de secado dependen en gran medida de los cambios que se producen
en las propiedades del agente desecante, generalmente aire hUmedo (mezcla de aire
seco y vapor de agua), cuya informacion se encuentra organizada en las conocidas

cartas psicrométicras.
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La carta psicrométrica es una representacion grafica con la que se puede analizar
graficamente las propiedades psicrométricas y se facilita la solucion de diferentes
problemas. [47, 53]

La carta muestra basicamente la relacion entre las cinco siguientes propiedades del

aire:

e Temperatura del bulbo himedo.
e Temperatura de rocio.

e Temperatura de bulbo seco.

e Humedad relativa.

¢ Humedad especifica.
Cuando se conocen dos de estas propiedades, las demas se encuentran con facilidad.

La carta parte de la linea de saturacion, o sea, a cada temperatura de bulbo seco
corresponde cierta cantidad de humedad para que haya saturacion; por lo tanto, si en
las abscisas se representan las temperaturas y en las ordenadas las humedades

especificas, la linea de saturacion tiene la forma mostrada en la fig. 2.12.

1 Curva de saturacion

2 Humedad absoluta

3 Temperatura de bulbo seco

4 Grado de saturacion

5 Entalpia

6 Temperatura de bulbo himedo
7 Temperatura de rocio

8 Desviacion de entalpia

9 Escala de entalpia

-
i

Fig. 2.12. Carta Psicométrica
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2.3.7.1.- Parametros psicrométricos del aire [47].

1. Cuando el aire seco se satura adiabaticamente, la temperatura se reduce y la
humedad relativa se incrementa, la reduccion de calor sensible es igual al incremento

simultaneo de calor latente.

2. Cuando el contenido de humedad del aire se incrementa adiabaticamente, la
temperatura se reduce simultdneamente hasta que la presion de vapor corresponde a

la temperatura de saturacién. Esta se llama “temperatura de saturacion adiabatica”.

3. Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la temperatura
final sera la adiabatica de saturacion y no esta afectada por conveccion, por lo que la

temperatura de bulbo himedo seréa la adiabatica de saturacion.

4. La temperatura de bulbo hiumedo del aire depende sélo del calor total sensible y
latente y es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la

temperatura de bulbo himedo es constante ya que el calor también lo es.
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Capitulo 3.- Estudio térmico de un sistema FV/T para el proceso de
deshidratacion

En este capitulo se presenta el analisis térmico de un sistema FV/T para determinar el
calor que serd utilizado para el proceso de deshidratacion. A continuacidn se presenta
el sistema FV/T en el cual se hicieron pruebas, obteniendo datos importantes para la
realizacion del analisis térmico, se muestra también las condiciones ambientales del
lugar, importantes para la obtencion de resultados durante las pruebas. Se obtiene el
calor util en la salida del sistema FV/T y las caracteristicas del aire. Finalmente se
realizan balances de energia y masa, considerando las caracteristicas del aire y las

caracteristicas del producto, para determinar la cantidad de producto a deshidratar.

3.1.- Sistema fotovoltaico térmico

El sistema fotovoltaico térmico es estudiado, con el objetivo principal aumentar la
eficiencia eléctrica del modulo a través de su enfriamiento, acercando la temperatura
de operacion real alatemperatura de disefio (298.15 K). Investigadores han estudiado
de forma experimental el enfriamiento de modulos fotovoltaicos empleando un canal
de aire, donde se hace notar la influencia del espacio de aire creado entre el canal y

la superficie del médulo, de la relacion de aspecto del canal y de la ventilacién forzada.

De lo anterior, proponer el sistema hibrido para utilizar energia eléctrica y energia
térmica al mismo tiempo es uno de los objetivos que permite dar aplicacion a la
energia. En el Instituto Tecnol6gico de Apizaco se ha disefiado un sistema hibrido
experimental con el propdsito de retirar el calor generado en dicho sistema, para la
utilizacién en el proceso de deshidratacion. El sistema FV/T consiste de un modulo
fotovoltaico de silicio policristalino de 250 W con dimensiones de 0.96 m de ancho por
1.60 m de longitud, fig. 3.1 (a), en el modulo se acopla por la parte posterior el sistema
térmico de recuperacion de calor, que consiste de un canal de seccion transversal
rectangular variable con aletas, ver fig. 3.1 (b). La longitud del canal es de 1.665 m,
0.99 m de ancho y la profundidad varia de 0.046 m en la entrada del flujo de aire a
0.100 m en la salida del flujo, el nimero de aletas es de 189, distribuidas

uniformemente a lo ancho y largo del canal adoptando una configuracion alternada con
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base en la direccion del flujo de aire. Las dimensiones de las aletas son de 0.045 m de
ancho y su altura varia a la vez que la seccion transversal del canal cambia con el
propésito de hacer contacto con la superficie posterior del médulo fotovoltaico, asi
como generar un patron de flujo que provoque de forma efectiva la remocioén de calor
desde la superficie posterior del modulo. Adicionalmente se instala una tobera con el
proposito de generar la conveccion forzada a través de él, colocando un ventilador que
induzca a un flujo forzado. El sistema de canal de recuperacion de calor incluyendo las
aletas, se construye con lamina galvanizada cintro, para evitar problemas de

degradacion por la presencia de aire himedo.

(b)

Fig. 3.1.- a).-Sistema fotovoltaico experimental y b).- canal para flujo de aire de

seccion variable con aletas [64].
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3.2.- Lugar de implementacién

Las pruebas fueron realizadas en el Instituto Tecnoldgico de Apizaco, ubicacion (19°
25’-19° 20’ de latitud norte y 98° 10’ — 98° 5’ de longitud oeste con una altura promedio
de 2 380 metros sobre el nivel del mar).

3.2.1.- Condiciones ambientales del lugar

En la fig. 3.2, se observan las temperaturas del ambiente de la region de Apizaco
durante todo el afio, estas temperaturas son importante para realizar evaluacion de los

equipos térmicos solares.

0°C 600 mm
S 24°C —
o 23°C 23°C ST aIlT

21°C 21°C
20°C ) ) o 20c 20T 20%cC
20 °C 19°C 19°C 19°C 400 mm
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10°C 8°C 8°C 200 mm
7*C
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Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media Moches frias

Fig. 3.2. Temperatura del aire durante el afio.

En la fig. 3.3, se observa el mapa de radiacion solar de la republica mexicana, para la
region de interés ubicado en el estado de Tlaxcala, se tiene un valor de radiacion global
de 4.8 — 4.9 KWh/m?, los cuales se consideran apropiados para realizar evaluaciones
en los equipos térmicos solares y la utilizacion para el proceso de deshidratacion de

productos.
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Fig. 3.3. Radiacion solar en México.

3.3.- Prueba experimental del sistema FV/T

Las pruebas experimentales fueron realizadas en el Instituto Tecnoldgico de Apizaco,

donde se tomaron mediciones que fueron utilizadas para llevar a cabo el analisis

térmico [70]. Entre las mediciones destacan, la velocidad de entrada del aire (Vin) de

5.5 m/s, temperatura promedio de la superficie del panel (Ts) de 60.5 °C, temperatura

promedio del ambiente (Tin) de 25 °C, a una radiacion promedio de 870 W/m?2, ver fig.

3.4.

SISTEMA FV/T

Salida del aire

Entrada del aire

T,n= 25 °C
Vin=5.5m/s

Temperatura de
la superficie del
panel T;= 60.5 °C

Fig.3.4. Temperaturas en el sistema FV/T
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En lafig. 3.5. Se observa la distribucidén de temperatura de la superficie del panel (Ts).

Fig. 3.5. Distribucién de temperaturas en la superficie [70].

3.4.- Estudio térmico en el sistema FV/T

Considerando los datos obtenidos en los estudios experimentales realizados al
sistema FV/T [70] mostrados en la seccion 3.3, se realiz6 un analisis térmico para
determinar la cantidad de energia que el sistema pueda entregar a la camara de

deshidratacion.
Consideraciones

Las consideraciones tomadas de las pruebas experimentales [70], para el proceso de

obtener el calor util en el sistema FV/T son:

e Latemperatura promedio de las aletas y de la superficie (Ty=60.5 °C).

e Latemperatura promedio del aire a la entrada del sistema FV/T (T;,,= 25°C).

e Las aletas colocadas en la placa tienen un arreglo escalonado.

e La velocidad del flujo en la entrada tiene un valor (V;,= 5.5 m/s), es la velocidad
gue ingresa el aire al sistema FV/T en las pruebas.

e Estudio experimentales se realizaron con radiacion solar promedio de 870

W/m?2, considerando los meses de noviembre — abril.
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3.4.1.- Célculo del calor convectivo

Para el calculo de la energia que el sistema FV/T entrega a la camara de

deshidratacion, se realizaron lo pasos siguientes:

1. Se determiné tedéricamente la temperatura del aire en la salida del sistema
FVIT, considerando la temperatura de entrada (Tin) y temperatura de la
superficie (Ts).

2. Se determiné la velocidad del aire considerando el arreglo de aletas que se

encuentran en el interior del sistema FV/T, debido que el aire al realizar su
recorrido, choca con las aletas disminuye su velocidad de acuerdo al tipo de
configuracion.

3. Determinar el coeficiente convectivo h, utilizando numeros adimensionales
(Reynolds, Prandtl y Nusselt).

4. Finalmente se evalud el calor util que entrara a la camara de deshidratacion.
El proceso de calculo y los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

1.- Evaluacion de la temperatura del aire en la salida del sistema FV/T. Esto se calcula

con la ecuacién (18).

Toue = (605 — 25)/(In(52)) = 40 ° C

Determinando la temperatura del aire en la salida, es necesario determinar las

caracteristicas térmicas del aire, mediante Tablas de las propiedades del aire [42].

Tabla 3.1. Propiedades del aire a 40 °C [42]

u
T,.. IDENSIDAD (p)| Cp Ns/ 9 K &
S
°C kg/m? kJ/kg K m2 Ns/m?| m2/s | W/mK m?2/s Pr
1.70E-
40 1.117 1.007 |19.18E-6 05 2.66E-02 | 23.45E-6 | 0.7255
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2.- Determinacion de la velocidad del aire en el interior del sistema FV/T.

Esto se llevd a cabo utilizando las consideraciones: velocidad del aire en la entrada
del sistema (5.5 m/s) y el arreglo de las aletas en el sistema (escalonado). En la fig.

3.6, se muestra el arreglo de las aletas y sus dimensiones con base a su configuracion.

ISL I

ST h

SD

Fig. 3.6. Configuracién de las aletas en el sistema FV/T.
Las medidas respecto al arreglo de las aletas son:
St=0.09m
Sp=0.159349 m
S1=0.1315m
D=0.04 m
Nota: Para la dimension Sp, se obtuvo con la ecuacion (9).

De acuerdo a estudios realizados por [41, 45], la velocidad del aire en un arreglo
escalonado de aletas en el interior del sistema FV/T, se obtiene mediante la ecuacién

(8). Para el caso del sistema analizado la velocidad resultante es la siguiente.

_(_St_\y _ 0.09m _
Vmax escatonado = (Z(SD_D)) Vin = (2(0.159349m—0.04—m)) (5.5m/s) = 2.07374212 m/s

3.- Determinacion del coeficiente convectivo h, este se determina utilizando nimeros

adimensionales (Reynolds, Prandtl y Nusselt), para verificar el comportamiento del
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flujo dentro del sistema FV/T. Por tal motivo los numeros adimensionales se obtienen

de la siguiente manera.

e Para el numero Reynolds se calcula con la ecuacién (4), ingresando valores.

_ pxDxV _ VxD _ 2.07374212x0.04 _
Re = = “ioion 4873.65951
e Para el numero Prandtl se determina con la ecuacion (5), donde los valores
para la ecuacion se determinan de las propiedades térmicas del aire, ver tabla
3.1, [42].
pr=2= 2722 _ 077255

@ 23.45E-6

e Para determinar el nimero Nusselt, se ha considerado el recorrido del fluido en
el interior del sistema FV/T, cuando este choca con aletas rectangulares (ver
fig.8). Estudios han propuestos correlaciones para diferentes geometrias de
aletas, con ello se determinan el comportamiento del flujo, en los que destacan
Hilper [44] y Jakob [45]. Utilizando la ecuacion (14), se determina el nUmero
Nusselt, considerando que el valor de Prandtl calculado anteriormente es mayor
a 0.7 y el valor del numero Reynolds cumple con la especificacion mostrado en
la fig. 2.6, donde de igual manera muestras los valores de C y m, es por ello

que el numero Nusselt se calcula de la siguiente manera.

hD 1 1
Nu = (7> =C (Rem * (Pr3)> = (0.228) (4873.659510'731 * (0.72553)>

= 101.695747
Pr =0.7

El nimero Nusselt calculado anteriormente, solo corresponde a la primera fila de aletas
del sistema, debido a esto para considerar todas las aletas presentes en el sistema

con una configuracion tipo escalonada, investigadores proponen un factor de arreglo
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(@), para determinar el Nusselt correspondiente a todo el sistema, es por ello que se

calcula con la ecuacion (15).
Nu}®t = ¢Nu}
Para calcular el factor de arreglo se toma la ecuacion (13).

2
P=1+5-

Donde P; se calcula con la ecuacién (11), dando valores se tiene.

_ St _ 009 _
Pr = > —0.04—2.25

Entonces el factor de arreglo se calcula:

0=1+—-=14 ——=1.296296
3Pr 3%2.25

Por lo tanto, el Nusselt para todo el sistema se calcula de la siguiente manera.
Nu}’t = @Nu} = 1.296296 = 101.695747 = 131.8277901

Determinado los numeros adimensionales y considerando las caracteristicas del

sistema FV/T, el coeficiente convectivo se calcula con la ecuacion (16).

Nullt+K  131.8277901 *2.662E—02 w
h = D = = 87.73139
D 0.04 m2K

4.- A consecuencia de lo anterior, es posible evaluar la cantidad de energia que el
sistema FV/T pueda entregar a la cAmara de deshidratacion, es por ello que el calor
entregado por el sistema se calcula con la ecuacion (17), donde el area de

transferencia se observa en la fig. 3.7.
Q=h*xAx* (Tyy — Tin) = 87.73139 % 1.584 * (40 — 25) = 2.079 KW
Donde

A: Es el area del sistema considerando las medidas antes dichas de 1.6 m x 0.99 m.
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| 1.6 m A

0.99 m

Fig. 3.7. Area del sistema FV/T

3.4.2.- Caracteristicas del aire

De acuerdo con [53], para determinar la cantidad de producto a deshidratar, es
importante conocer las caracteristicas del aire que entrard a la camara de
deshidratacion, las cuales son: flujo masico del aire, temperatura del aire y humedades

del aire.

Considerando el calor obtenido en la seccién 3.4.1, mediante la ecuacién (37), se
obtiene el flujo masico, este es la cantidad del aire que entrara a la camara de

deshidratacion.

. Q

m= (CP*(Tout_Tin)) (37)
u 2.079 _ o1arke (36005) 0540k

™= 1007+@0—25) s IR

Con el objetivo de verificar las caracteristicas del aire, en primera instancia se obtiene
las caracteristicas del aire a condiciones ambientales, después, cuando el aire pasa
por el sistema FV/T cambiara sus caracteristicas y por lo tanto, estas uUltimas son
utilizadas para el proceso de deshidratacion. Las caracteristicas del aire en el ambiente
0 en la entrada del sistema FV/T, son tomadas del Sistema Meteorologico Nacional
con una radiacion promedio de 872 W/m?, para la regiéon de Apizaco, Tlaxcala, donde

se lleva acabo dicho proyecto. Para las condiciones del aire en la entrada y salida del
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sistema FV/T, se determinaron con ayuda de la carta psicrométrica. En la fig. 3.8 (ay
b), se observa las caracteristicas del aire en la entrada y salida del sistema FV/T.

40 45 Bs BS
TP /AT T
=7 SNNE N
i LA | = g
AR
FAr A AT anST R TAE
. | [~ 1 | s
F T T & -t
CARTA PSICROMETRICA , i e b e W
TEMPERATURAS HORMALES i, PRI T L] e T NS
UNIDABES DEL SISTEMA NTERNACIONAL 4 fix = FINE N TN e
2 (-] Pl 2] S 0] [ s
FRESHIN BARDMETRICA  401.335 kPn f F % ixz?fx j\_ =LA _Ii__ai -l'f?x"‘ 3 Fass
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Y \ Temperatura de Bulbs Seco *G \\
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Valumen  m'lkg de &lre Seco

(@

SISTEMA FV/T

Salida del aire
Tos=40°C
Hreianiva= 15.95 %
Habsoluta= 8-155@
Hespecifica= 0.00732
kg/kg (DA)

Entrada del aire
Tin=25°C

[_:[relzﬂ.i\."a= 35.38%
Habeoluta= 8.15 g-"'].‘f:l3

(b)

Fig. 3.8. (a) (b). Caracteristica del aire en la entrada y salida del sistema FV/T
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3.5.- Evaluacion de la cantidad de producto a deshidratar

Para determinar la cantidad de producto a deshidratar, en primera instancia se
muestran las consideraciones del aire y del producto, después se realizan balances de
energia y masa, y finalmente se obtiene la cantidad de producto a deshidratar.

3.5.1.- Consideraciones

Las consideraciones correspondientes al aire y al producto, utilizadas para calcular la
cantidad de producto a deshidratar son las siguientes:

Entrada o proceso inicial

1.- Base humeda del producto inicial (Xbh1) de 90 %.

2.- Base seca del producto inicial (Xbs1) de 10 %.

3.- Temperatura del producto inicial (T1) es igual al del ambiente 25°C.

4.- El calor Q retirado del sistema FV/T es suministrado en la camara de

deshidratacion.
5.- Flujo mésico del aire caliente entra a la cAmara de secado (M3 = m).

6.- Humedad del aire en la entrada del secador debe ser menor a la humedad del

producto a deshidratar.
7.- Temperatura del aire (T3) es la temperatura con la que sale del sistema FV/T.
Salida o proceso final

Para las consideraciones del proceso final, se llevan a cabo considerando el producto

deshidratado en un tiempo determinado.
8.- Base humeda del producto final (Xbh2) de 10 %.
9.- Base seca del producto final (Xbs2) de 90 %.

10.- Temperatura del producto final es igual a la temperatura del aire (T2=T4).
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11.- Entalpia de entrada y entalpia de salida para el aire seran de igual valor (H3=H4).

12.- Temperatura del aire en la salida de la cAmara de secado sera igual a la de la
entrada (T3=T4).

De acuerdo con las consideraciones, para la humedad del producto de inicio se
propone un porcentaje elevado de 90 %, con el objetivo de que todo producto con un
porcentaje menor al propuesto se deshidratard sin ningun inconveniente. Para la
humedad final, se propone el 10% considerando que todo producto a dicha humedad

no pierde propiedades [31].

Por otra parte, las temperaturas del aire en la salida de la camara de deshidratacion
con la del producto seco son iguales (T2=T4), esto ocurre debido que durante el
proceso de deshidratacion el producto pierde humedad y tiende a tener el mismo valor
de temperatura del aire en la salida del secador, es decir, cuando la humedad del
producto se haya retirado completamente entonces la temperatura son iguales, es por
ello que existe un equilibrio térmico y por lo consiguiente las entalpias del aire en la

entrada y salida son iguales (H3=H4).

Las consideraciones anteriores del aire y del producto se observan en el diagrama de

la seccion 3.5.2, para llevar a cabo el proceso de deshidratacion.
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3.5.2.- Elaboracion del diagrama para el proceso de deshidratacién

En el diagrama se colocan valores del fluido obtenidos anteriormente, para determinar la cantidad de producto a deshidratar

por el sistema FV/T.

AIRE ENTRADA

M3=495.4914Kg aire seco/hr AIRE SALIDA
X3=0.00732 Kg H20/Kg aire M4= Kg aire seco/hr
seco

X4=Kg H20/Kg aire seco
T3=40°C

T4=T3=40°C

C3=40°C732KgH

PRODUCTO ENTRADA PRODUCTO SALIDA
MT1= mwl + msl MT2= mwz + mSZ
Mw1= MT1* (Xpn1) Ms2= MT1* (1-Xpn1)
mMs1= MT1* (1- Xph1) Mw2= (Xos2(MT1 (1-Xon1)/(1-xbs2)))
Xph1=0.90 Xbh2=0.10
Xps1=0.10 Xbs2=0.90
T1=25°C T2=T4=40°C
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3.5.3.- Balance de masa y de energia

Considerando el diagrama de la seccion 3.5.2, se determino la cantidad de producto

a deshidratar mediante balance de masa y de energia.
1.- Para el balance de masa, se obtiene la siguiente ecuacion.

M3 + MT1(1-Xbhl) + MT1(Xbhl) = MT1 (1 — Xbhl) +
(Xbs2 (MT1 (1 — Xbh1) /(1 — Xbs2)) + M4 (38)

M3 + MT1((1—Xbhl) + (Xbh1))
= MT1((1 - Xbhl) + (Xbs2 ((1 — Xbh1) /(1 — Xbs2))) + M4

Despejando la masa del aire en la salida de la cAmara de secado M4, entonces la

ecuacion queda.

M4 = M3 + MT1((1—Xbhl) + (Xbh1))- {MT1((1— Xbhl) +
(Xbs2 ((1 — Xbh1) / (1 — Xbs2)))} (39)

2.- Para el balance de energia se obtiene la ecuacion siguiente.

De acuerdo con Geankoplis [53], para un proceso adiabatico, Q = 0, y si se afiade
calor, Q es negativa. Por lo tanto para determinar el total de producto a deshidratar
con respecto al calor obtenido en el sistema FV/T se agrega el calor con valor

negativo.

—Q = M4 (H4) + ms2 (Hs2) + mw2 (Hw2) - {M3 (H3) + ms1 (Hsl) +
mwl (Hwl)} (40)

Despejando M4 que es la masa del aire en la salida de la cAmara de secado la

ecuacion queda.

M4 = [-Q - MT1* (1 — Xbh1) (Hs2) — (Xbs2 (MT1 (1 — Xbh1) /(1 —
Xbs2)) (Hw2) + {M3 (H3) + MT1+* (1 — Xbhl) (Hsl) +
MT1 * (Xbh1) (Hw1)}] / [H4] (41)
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Igualando las ecuaciones (39) y (41), se determina MT1, para obtener la cantidad
de producto que el sistema sea capaz de deshidratar.

Entonces la ecuacién queda.

MT1 = [— Q- M3 (H4) + M3 (H3)]/ [(H4) [((1 — Xbh1) + (Xbh1))-{((1
— Xbh1) + (Xbs2 ((1 — Xbh1) /(1 — Xbs2))}] + [(1
— Xbh1) (Hs2) + (Xbs2 ((1 — Xbh1) / (1 — Xbs2)) (Hw2) — (1
— Xbh1) (Hs1) — (Xbh1l) (Hw1)]]

Dando le valores, como resultado se tiene que la cantidad de producto a deshidratar

es de 9 kg totales.

MT1= [- 7484.4 - 495.492 (315.34205) + 495.4915591 (315.34205)] / [(315.34205)
[((1- 0.90) + (0.90)) - { ((1- 0.90 )+ (0.10 ( (1 - 0.90) / (1 - 0.10 )))}] + [(1- 0.90)
(1189.97) + (0.10 ((1- 0.90)/ (1 - 0.10)) (1310.846 ) - (1- 0.90) (1132.97) - (
0.90) ( 1248.056)]]= 9.097 kg totales

Es importante mencionar para el célculo de las entalpias se realizaron de la

siguiente manera. Utilizando la ecuacion (42).
h=Cp*T (42)
Donde

h: Es la entalpia de cada uno de los componentes que existen en el sistema (aire,

agua y solido) [kJ/kg].

Cp: Es el calor especifico de cada uno de los componentes que existen el sistema

(aire, agua y producto) [kJ/kg K].

El C» para el agua y producto fueron tomados del libro de Engineering Properties of

foods.

T: Es la temperatura promedio de los componentes (aire, agua y producto) para el

proceso inicial y para el proceso final [K].
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A continuacion se muestran los resultados de las entalpias de entrada y salida que
se utilizaron para la determinacion del total del producto a deshidratar, ver tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de las entalpias en la entrada y salida del secador

Proceso de deshidratacion|Proceso de deshidratacion final

inicial
Material | T entrada | Cp h entrada|T salida|CP h salida
(K) (kJ/kg (kJ/kg) (K)

<) (kJ/kg K) | (kJ/kg)

Aire 315.34205 | 1.007 315.34205 | 315.34205 | 1.007 315.34205

Solido | 298.15 3.8 1132.97 315.34205 | 3.8 1189.97

Agua 298.15 4.186 1248.0559 | 315.34205 | 4.186 1310.8459

3.6.- Analisis del flujo de aire en el proceso de deshidratacion

Durante el proceso de deshidratacion, en el interior de la camara de deshidratacion
el aire seco realiza un recorrido para eliminar la humedad del producto. El aumento
de humedad en el aire se observa en la salida del secador, suponiendo que el total
de agua eliminada del producto es absorbido por el aire, entonces sucede que la

disminucién de agua en el producto es igual al aumento del agua en el aire, [53].

Considerando lo anterior, se genero la ecuacién que representa el fenomeno que
corresponde la transferencia de agua del producto al aire caliente durante el proceso

de deshidratacion.

M4 = f1= M3+ MT1((1 — Xbhl) + (Xbh1)) — [ MT1((1 — Xbh1) + ( Xbs2((1
— Xbh1)/(1 — Xbs2)))]
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Para determinar el incremento del flujo de aire durante el proceso de deshidratacion,
se consideran las caracteristicas del aire y del producto, las cuales seran mostradas

a continuacion:
e La humedad del producto inicial es de 90%
X1= Xbh1=0.10:0.10:0.90
e La humedad del producto final es de 10%
X2= Xbs2=0.02:0.02:0.10
e El flujo méasico en la entrada del secador es de 495.4914 kg aire seco/hr
M3= 495.4914 kg aire seco/hr
e Latemperatura del aire es de 40 °C
T3 aire=40 °C
e Producto total a deshidratar es de 9 kg
MT1=9 kg
e Temperatura del producto a deshidratar es de 25 °C
T1 producto= 25 °C

Con base en las consideraciones anteriores las cuales se toman en cuenta para la
simulacién del proceso de deshidratacion, estas se introducen en el software de
MATLAB donde se obtiene una grafica correspondiente al proceso, a continuacion

se muestra en la fig. 3.9.
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Fig. 3.9. Andlisis del flujo en el deshidratador

La fig. 3.9, muestra la simulacién del proceso de deshidratacion de un producto que
contiene una humedad inicial de 90%, donde se observa un incremento del flujo de
aire mediante la disminucion de la humedad del producto, es decir, debido que el
aire gana humedad al mismo tiempo que pierde humedad el producto. El flujo de
aire M3 con un valor de 495.49 kg aire seco/hr y una temperatura T3 de 40 °C entra
a la camara de deshidratacion, en el interior de la cAmara se encuentra el area de
secado donde se presenta la cantidad de producto MT1 de 9 kg con un porcentaje
de humedad X1 de 90% y una temperatura T1 de 25 °C, el aire al realizar su
recorrido cruza por las areas de secado, debido a la diferencia de temperaturas y
humedades del aire y del producto se lleva a cabo el proceso de deshidratacion, de
acuerdo a un tiempo determinado el aire retira la humedad presente en el producto
hasta alcanzar el X2 de 10 % de humedad, y entonces el aire aumenta su flujo a
M4 con un valor de 503 kg aire seco/ hr. Finalmente cuando el producto este
deshidratado y no exista un intercambio de parametros, entonces habra un equilibrio

de temperaturas térmico, entre el aire y el producto.

De acuerdo al analisis tedrico-experimental se determind el calor util del sistema

FVIT para la utilizacion del proceso de secado, se obtuvo con la carta psicrométrica
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las caracteristicas del aire en la entrada y salida del sistema FV/T para la region de
Apizaco, Tlaxcala. Se realiz6 balances de energia y de masa considerando
caracteristicas del aire y del producto, para determinar la cantidad de producto a
deshidratar. Obtenido las caracteristicas del aire y la cantidad de producto a
deshidratar, en el capitulo 4 se realiza el disefio de la camara de deshidratacion
mediante al analisis de flujo CFD.



Capitulo 4 Materiales y métodos

Capitulo 4.- Materiales y métodos

En este capitulo se presenta la metodologia para realizar el disefio, la construccion
y evaluacion experimental de la camara de deshidratacion. Por otra parte, se
presentan 4 geometrias correspondientes a un secador tipo gabinete, y los
requerimientos y consideraciones de disefio. Después se realizan simulaciones de
CFD a las formas geométricas para verificar el comportamiento del fluido.
Finalmente, se elige la forma geométrica para el disefio de la camara de
deshidratacion y se realiza la construccion para llevar a cabo las evaluaciones

experimentales.
4.1.- Metodologia

La metodologia que se utilizé para realizar el disefio, la construccion y evaluacion
experimental de la cAmara de deshidratacion se presenta en la fig. 4.1.

- Determinzr el calor (til para | apliczcién del
proceso de deshidratacidn.

L Determinar |z cantidad de producto a

deshidratar considerando condiciones de

secado.

- Meostrar  los requerimisntos ¥
consideraciones del disefio de la cdmara
de deshidratacidn.

- Proponer formas geométricas para el
disefia da |z camara de deshidratacidn.

- Realizar analisis de CFD.

- El=gir la forma geamétrica
considerando una distribucidn de flujo
sdecuado  para el procesa  de
deshidratacicn.

- Seleccionar material para Ia
constructién  de  la  cEmara  de
deshidratacicn.

- Construir [a camara de deshidratacidn.

- Instalacidn  del deshidratador solar

mixto.

- Instrumentacién del deshidratader solar
mixto.

- Determinzcicén dal compartamiento del
equipo.

- Realizar andlisis termofisice del aire.

Fig. 4.1. Esquema de la metodologia
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Considerando el esquema de la fig. 4.1, el andlisis térmico y cantidad del producto
a deshidratar, se llevaron a cabo en el capitulo 3.

4.2.- Requerimientos del disefio de la camara de deshidratacion

La cAmara de deshidratacién debe cumplir con ciertas caracteristicas:

Debe acoplarse con la salida del aire del sistema FV/T que tiene

dimensiones de 0.1 m x 0.99 m.

e Tener 3 bandejas en su interior con un ancho de 0.99 m considerando el
ancho del sistema FV/T de 0.99 m.

e Tener una capacidad maxima de 9 kg.

e Tener una configuracion que permita el ingreso de la radiacién solar.

e No debe condensarse agua en lugares que interfiera con el proceso de
secado.

e Debe permitir la salida del aire humedo.

e El aire caliente debe distribuirse por toda el area de secado.

e Debe estar construido con materiales que se encuentren en contacto directo
con el producto, de bajo costo, resistentes al calor y a la corrosién, y que
cumpla al mismo tiempo como aislante térmico.

e La camara de deshidratacion sea ligero y facil de transportar.

e El disefio debe ser de facil construccion.

e El disefio debe ser ergonémico.

e No debe permitir la entrada de insectos, animales u otro agente contaminante

dentro de la cAmara de deshidratacion.

4.2.1.- Consideraciones de disefio de la cAmara de deshidratacion

Al disefiar secadores se tiene una gran cantidad de variables de disefio a
considerar, tales como el area de transferencia de calor, las caracteristicas del
material a secar, el tamafo del equipo, la cantidad de humedad a remover, por
mencionar algunas [68]. En el caso de los secadores solares, ademas de las

variables mencionadas, influyen otras como la localizacion del secador, la
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disponibilidad del recurso solar, la economia del sistemay el tipo de colector a usar,

el cual suele ser un caso de estudio comun en los secadores solares [63].

Para obtener las dimensiones de la camara de secado se consideraron los

siguientes:

e Las caracteristicas del aire que entra a la camara de deshidratacion, estas
fueron obtenidas en el capitulo 3.

e La cantidad de calor que ingresa a la cAmara de deshidratacion proveniente
del sistema FV/T de 2 kW.

e Distribucion del fluido por toda el area de las bandejas.

e Aprovechar la energia solar directamente a la camara de deshidratacion para
el calentamiento interno.

e Las dimensiones de la cAmara de deshidratacion, tomadas de otros trabajos,
para satisfacer la cantidad del producto a deshidratar.

e Latemperatura del aire sea uniforme en la camara de deshidratacion.

4.3.- Camara de deshidratacion

Se disefid6 una camara de deshidratacion con el objetivo de aprovechar el calor
transportado por el aire cuando este pasa en el interior del sistema FV/T. Para
determinar el disefio de la camara se propusieron formas geométricas que a

continuacion seran mostrados.

4.3.1.- Formas geomeétricas de la caAmara de deshidratacion

Se propusieron 4 formas geométricas (ver fig. 4.2), que tienen una configuraciéon
similar a una camara de secado tipo gabinete, en el interior de cada uno de los
disefio se integran bandejas de forma escalonada, con el propésito de guiar al fluido
y al mismo tiempo el fluido se distribuya por el area de las bandejas provocando la
eliminacién de humedad a los productos. De acuerdo a la camara de secado tipo
gabinete, para cada uno de las formas geométricas en la parte superior existe una
placa de vidrio que permite el paso de la radiacion solar al interior de la camara de
deshidratacion. Los disefios propuestos, con base a sus caracteristicas,

proporcionaran un incremento de temperatura en su interior debido al ingreso del
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aire caliente que proviene del sistema FV/T y la radiacién solar que provoca el

calentamiento interno por el efecto invernadero.

® =

ENTRADA |
oiARE |

—

BANDEA

SALIDA DE AIRE SALIDA DE AIRE

Fig. 4.2. Formas geométricas para la camara de deshidratacion

El tipo de configuracion de las propuestas se eligieron considerando los estudios
realizados por [67], ellos realizaron estudios comparativos de tres tipos de
deshidratadores, el tipo de paso paralelo, el tipo gabinete y el tipo de paso
horizontal. Estos estudios determinaron que el mas eficiente es de tipo gabinete
donde se obtuvo una temperatura maxima de 53 °C a conveccion natural y los otros
dos tipos oscilaron en una temperatura de 38 a 40 °C. El disefio de la camara tipo
gabinete se pueden insertar bandejas a través de ranuras rectangulares previstas
en el lateral de la camara. Para el secador tipo gabinete estudiado por estos
investigadores, en su interior las bandejas tienen un arreglo de forma escalonada,
con el objetivo que el fluido durante su recorrido ingrese por ellas permitiendo

eliminar la humedad del producto.

4.3.2.- Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de los modelos de la camara de deshidratacion es
necesario establecer las condiciones de su estructura interna, donde seran
acomodadas las bandejas con carga. Marcilla [47] propone, para un secador de

bandejas, la superficie de éstas sera una funcion de la cantidad a secar, de la
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densidad aparente del material, y de la cantidad de bandejas necesaria. Sin
embargo, en este proyecto el disefio de la camara de deshidratacion no esta
enfocado a un producto en especifico, sino que su disefio se basa en establecer
gue podra deshidratar productos con humedad maxima del 90%, considerando esto,
todo producto que contenga una humedad menor a lo propuesto se deshidratara y
en efecto la velocidad de secado aumenta y por lo tanto, la capacidad de producto

a deshidratar es mayor.

Para determinar el dimensionamiento de las propuestas de la camara de
deshidratacion, se tomaron en cuenta requerimientos y consideraciones de disefio,
mencionados anteriormente. Dentro de la tecnologia de secado solar, cuando la
capacidad de produccion es pequefia, se recomienda el uso de secadores tipo
gabinete. Este tipo de secador basicamente esta construido por una caja de madera
con una cubierta transparente y bandejas en su interior donde se coloca el producto,
la circulacion del aire es por conveccion natural y a través de orificios. Estos
secadores, si bien son de construccion sencilla, deben estar bien disefiados para
favorecer la circulacion del aire [66].

De acuerdo con el disefio de un secador solar tipo gabinete, se tomaron en cuenta
los requerimientos y consideraciones enlistadas anteriormente. En un inicio, una de
las consideraciones importantes fueron las dimensiones y las formas geométricas
del secador tipo gabinete que existen en las literaturas [67], estas consideraciones
dependen de las propiedades termofisicas del aire y el movimiento del aire por
conveccion natural o forzada. Para la mayoria de estos tipos de secadores, la
circulacion del aire es por conveccion natural, es por ello que, el area de secado se
presenta por diferentes partes del secador, dependiendo también de la entrada y
salida del aire. Para este trabajo se considera que la circulacion del aire es por
conveccion forzada, debido a esto, el dimensionamiento y la forma geométrica de
la cdmara de deshidratacion correspondera a obtener un flujo de aire que recorra

por toda el area de secado (bandejas).

Considerando las dimensiones, la forma del secador que existe en la literatura de
C.K. SANKAT and R.A. ROLLE [67] y las propiedades termofisicas del aire en la
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entrada, se realizaron simulaciones para verificar el recorrido del aire, de acuerdo a
esto, se observa que existe la posibilidad de generar una mejora en la forma
geomeétrica, es por ello que se proponen cuatro formas geométricas mostrados en
la fig. 4.2, donde las formas geométricas 1, 3 y 4 adoptan el angulo de inclinacion
de 19° que tiene el sistema térmico, con el proposito de aprovechar la direccion con
la que viene el aire del sistema FV/T, la diferencia de estos tres disefos se
encuentra en la salida del aire, debido que, para el modelo 1 su salida se encuentra
en una lateral y para el 3 y 4 su salida se encuentra por la parte de arriba, el cual
ayudan a direccionar al flujo. La geometria del modelo 2 se tomé de los disefios
existentes en la literatura, donde la diferencia se presenta en las posiciones de las

bandejas y la salida del aire, considerando el recorrido del aire.

El dimensionamiento para cada modelo, las posiciones y dimensiones de las
bandejas, fueron determinadas considerando el recorrido del aire, mediantes
simulaciones de CFD. De acuerdo a esto, en la fig. 4.3, se presentan las
dimensiones de cada una de las propuestas geométricas, donde las propuestas de
disefio para la camara de deshidratacion tienen un volumen que permite a las
bandejas ingresar libremente. Para la propuesta 1 el volumen es de 0.20 m3, para
la propuesta 2 se tiene un volumen de 0.29 m3, para la propuesta 3 es de 0.20 m3y

al final la propuesta 4 tiene un volumen de 0.20 m3,

1 R VERDADERO 70
=
j 20

R VERDADEROZ25

T 290

R VERDADERO?225

Fig. 4.3. Dimensionamiento*
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* L as mediciones estdn en mm.

Nota: Las formas geométricas 3 y 4 tienen las mismas dimensiones, lo Unico que

cambia son las posiciones de las bandejas.

A continuacion en la tabla 4.1, se muestra las dimensiones de las bandejas

considerando la forma geométrica de cada propuesta. Se observa que el area de

secado total para cada propuesta es de 0.594 m?2.

Tabla 4.1. Dimensiones de las bandejas

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 Area de
secado
total

Propuestas [ Ancho (m) | Largo Ancho (m) | Largo Ancho (m) | Largo (m?)
(m) (m) (m)

1 0.99 0.15 0.99 0.20 0.99 0.25 0.594

2 0.99 0.20 0.99 0.20 0.99 0.20 0.594

3 0.99 0.15 0.99 0.20 0.99 0.25 0.594

4 0.99 0.15 0.99 0.20 0.99 0.25 0.594

La ubicacion de las bandejas para cada una de las formas geométricas se observa

en la fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Ubicacién de las bandejas para cada forma geométrica

De acuerdo a lo anterior, mediante simulaciones de CFD, considerando la

distribucién del aire en el interior de cada uno de los modelos, se elegira el apropiado

para el disefio de la camara de deshidratacion.

4.4.- Simulaciones CFD

Se ha demostrado que uno de los parametros importantes a considerar en el disefio

de un secador es la velocidad del aire de entrada, el cual es parte fundamental para

obtener un buen proceso de deshidratacion ya que se necesita que el aire se

distribuya de manera uniforme en el interior de la camara de secado [57]. Por otra
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parte, la temperatura corresponde a la distribucion del aire en el interior de la
camara, debido que la masa del aire incluye la velocidad y la temperatura.

El uso del CFD permite obtener una distribucion de velocidad, presion, temperatura
y otras propiedades fisicas significantes, de igual manera predice el funcionamiento

de un secador, considerando la forma geométrica de la camara de secado [29].

Basandose en la literatura respecto a las simulaciones para obtener el modelo o
forma apropiada para la camara de deshidratacion, en este proyecto se proponen
formas geométricas de un secador tipo gabinete con bandejas perforadas en su
interior, el disefio de la cAmara de deshidratacion permitira al aire distribuirse
uniformemente en su interior y por toda el area de las bandejas. Para obtener un
flujo de aire uniforme, es necesario conocer su comportamiento, verificar su
distribucion dentro de la camara de deshidratacion y en toda el area de las bandejas
en sus diferentes alturas, esto asegurara una deshidratacion apropiada, ya que el
flujo de aire es el encargado de remover la humedad del producto; para ello fue
necesario realizar simulaciones de CFD del flujo de aire para elegir el modelo

apropiado.
4.4.1.- Procedimiento para la seleccion de la mejor propuesta

En la seleccion de la forma geométrica idonea de la cAmara de deshidratacion se

siguieron los siguientes pasos.

e Se realizaron bosquejos de los modelos para la camara de deshidratacion y
de sus componentes en un software CAD.

e Se utilizé un software de CFD en donde se trasladaron los bosquejos para la
simulacion.

e Se seleccionaron los parametros de entrada y salida en cada bosquejo
(velocidad de entrada del aire de 2 m/s y salida a presion atmosférica).

e Se selecciono el tipo de fluido que circula en el interior del secador (aire).

e Se realizaron simulaciones de CFD a los bosquejos presentes en la fig. 4.2.

e Se obtuvo el comportamiento y el campo de velocidad del aire en el interior

de cada forma geométrica de la cAmara de deshidratacién.
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4.4.2.- Simulacién de CFD a las formas geométricas

La eleccion de la forma geométrica para el disefio de la camara de deshidratacion,
se obtiene mediante simulaciones de CFD. Las simulaciones se realizan

considerando las condiciones presentados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Condiciones del aire para la simulacion

Condiciones Valores
Presion del aire en la entrada latm
Presion del aire en la salida latm
Velocidad del aire en la entrada 2 m/s
Temperatura del aire en la entrada 40 °C

De acuerdo con el esquema presente en la fig. 4.5, el aire entra a la camara de
deshidratacion a una temperatura de 40 °C y una velocidad de 2 m/s, después
realiza su recorrido al interior de la cAmara de deshidratacion donde cruza por las
bandejas y choca con obstaculos, al final el aire se retira por la parte superior de la

camara de deshidratacion.

ENTRADA DEL AIRE A UNA CAMARA DE SALIDA DEL AIRE A
TEMPERATURA DE 40 °C, DESHIDRATACION PRESION DE 1

VELOCIDAD DE 2 m/s Y 1 CON TRES ATMOSFERA
ATMOSFERA. BANDEJAS.

Fig. 4.5. Condiciones de entrada y salida del aire

Para la eleccion del modelo apropiado de la cdmara de deshidratacion, se

considerara que el aire se distribuya por toda el area de las bandejas, la cantidad
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de aire que entrada sea utilizado para el proceso de deshidratacion y que la

velocidad no disminuya drasticamente.
Geometria 1

En la fig. 4.6, se muestra la simulacion del modelo 1, donde se observa la
distribucion del aire en el interior de la camara de deshidratacion. El aire entra a una
velocidad de 2 m/s, realiza su recorrido en el interior de la cAmara de deshidratacion
donde cruza por las bandejas, en este instante la velocidad del aire disminuye a un
rango de 0.4 a 1.8 m/s, la disminucién de velocidad surge debido que las bandejas
frenan al aire en su paso, por otro lado, la ubicacién de la salida no permite un flujo
del aire constante ya que tiene un cambio de direccidén del aire hacia la horizontal,
eso ocasiona un frenado de la velocidad, debido a esto al realizar el proceso de
deshidratacion el aire aumentara su humedad y perdera la capacidad de secar, por
otra parte, considerando la ubicacion de la bandejas el aire al pasar por la primera
bandeja disminuye su capacidad de secado y en efecto el producto de la bandeja

final tardara en secarse.

&1 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mys) [
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2.60e+00
2.40e+00
2.20e+00
2.00e+00
1.80e+00
1.60e+00
1.40e+00
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8.00s01 =
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4.00e-01 z ‘JB
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Fig. 4.6. Simulacion de la geometria 1
Geometria 2

En la fig. 4.7, se muestra la simulacién del modelo 2, donde se presenta la

distribucion del aire en el interior de la cAmara de deshidratacion . Se observa como
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la velocidad del aire en la entrada de la camara de deshidratacion es de 2 m/s, el
aire realiza su recorrido donde al pasar por las bandejas disminuye su velocidad a
un rango de 0.4 a 0.6 m/s y en espacios donde el aire recorre libremente la velocidad
se encuentra en un valor de 1.80 m/s, la diminucién de la velocidad ocurre por el
frenado de las bandejas y por el desplazamiento del aire hacia arriba, donde choca
con la parte superior de la camara de deshidratacion. Para la salida del aire, existe
un incremento de velocidad de un rango de 2.20 a 3 m/s, el incremento de la
velocidad surge por la posicion de la salida que cumple la funcién de una chimenea.
Respecto al disefio de la camara de deshidratacion y el recorrido del aire, se aprecia
que el flujo de aire no es uniforme en el interior del secador y que hay corrientes de
aire que no chocan con las bandejas el cual no son Utiles para el proceso de secado,
debido que el aire al ingresar a la camara tiende a subir por la direcciébn que

proporciona la posicion de la salida.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mys) &
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Fig. 4.7. Simulacion de la geometria 2
Geometria 3

En la fig. 4.8, se muestra la distribucién del aire en el interior de la camara de
deshidratacion. Se observa como el aire entra a una velocidad de 2 m/s, durante el
recorrido que el aire realiza en el interior de la camara de deshidratacion, la
velocidad disminuye al cruzar por las bandejas donde se obtiene un rango de
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velocidad de 0.6 a 1.0 m/s. Para la salida del aire, en la tltima bandeja existe un
incremento de velocidad de 1.20 m/s, el incremento de la velocidad surge por la
posicion de la salida que cumple la funcion de una chimenea. Respecto al disefio
de la camara de deshidratacion y el recorrido del aire, se aprecia que la mayor
cantidad de flujo choca con la bandeja que esta ubicada en la salida de la cAmara
de deshidratacion, esto provocara un secado no homogéneo y por lo consiguiente

incrementara el tiempo de secado.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) &
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Fig. 4.8. Simulacién de la geometria 3
Geometria 4

En la fig. 4.9, se muestra la distribucion del aire en el interior de la camara de
deshidratacion. El aire entra a una velocidad de 2 m/s, realiza su recorrido en el
interior de la camara, se observa el paso del aire en las bandejas donde las
velocidades estan en un rango de 0.6 a 1.4 m/s, la disminucién de velocidad se
presenta debido que las bandejas frenan el aire en su paso. Para la salida del aire
existe un incremento de velocidad mayor a la velocidad que ingresa el aire en la
camara de deshidratacion, el valor de la velocidad es de 2.20 m/s, el incremento de
la velocidad en esta zona surge por la posicién de la salida permitiendo un tiro que
ayuda fluir el aire. Respecto al disefio de la camara de deshidratacién y el recorrido

del aire, se aprecia que la cantidad de flujo que ingresa a la camara de
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deshidratacion es utilizado para el proceso de secado debido que choca con las

bandejas presentes y que el area de las bandejas es proporcional al recorrido del

aire.

Materiales y métodos
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Fig. 4.9. Simulacién de la geometria 4

4.4.3.- Elecciéon de la mejor forma geométrica

La eleccion de la forma geométrica para el disefio de la cAmara de deshidratacion,
se lleva a cabo considerando los resultados de las simulaciones de CFD y los
requerimientos de disefio antes mencionados. Con lo anterior se genera la tabla 4.3,

considerando los diferentes factores se les asignan una ponderacion para

finalmente seleccionar la geometria.

Tabla 4.3. Evaluacion de las formas geométricas

sistema FV/T

Factores Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3 Geometria 4
Facil de | 6 9 8 8

construir

Facil de | 9 7 9 9

acoplarse al

78




Capitulo 4 Materiales y métodos

Facilidad de |8 8 8 9
limpieza
Permitir el |9 8.5 9 9

ingreso de la
radiacion solar

Permitir salida | 7 6 7.5 7.5
del aire

himedo

Distribucién 7.5 6.5 7 9

del aire por
toda el area
de secado

Disefio 8 8.5 8.5 8.5
ergonomico

Direccion del | 8.5 7 8.5 9
flujo adecuado
(laminar)

Total 63 60.5 65.5 69

De acuerdo a la evaluacién anterior, se obtiene que la forma geométrica 4 es la
adecuada, por lo tanto el disefio de la cAmara de deshidratacion se observa en la
fig. 4.10.

Fig. 4.10. Forma geométrica para la construccion de la camara de deshidratacion
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4.5.- Construccion de la camara de deshidratacion

Con base en los resultados del disefio de la camara de deshidratacion, en esta
seccidn se presenta la construccion de la camara, el mejor disefio fue elegido debido

que tiene una mejor distribucion de aire en su interior.

4.5.1.- Seleccion de materiales

Definido el disefio de la camara de deshidratacion, se seleccionaron materiales para
la construccion. Considerando las investigaciones realizadas de Belessiotis y
Delyannis [63], respecto a la construccion de secadores solares, mostraron los usos
de una gran variedad de materiales, entre los cuales sobre salen la madera, el vidrio,

el poliestileno, laminas cintro y estructuras de diversos metales.

De acuerdo a los requerimientos de disefio, la camara de deshidratacion esta

construida principalmente de los materiales siguientes:

e Lamina cintro

e Madera (triplay)

e Poliestireno expandido
e Aluminio

e Vidrio

4 .5.2.- Caracteristicas de la cAmara de deshidratacion

La camara tiene una estructura resistente, que permite tener mayor soporte y
fijacion (aluminio y acero). De acuerdo al disefio de la camara de deshidratacion y
las caracteristicas del secador tipo gabinete, con el propésito de incrementar la
temperatura en el interior de la camara, en la parte superior se encuentra una placa
de vidrio de espesor de 6 mm, con dimensiones de 0.99 m de ancho y 0.90 m de
largo, la placa de vidrio permite el paso de la radiacién solar en el interior de la
camara de deshidratacion provocando el efecto invernadero. Considerando la
pérdida de calor presente en la camara de deshidratacion, se aislé con material de
placas de poliestireno expandido de 0.025 m de espesor con una conductividad
térmica de 0.046 W/mk.
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Para una distribucion de flujo en el interior de la cAmara, con base a los estudios
realizados CFD [71], se propone una forma circular de radio de 0.225 m, con una
longitud de 0.99 m, el material utilizado es de lamina cintro debido a su flexibilidad.
En el interior de la cAmara de deshidratacion se encuentran tres bandejas extraibles
de malla de alambre, las bandejas son de diferentes dimensiones, para la primera
de 0.15 m de ancho y 0.99 m de largo, la segunda de 0.20 m ancho y 0.99 m de
largo y la tercera de 0.25 m de ancho y 0.99 m de largo. Las bandejas descansan
en el interior de la camara de deshidratacion sobre barras de aluminio, permitiendo
su deslizamiento para la alimentacion de producto que se desee deshidratar. Por el
lado lateral de la cAmara de deshidratacion se encuentran tres espacios donde las
bandejas entran y salen para la descarga o alimentacion del producto. Las

caracteristicas de la cAmara de deshidrataciéon se muestran en la fig. 4.11.

SALIDA DEL AIRE HUMEDO

MATERIAL: POLIESTIRENO
EXPANDIDO
ESPESOR 25 mm

PLACA DE VIDRIO
ESPESOR 6 mm

MATERIAL: LAMINA
GALVANIZADA
RADIO DE 225 mm X
990 mm.

MATERIAL: MADERA
ESPESOR 5 mm

ENTRADA DEL AIRE CALIENTE QUE
SALE DEL SISTEMA FV/T

Fig. 4.11. Caracteristica de la camara de deshidratacion
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4.5.3.- Proceso de fabricacion de la camara de deshidratacion

La construccion de la camara de deshidratacion se llevé a cabo mediante diferentes
fases, debido a la caracteristica de la camara. En la fig. 4.12, se muestra una vista
explosionada de la cAmara de deshidratacion, donde muestra la descripcion de cada
una de las piezas. Los planos de cada uno de las piezas se presentan en el anexo

3 7
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m x 0 08m
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mx 068 m
“Material. Madera
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00 m
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5 4 3 2 1

Fig. 4.12. Vista explosionada

A continuacion se presenta en la seccion 4.5.3.1 la hoja de proceso, en el cual se

encuentran todas las fases de construccion, los materiales, maquinas, herramientas

y accesorios utilizados en la de fabricacion de la camara de deshidratacion.
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4.5.3.1.- Hoja de proceso de fabricacion

Denominacion

Céamara

de

deshidratacion

Tiempo

de

construccion

1305 min

N° de|OPERACION A|[MATERIAL |MAQUINAS |[HERRAMIENTA |Condiciones de corte
Fase |REALIZAR
Y ACCESORIOS | rpm | N a P
vim|mm|mm| 8
in | v _%
|_
Mader
De acuerdo a .adea
triplay, Placa
los planos, de Escuadra, | | | | ___
1 remarcar zonas T marcadores y === |- ] - 45
. poliestireno -
para  realizar L. regla T
y lamina
cortes. :
cintro
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45.4.- CAmara de deshidratacion

De acuerdo a las fases de construccion mostrado en la seccidon 4.5.3, en la fig. 4.13,

se presenta la construccion de la camara de deshidratacion.

Fig.4.13. Camara de deshidratacion

4.6.- Instrumentacién del deshidratador solar mixto

Para determinar las caracteristicas del aire y verificar que las condiciones sean
factibles para el proceso de deshidratacion, se midieron temperaturas y velocidades
en la entrada y salida del sistema FV/T. Para el interior de la camara de
deshidratacion se midieron humedades y temperaturas en diferentes zonas,
obteniendo un campo de temperatura que se presenta a continuacion, con el
propésito de observar la distribucién de temperatura y de igual manera determinar

las caracteristicas del aire idoneas para el proceso de secado.

Para realizar el experimento en el deshidratador solar mixto se integraron equipos
de medicion y adquisicién de datos, los cuales, trabajan en conjunto, para llevar un
monitoreo y registro de los pardmetros. En la fig.4.14, se presenta el diagrama
esquematico de la instrumentacion del secador. Se observa la colocacion y
distribucion de los equipos para las pruebas experimentales.
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Sensores de temperatura
Sensores de velocidad

Sensor de humedad relativa
Sensor de radiacién

Extractor centrifugo
Aletas rectangulares
Maodulo fotovoltaico
Charolas o bandejas
Acoplamiento

Tarjeta adquisidora de datos
Computadora

Entrada de aire

Materiales y métodos

« T T T Sall'dla

Fig. 4.14. Diagrama esquemaético de la instrumentacion del secador experimental.

Para el registro y adquisicion de datos se usaron diversos dispositivos de medicion

tanto para estudiar los efectos de los parametros y para el estudio del

funcionamiento del deshidratador mixto. En

la tabla 4.4, se muestra las

caracteristicas de los equipos utilizados en el experimento.

Tabla 4.4. Equipos de medicion

Dispositivos

Precision

Parametros a medir

Piranémetro (TES-
1333)

+ 10 W/m?

La intensidad de la radiacion
solar
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Termopares tipo k | +2,5°C Temperatura del aire en el
interior del deshidratador
solar mixto.

Registradores Para temperatura Temperatura del aire en el

digitales Fluke interior de la camara de

971 0°C 10 45°C (20.5°C) deshidratacion.

-20°C to 0°C & 45°C to
60°C (+1.0°C)

Humedad relativa del aire en
el interior de la camara de

320,: tO 1130F (ilO°F) deShidrataCién.

-4°F t0 32°F & 113°F to
140°F (+2.0°F)

Para la humedad
relativa

10% a 90% HR a 23 °C
(73,4  °F)  (¥2,5%
HR) (<10%, > 90% HR
a 23 °C (734 °F)
(+5,0% HR)

Anemometros + 3% + 0.20 m/s Velocidades del aire

modelo SDL300 .
Temperatura del aire

Con base en estos resultados, fue posible disefiar y construir una cadmara de
deshidratacion, la cual tiene la posibilidad de permitir el ingreso de la energia que
proporciona el sistema FV/T y la radiacion solar para su calentamiento interno. Las
pruebas se realizaran en el capitulo 5, con el objetivo de verificar si las condiciones

termofisicas del aire son apropiadas para la realizacion del proceso de secado.
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Capitulo 5.- Resultados y anélisis

En este capitulo se presenta los resultados y analisis, obtenidas durante la
elaboracion del trabajo y de las pruebas realizadas, primero se muestra el
deshidratador solar mixto considerado asi, por la generacion de calor mediante un
sistema hibrido FV/T y por el calor generado por la camara de deshidratacion.
Después se realizaron pruebas a conveccién forzada y a conveccion natural, para
verificar las condiciones termofisicas del aire en el interior de la camara de
deshidratacion, los resultados de estas dos pruebas fueron comparadas entre si.
Por otra parte, se muestra el recorrido del aire mediante el ingreso de humo. Para
finalizar, se realiza una comparacion de las condiciones termofisicas del aire
obtenidas en el interior de la cAmara contra las condiciones de algunos equipos que

existen en la literatura.

5.1.- Deshidratador solar mixto

Considerando las diferentes actividades de acuerdo a la metodologia de disefio y
las fases de construccion mostrados en el capitulo 4, se construye una camara de

deshidratacion con el objetivo de aprovechar el calor presente en el sistema FV/T.

Una vez construida la camara de deshidratacion se acopla al sistema FV/T,
formando un deshidratador solar mixto, para ser estudiado y para verificar que las
condiciones termofisicas del aire en el interior sean apropiadas para la realizacion
del proceso de deshidratacion. En la fig. 5.1, se muestra el deshidratador solar
mixto, desarrollado en el Laboratorio de electromecéanica del Instituto Tecnoldgico

de Apizaco.
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CAMARA DE
SISTEMA DESHIDRATA
FOTOVOLTAICO. | (&l
" TERMIGO

JENTRADAS DE [AS
BANDEJAS PARA ™ |
ALIMENTACION DE
PRODUCTOS

Fig. 5.1. Deshidratador solar mixto

5.2.- Estudio termofisico del aire en el interior del deshidratador mixto

Los resultados obtenidos durante el periodo de pruebas revelaron que las
temperaturas dentro de la camara de deshidratacion fueron  superiores
comparadas con las temperaturas del ambiente, en el caso de las pruebas con flujo
a convecciéon forzada la temperatura promedio del ambiente fue de 24.03 °C
mientras que en el interior cAmara de deshidratacion la temperatura promedio fue
de 48.52 °C, para las pruebas con flujo a conveccion natural la temperatura
promedio del ambiente fue de 29.67 °C mientras que en el interior camara de
deshidratacion la temperatura promedio fue de 54.77 °C, permitiendo asi que las
condiciones del aire en el interior del deshidratador mixto son apropiadas para el
proceso de secado. De acuerdo a las caracteristicas del aire en el interior de la
camara de deshidratacion, el secador demuestra la capacidad suficiente para secar
los alimentos.

90



Capitulo 5 Resultados y analisis

5.2.1.- Pruebas a conveccién forzado

De lo anterior, en esta seccidn se presentan de forma explicita los resultados de la

prueba realizada al deshidratador solar mixto a conveccién forzada.

5.2.1.1.- Condiciones ambientales

Durante el estudio se registraron parametros climaticos importantes para la
evaluacion del equipo térmico, tales pardmetros son la temperatura y la radiacién
solar. La temperatura ambiente oscilaba entre los 19 a 27 °C, teniendo temperatura
de 25 °C durante 3 horas y media, desde la 1:00 pm hasta 4:30 pm. Para la
radiacion solar se registré un promedio de 839.084 W/ m? durante las 6 horas de
pruebas. De acuerdo a lo anterior en la fig. 5.2, se observan las condiciones
ambientales del lugar donde se realizaron las pruebas.
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Fig. 5.2. Variacion horaria de la intensidad solar con una inclinaciéon de 19°y

temperatura ambiente para un dia tipico de marzo en el ITA Apizaco.

5.2.1.2.- Cabios de temperatura del aire

En la fig. 5.3, se muestra la variacion de temperaturas del aire en el ambiente, en el
interior del sistema FV/T y en el interior de la camara de deshidratacion,
considerando el ingreso del aire al deshidratador a una velocidad de 4.8 m/s. El aire

aumenta su temperatura al realiza su recorrido en el interior del deshidratador solar
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mixto, el aumento de temperatura surge por el calor presente en el sistema FV/T,
debido que el sistema cumple con la funciébn de un colector solar, absorbe la
radiacion solar y a medida que va aumentando la radiacion la temperatura del aire
aumenta o en lo contrario la radiacion disminuye también disminuye la temperatura
del aire. Con base a lo anterior observando a la fig. 5.3, en el inicio de la prueba a
las 10:30 a.m. la temperatura del aire en el ambiente es de 19.6 °C, mientras que
en el sistema FV/T el aire tiene un valor de temperatura de 33.3 °C, se observa el
aumento de temperatura durante la prueba. Para la cAmara de deshidratacion en la
fig. 5.3, se observa que la temperatura del aire es mayor comparado con el ambiente
y el sistema FV/T, el aumento de temperatura surge por el ingreso del aire caliente
proveniente del sistema FV/T vy el ingreso de radiacion solar provocando el
calentamiento interno por el efecto invernadero, se observa que en el inicio de la
prueba a las 10:30 a.m. la temperatura del aire es de 45.3 °C, 12°C mas que en el
sistema FV/T, durante la prueba se registré una diferencia de temperatura del aire
entre el sistema FV/T y la camara de deshidratacion con un valor promedio de 10.61
°C.

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)
TEMPERATURA DEL AIRE EN EL INTERIOR DEL SISTEMA FV/T (°C)
TEMPERATURA DEL AIRE EN EL INTERIOR DE LA CAMARA TERMICA (°C)
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TEMPERATURA (°C)
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11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30

TIEMPO DEL DIA (H)

Fig.5.3. Variacion horaria de diferentes temperaturas del aire, especificamente,
ambiente, interior del sistema FV/T e interior de la cAmara de deshidratacion, con

una velocidad promedio de 4.8 m/s.
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5.2.1.3.- Temperaturas puntuales en el interior de la cAmara de deshidratacion

Considerando el aumento de temperaturas del aire durante su recorrido en el interior
del deshidratador solar mixto, para la cAmara de deshidratacion es necesario
determinar el comportamiento de temperaturas en diferentes zonas, debido que es
agui donde se realizara el proceso. Es por ello que en la fig. 5.4, se muestran
temperaturas puntuales en la camara de deshidratacion, donde se observa que el
aire durante el recorrido que realiza incrementa su temperatura. De acuerdo a la fig.
5.4, existen tres zonas donde se presentan las temperaturas del aire, para la zona
1 el aire tiene un promedio de temperaturas de 45.85 °C, esto se presenta por el
aire que ingresa a la camara de deshidratacién tiene un valor aproximado a 37.90
°C y al iniciar el recorrido en la camara de deshidratacion existe un incremento de
temperatura de 7 °C aproximados. En la zona 2 se observa una temperatura
promedio del aire con un valor de 50.68 °C superior a la temperatura presentada
enlazonal, enlazona 2 el sensor 11 muestra una temperatura de 44.63 °C menor
a las temperaturas registradas por los demas sensores integrados, el valor de la
temperatura del sensor 11 se present6 por la obstruccion de la radiacion solar por
la pared de la misma camara de deshidratacion. En la zona 3 se observan
temperaturas altas que dan como promedio 53.085 °C, debido a que el fluido ya
recorrié zonas calientes ganando calor a su paso. De acuerdo al recorrido del aire
en el interior de la cAmara de deshidratacion el aire aumenta su temperatura, es por
ello que el area de secado cumple una funcién muy importante, donde se observa

gue a mayor temperatura mayor el area de secado.

Por otra parte, el sensor 7 fue colocado en la salida del sistema FV/T y entrada de
la camara de deshidratacion, con el objetivo de medir la temperatura con la que el
aire entra a la camara de deshidratacion, la posicion se consider6 debido que es el
promedio de temperaturas obtenidas en esta parte. Para el sensor 10, se encuentra
en la salida de la camara de deshidratacion lugar donde el aire ha realizado el
proceso de secado, de igual manera la posicidn se consideré debido que es el
promedio de todas las temperaturas presentes en la salida de la camara de

deshidratacion.
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TEMPERATURA
SENSORES | (°C)
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9 53.26486

10 56.54054
11 44.63513
47.5837
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Fig. 5.4. Temperaturas en cada zona de la camara de deshidratacion a

conveccion forzada

5.2.1.4.- Cambio de humedad relativa y entalpia del aire en el interior de la
camara de deshidratacion

Debido al aumento de temperatura del aire durante su recorrido en el deshidratador
solar mixto, se hacen presentes las caracteristicas del aire, tales como la humedad
relativa y la entalpia. Las caracteristicas del aire en el interior de la camara de
deshidratacion, en la fig. 5.5(a), se observa que la humedad relativa del aire tiene
un valor inicial de 20.6%, durante las pruebas disminuye hasta un 7% en horas del
mediodia, estos cambios de humedades surge debido al aumento de temperaturas
del aire durante las pruebas, donde inicialmente fue de 33.3 °C alcanzando un valor
méaximo de 53.6 °C (ver fig. 5.3), de acuerdo al aumento de radiacion incidente
durante el dia. Con respecto a las entalpias del aire, en el interior de la camara de
deshidratacion, estas cambian a medida que cambia la humedad y la temperatura
del aire. La diferencia que existe en el ambiente y en interior de la camara de
deshidratacion se presenta en la fig. 5.5(a), para el aire en el ambiente se obtuvo
una entalpia promedio de 35.3238 kJ/kg y para el aire en el interior de la camara de
deshidratacion la entalpia fue de 65.0153846 kJ/Kkg.
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A continuacion en la carta Psicrométrica, fig. 5.5(b), se presenta el comportamiento
del aire en el ambiente y en el interior de la camara de deshidratacion, se observa
que el aire en interior de la camara de deshidratacion presenta una mayor entalpia
y una menor humedad debido al aumento de temperatura que el aire gana durante
su recorrido en el deshidratador mixto, comparando los resultados obtenidos con
los establecidos en la literatura y la experiencia en el proceso de deshidratacion, las
propiedades del aire en la camara cuenta con las caracteristicas necesarias para

deshidratar.
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Fig. 5.5. (a) Curvas de humedad relativa y entalpia del aire, en el ambiente e

interior del secador mixto. (b) Carta Psicrométrica (Caracteristicas del aire).

5.2.2.- Convecciéon natural

De lo anterior, en esta seccidn se presentan de forma explicita los resultados de la

prueba realizada al deshidratador solar mixto a conveccién natural.

5.2.2.1.- Condiciones ambientales

Los parametros climaticos durante la prueba fueron registrados y se muestran en la
fig. 5.6, donde la temperatura ambiente oscilaban desde los 22 °C a 37.5 °C,
teniendo una temperatura mayor a la 1:00 p.m. con un valor 37.5 °C, respecto a la
radiacion solar, se registré un promedio de 822.80 W/m?, la maxima radiacion se
obtuvo a la 1:30 p.m. con un valor de 1051 W/m?, se observa al final de la prueba
que la temperatura del aire ambiente se encuentra en los 30.7 °C aunque la

radiacion haya disminuido hasta 366.8 W/m?2.
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Fig. 5.6. Variacion horaria de la intensidad solar con una inclinacion de 19°y

temperatura ambiente para un dia tipico de abril en el ITA Apizaco.

5.2.2.2.- Cabios de temperatura del aire

La variacion de temperaturas del aire en el ambiente, en el interior del sistema FV/T
y en el interior de la camara de deshidratacion, se muestran en la fig. 5.7,
considerando que el aire ingresa en el interior del deshidratador solar mixto de
manera natural a una velocidad promedio de 0.187 m/s. El aire que ingresa
aumenta su temperatura por el calor que existe en el sistema FV/T, debido que el
sistema cumple con la funcién de un colector solar, absorbe la radiaciéon solar y a
medida que va aumentando la radiacion la temperatura del aire aumenta o en lo
contrario la radiacion disminuye también disminuye la temperatura del aire. La
temperatura inicial del aire en el interior del sistema FV/T es de 455 °C vy la
temperatura maxima fue de 49.4 °C a la 1:00 p.m. el cual incrementa debido al
aumento de la radiacién solar. Por otra parte, en el interior de la camara de
deshidratacion la temperatura del aire aumenta durante el dia por el calor retirado
del sistema FV/T y la radiacion que ingresa a la camara de deshidratacion
provocando calentamiento interno por el efecto invernadero, obteniendo
temperaturas maximas desde a las 2:00 p.m. hasta las 3:00 p.m. con un valor
promedio de 60.74 °C. Se observa que en el interior de la camara de deshidratacion

la temperatura fue superior comparando con el medio ambiente y el sistema FV/T.
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Fig. 5.7. Variacion horaria de diferentes temperaturas del aire, especificamente,
ambiente, interior del sistema FV/T e interior de la camara de deshidratacion, con

una velocidad promedio de 0.187 m/s.

5.2.2.3.- Temperaturas puntuales en el interior de la camara de
deshidratacion

Considerando el aumento de temperaturas del aire durante su recorrido en el interior
del deshidratador solar mixto, para la cAmara de deshidratacion es necesario
determinar el comportamiento de temperaturas en diferentes zonas, debido que es
agui donde se realizara el proceso de deshidratacion y es importante verificar la
factibilidad de que las condiciones termofisicas sean idéneas para dicho proceso.
En la fig. 5.8, se muestran temperaturas en cada zona de la camara de
deshidratacion determinados en las pruebas, se observa que el aire incrementa su
temperatura durante el recorrido, donde en la zona 1 el aire tiene un promedio de
temperaturas de 50.774 °C, esto se presenta debido que el aire que ingresa a la
camara de deshidratacion tiene un valor aproximado a 45.746 °C, al iniciar el
recorrido en la camara de deshidratacion existe un incremento de temperatura de
5 °C aproximados. En la zona 2 se observa una temperatura promedio del aire con
un valor de 60.191 °C superior a la temperatura presentada en la zona 1. En la

zona 3 se observan temperaturas con un valor promedio de 58.931 °C. Los
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resultados muestran que en la zona 2 existe mayor temperatura comparado con las
zonas 1y 3, esto resulta debido que existe una concentracion de calor en esta zona

por el flujo de aire presente en el interior de la camara de deshidratacion.

SENSORES TEMPERATURA {'C}
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5674485718
58.36571423
6481571429 |

2

3
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3 #4.55285714
6 55.89285714
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50.87714286
54.58571429

2 5085
10 58.09428571
1 56.93

47.96571429

Fig. 5.8. Temperaturas en cada zona de la camara de deshidratacion a

conveccion natural

5.2.2.4.- Cambio de humedad relativa y entalpia del aire en el interior de la
camara de deshidratacion

Considerando el cambio de temperaturas del aire en el interior de la camara de
deshidratacion, obtenidas durante las pruebas, existe la posibilidad que ciertos
pardmetros cambien su valor, como es el caso de la humedad relativa y la entalpia
del aire. Para la humedad relativa del aire en el interior de la camara de
deshidratacion en la fig. 5.9(a), se obtuvo en un inicio a las 11:50 a.m. un valor de
7.4 % vy para el ambiente se tiene un 29 % de humedad relativa, a medida que se
calienta el aire debido al aumento de la radiacidon incidente, la humedad relativa
disminuye hasta llegar a un 4.8 % a las 2:00 p.m. con una radiacion solar de 1036
W/m?2, al final de la prueba la humedad aumenta a un valor de 7.6 % con una
radiacion de 366.8 W/m?, se observa que la humedad relativa se mantiene en el

rango de 4.8 a 7.6 % debido que el aislamiento permite mantener el calor en el
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interior de la camara de deshidratacion. Considerando los cambios de las
humedades relativas y las temperaturas del aire en el interior de la camara, las
entalpias del aire son afectadas por dichos cambios, ver fig. 5.9 (a). Para el aire en
el ambiente se obtuvo una entalpia promedio de 41.826 kJ/kg y para el aire en el

interior de la camara de deshidratacion la entalpia fue de 69.8546 kJ/kg.

Por otra parte, la carta psicrométrica es una representacion grafica con la que se
puede analizar graficamente las propiedades del aire, en la fig. 5.9(b), se muestra
el comportamiento del aire en el ambiente y en el interior de la camara de
deshidratacion, se observa que el aire en interior de la cAmara presenta una mayor
entalpia y una menor humedad relativa debido al aumento de temperatura que el
aire gana durante su recorrido en el deshidratador mixto, comparando los resultados
obtenidos con los establecidos en la literatura y la experiencia en el proceso de
deshidratacion, las propiedades del aire en la cdmara cuenta con las caracteristicas

necesarias para deshidratar.

Entalpia del aire en el interior de la cdmara térmica (KJ/KG)
== Entalpia del aire en el ambiente (KJ/KG)
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Fig. 5.9. (a) Curvas de humedad relativa y entalpia del aire, en el ambiente e

interior del secador mixto. (b) Carta Psicrométrica (Caracteristicas del aire).

5.2.3.- Comparacion de resultados (conveccion natural vs conveccion
forzada)

A continuacion en la tabla 5.1, se muestra una comparativa de las temperaturas
presentadas en el interior de la cAmara de deshidratacion, mediante las pruebas

realizadas por conveccion forzada y conveccion natural.
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Tabla 5.1. Campo de temperatura a conveccion forzada y a conveccion natural

Numeros | Temperatura °C | Temperatura °C
de (Conveccion .
sensores | Forzada) &Ca(:m/;;:)mon
1 50.7 61.95514286
2 52.0097 56.74485714
3 51.7648 58.36971429
4 51.04567 64.815714

5 47.05729 44.55285714
6 45.16 55.89285714
7 40.6 50.87714286
8 48.8189 54.58571429
9 53.26486 60.65

10 56.54054 58.09428571
11 44.63513 56.93

12 47.5837 47.96571429

En la tabla 5.1, se muestra las temperaturas del aire obtenidas en las pruebas del
deshidratador solar mixto, cuando este fue probado a conveccién natural y a
conveccién forzada. Se observa una diferencia de temperaturas, donde las
temperaturas del aire a conveccion natural son superior a las temperaturas del aire
a conveccion forzada, la diferencia de temperaturas se presenta debido a la
velocidad que ingresa el aire en el interior del deshidratador solar mixto. Para
conveccion forzada el aire ingreso a una velocidad de 4.8 m/s, permitiendo fluir al
aire de manera uniforme en el interior de la cAmara de deshidratacion, en este caso
el aire tiene menor tiempo para aumentar su temperatura, para la prueba a
conveccion natural el aire ingreso a una velocidad de 0.187 m/s, considerado una

velocidad baja del aire, debido a la velocidad durante el recorrido permitié un



Capitulo 5 Resultados y analisis

incremento de temperatura mayor, es decir a menor velocidad del aire mayor la
posibilidad de aumentar su temperatura, considerando datos presentados en las
literaturas, se determina que las propiedades del aire a conveccion forzada o a
conveccion natural cumplen con las caracteristicas para el proceso de

deshidratacion.

5.3.- Distribucién del aire

Uno de los parametros importante a considerar en el disefio de un secador es la
distribucion del aire en el interior de la camara de deshidratacion, es decir mantener
un flujo uniforme en todo el volumen que ocupa la camara, el cual es parte
fundamental para obtener un buen proceso de deshidratacion. Para verificar la
distribucion o recorrido del aire en el interior de la camara de deshidratacion, se
realizaron pruebas que consistian en suministrar humo a una velocidad de 4.8 m/s.
Con base en ello se observa que el aire cruza por el &rea de secado, la cual permite

una mayor posibilidad para el proceso de deshidratacion, ver fig. 5.10.

Fig. 5.10. Distribucién del aire

5.4.- Comparacion del deshidratador solar Mixto

Los datos presentados en la tabla 5.2, fueron tomadas para verificar las condiciones
termofisicas del aire en los deshidratadores solares, donde se observa, que debido

a las condiciones ambientales correspondientes al lugar de prueba, para cada
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deshidratador los resultados de los parametros del aire son diferentes. Uno de los
principales parametros importantes del aire es la humedad relativa, debido que a
mayor humedad en el ambiente se necesita mayor energia para obtener
caracteristicas del realizacion del

aire apropiadas para la proceso de

deshidratacion.

Tabla 5.2. Condiciones del aire en los deshidratadores solares

Condicioén del aire en el |Condicion del aire en el
ambiente interior del secador
) Humedad Humedad
. Tipo de Temperatura [relativa | Temperatura .
N . Autor . . .~ |relativa
deshidratador promedio °C |promedio |promedio °C .
0 promedio %
%0
Secador solar Valencia
1 indirecto tipo 24.41 68.95 56.42 29.39
. (2014)
caja
Secado solar| Mohamed
2 mixto etal. (2013) 33 39.1 40.3 26.85
Secador solar Castillo et
3 directo  tipo 26.23 42.5 46.33 15.06
. al. (2018)
gabinete
Secado solar Castillo et
4 indirecto tipo 28.62 35.066 52.5 10.62
, al. (2018)
tunel
Secador solar ..
5 indirecto tipo| o-ocPa! |335 63.2 55 19.02
) (2013)
armario
Secador solar | Sankat and
6 directo  tipo|Rolle 29 65.1 49 23.68
gabinete (1990)
Secador solar | Sankat and
7 indirecto tipo |Rolle 29 65.1 40 36.63
columna (1990)
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Secador solar | Sankat and
directo  tipo|Rolle 29 65.1 38 40.53
cama (1990)
Secador Diaz et al.
directo (2011) 28 46.96 60 8
Secador
mixto Elaboracion

., . 24 .4 23.41 48.79 7.91
conveccion propia
forzada
Secador
mixto Elaboracion

29.67 17.84 5477 591

conveccion | propia
natural

Comparando los resultados del deshidratador solar mixto, con los resultados de los
deshidratadores mostrados en la tabla 5.2, se observa que el deshidratador cumple
con las condiciones para la realizacién del proceso de secado, considerando los
pardmetros ambientales del lugar donde se realizaron las pruebas y el disefio de la

camara de deshidratacion.

En la fig. 5.11, se muestra las condiciones del aire de los deshidratadores
presentados en la tabla 5.2, con el objetivo de verificar en que zona de la carta

psicrométrica se encuentran el aire en el interior de estos deshidratadores.
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Fig. 5.11. Condiciones psicrométricas del aire en los deshidratadores

Observando las posiciones de los parametros del aire en la carta psicrométrica, de
acuerdo con Ceylan y Ergun [69], para el proceso de secado las humedades son
importantes tanto relativas como especifica, es por ello que a menor humedad en el

aire es mayor la capacidad de deshidratar.

Considerando lo anterior, el deshidratador solar mixto presenta condiciones
termofisicas del aire para el proceso de deshidratacién, durante las horas de prueba
tanto para conveccion forzada como para conveccion natural. Se observé, que el
aire incrementa su temperatura de acuerdo al recorrido que realiza en la cAmara de
deshidratacion y el &rea de secado para cada bandeja incrementa como incrementa
la temperatura del aire. De las comparaciones de los resultados con otros
deshidratadores presentes en la literatura, se puede concluir que las condiciones
del aire en el interior del deshidratador solar mixto tienen mejores caracteristicas de
deshidratacion, sin embargo, esto resulta considerando las caracteristicas

ambientales de una region con clima templado.
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Capitulo 6.- Conclusién

Se presentan las conclusiones que se obtuvieron en el trabajo de acuerdo a los
objetivos presentados.

1.- De acuerdo al objetivo general se diseii0 y construyd0 una cémara de
deshidratacion con base en el calor generado por el sistema hibrido FV/T.

2.- Se determiné el calor atil del sistema FV/T mediante el andlisis térmico, para su
aplicacion del proceso de deshidratacién. Con base en el calor Gtil de 2.075 kW se
evaluo la cantidad de producto a deshidratar mediante balances de masa y energia,

resultando una cantidad de 9 kg.

3.- De los resultados de las simulaciones de CFD, se analiz6 el comportamiento del
flujo de aire en el interior de la cAmara de deshidratacion para cuatro formas
geométricas diferentes, se selecciond la geometria apropiada considerando una

mejor distribucion del flujo.

4.- El estudio del flujo atreves del espacio indicé que para tener una distribucion
uniforme del aire dentro de la cAmara de deshidratacion es necesario considerar la
direccion del flujo, el angulo de inclinacion del sistema térmico y la posicion de la
salida del aire en la cAmara de deshidratacion.

5.- Se construy6 la cdmara de deshidrataciéon con un volumen de 0.29 m3 y se
acoplo al sistema FV/T obteniendo un deshidratador solar mixto, en el cual se realizd
un andlisis termofisico del aire. Con base a los estudios establecidos en la literatura,
las caracteristicas del aire en el interior de la cAmara de deshidratacion obtenidas
en las pruebas son idoneas para el proceso de deshidratacion.

6.- Se consider6 que el cambio de temperatura del aire en el sistema FV/T es
importante (Tambiente 24°C a Trvir 37.9°C), debido que al disminuir la humedad
relativa del aire, aumenta la posibilidad para la deshidratacion, de igual manera el
ingreso de la radiacion solar a la cdmara de deshidratacion ayuda aumentar la

temperatura (Trvr 37.9°C @ T camara de deshidratacion 48.5°C) 'y a disminuir la humedad
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relativa del aire (HR ambiente 23.41% a HR camara de deshidratacion 7.9%) mediante el efecto

invernadero, esto permite que aumente la capacidad de secar.

7.- Finalmente, considerando las pruebas experimentales a conveccion natural o a
conveccion forzada, se obtuvieron campos de temperaturas y las caracteristicas del
aire son mostrados en la carta Psicrométrica, se concluye que en cualquier zona de
la camara de deshidratacién es apropiado para la deshidratacién, debido a que
existe en cada zona diferentes temperaturas, el area de secado es acorde a las
caracteristicas del aire y el disefio de la camara de deshidratacion permite que el

aire pase por toda el area de secado.
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6.1.- Trabajos futuros

1.- Realizar pruebas al deshidratador con carga, para determinar la eficiencia.

2.- Adaptar resistencia eléctrica con el objetivo de acondicionar el aire a una

humedad baja, cuando este sea probado en zonas del pais con humedades altas.
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Anexo 1: Planos para la construccion de la camara de deshidratacion
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