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Evaluaciéon del comportamiento térmico de secadores solares en régimen pasivo

Resumen

Se presenta la evaluaciéon del comportamiento térmico de tres secadores solares en
régimen pasivo de flujo, disefiados para ser utilizados en las condiciones ambientales de la
Costa Caribe Colombiana. Se realizaron experiencias de campo que proporcionaron
resultados de eficiencia térmica que se comparan con los proporcionados por una simulacién
computacional. La simulacién se realiza a partir de los balances de energia en cada
componente de los secadores. Datos atmosféricos de la locacién correspondientes a los dias
en que se hicieron las pruebas de campo se utilizaron para alimentar la simulacion que se
realizé usando software especifico de licencia de uso libre. Se observa coherencia entre los
resultados procedentes de la simulacion y los obtenidos a partir de la medicién directa.

Palabras clave
Energia renovable, secador solar, régimen pasivo, eficiencia, simulacién computacional.

Abstract

This article presents the evaluation of the thermal behavior of three solar dryers in a
passive flow regime designed for the environmental conditions of the Colombian Caribbean
Coast. Field experiments were conducted to obtain thermal efficiency results that were
compared with those supplied by a computer simulation. The latter was based on energy
balances in each component of the dryers. Atmospheric data of the location on the days the
field tests were carried out were used as input for a simulation created using specific open-
source software. Consistency is observed between the results from the simulation and those
obtained from direct measurement.
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Renewable energy, solar dryer, passive regime, efficiency, computer simulation.
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Evaluaciéon del comportamiento térmico de secadores solares en régimen pasivo

1. INTRODUCCION

El secado de productos agricolas para
su posterior almacenamiento y conserva-
cién resulta primordial cuando no se dis-
pone de energia barata para lograr el co-
metido. Desde la antigiiedad se utiliza esta
técnica, asi lo demuestra la evidencia pro-
porcionada por instalaciones que datan de
8000 anos antes de Cristo [1], consistentes
en superficies pavimentadas en donde se
depositaba parte de la cosecha para que se
secara con radiacion directa. Estas superfi-
cies frecuentemente se orientan de manera
de que la brisa o los vientos predominantes
puedan acelerar el proceso de secado. Exis-
te referencia acerca de varios indicios de la
utilizaciéon de esta técnica para secar telas
tefiidas y tablillas de arcilla escritas en
Mesopotamia alrededor del 7000 al 3000
antes de Cristo. También hacen referencia
a la primera evidencia documentada acerca
de secado de cosechas en el valle del Indo
alrededor del 2600 A.C. Se sabe que el
filésofo griego Aristételes (384 — 322 A.C.)
describié el proceso de secado mediante
explicacién tedrica [2]. Este conocimiento
artesanal de conservar alimentos aun se
puede observar en comunidades rurales en
el tiempo presente [3,4].

La necesidad de un flujo de aire calien-
te, en un recinto aislado, para evitar la
contaminacién del producto que se deshi-
drata con polvo, insectos y heces de roedo-
res, es de importancia para asegurar la
calidad del mismo. El uso exclusivo de
energia solar para producir aire caliente
para utilizarlo en la deshidratacion de
productos necesita ademas de la provision
de potencia térmica, la remocién de aire
mediante una corriente. El uso de bombas
o ventiladores garantizan un flujo de aire
constante, pero requieren el aporte de una
fuente adicional de energia. En este traba-
jo se propone un balance térmico de tres
configuraciones de colectores de aire some-
tidos a régimen pasivo (sin la intervencién
de medios externos para la remocién de
aire). Se compara su eficiencia térmica,

obtenida de pruebas realizadas a prototi-
pos construidos para ese fin, con los resul-
tados obtenidos a través de la simulacién
computacional a partir de los balances
térmicos.

Las ventajas de los secadores solares
son muchas, aunque el principal argumen-
to en su contra es el alto costo inicial para
su construccién, equipo auxiliar y personal
de operacién. Se puede enumerar como
ventajas: elevada cantidad de energia por
unidad de tiempo disponible para evapora-
cién, control en el proceso de deshidrata-
cidén, no exposicion del producto a la in-
temperie, incremento en la productividad,
uso en distintos productos segun el uso. No
existe un método estandar aceptado mun-
dialmente para la evaluacion del compor-
tamiento térmico de los secaderos solares,
[5] prepararon un largo listado de propues-
tas referentes a metodologias de evalua-
cién.

Desde el punto de vista de la eficiencia
absoluta del colector, como calentador de
aire, [6] propone varios métodos de evalua-
cién conjugando varios estandares interna-
cionales. Se propone adicionar caracteristi-
cas del secador como costo, tiempo de vida
util, instalacién y mantenimiento. Se con-
sidera tipo, peso, dimensiones y material
con el que se construye el deshidratador.
Los més comunes: metal y madera, pero se
pueden encontrar alguno hechos de cemen-
to y adobe. Los colectores se construyen de
placas de metal (aluminio, hierro galvani-
zado o acero) cubiertas de pintura no re-
flectiva negro mate, lamina metalica co-
rrugada y si se requiere temperaturas mas
elevadas se utilizan materiales selectivos.
La cubierta trasparente generalmente es
de vidrio o de materiales traslucidos como
fluoruro de polivinilo, polipropileno etileno
fluorizado, tereheptaleno polipropileno,
polietileno, policarbonato, etc. La aislacion
se hace de lana de vidrio, lana de roca,
fibra de coco, aglomerado de aserrin, heno,
cascara de arroz y aserrin.
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Leén propone tres reglas para mejorar
y uniformizar las condiciones constructivas
y a su vez evaluar adecuadamente el ren-
dimiento de un secador [5]; estas reglas son
adaptadas de [7] de la siguiente manera:
(a) Carga promedio del deshidratador (4 kg
de producto fresco por metro cuadrado de
bandeja). (b) Tamafio del area del colector
(0,75 multiplicado por el area total de ban-
deja). (c) Flujo de aire (0,75 metros ctubicos
por minuto por cada metro cuadrado de
area de bandeja).

Para evaluar la eficiencia energética de
secadores, en la literatura se puede encon-
trar muchos aportes.

Tiris et al. discuten acerca de la eficien-
cia térmica de un secadero constituido por
un colector y una camara de secado como
una funciéon de los parametros fisicos tipi-
cos [8]. Se disend el secador para utilizarlo
en zonas aridas de Turquia; el calentador
de aire de aproximadamente 1,1 m?2 de area
de coleccidon, compuesto de alambres heli-
coidales de aluminio pintados de negro
como superficie de absorcién. Se orientd
junto con la camara de secado hacia el sur
y la inclinacién del pre-calentador fue de
30° (la latitud del lugar). Se utilizé poliés-
ter como superficie transparente y el resto
fue construido de aluminio y acero inoxi-
dable, se usé lana de vidrio como aislante.
El aire fue impulsado por un ventilador con
control manual de velocidad. Se selecciona-
ron temperaturas de entrada entre 30 y 50
°C, los flujos de aire se seleccionaron con
valores de 150, 200 y 250 kg/m2h. Se utiliz6
una resistencia eléctrica para controlar la
temperatura de entrada. La radiacién solar
mas baja registrada fue de 630 W/m2. Los
autores definen la eficiencia del colector
como el calor 1util dividido entre la radia-
cién total que llega al secador. El calor util
se obtiene de la evaluacién de la potencia
térmica originada en el calentamiento
sensible del flujo de aire entre la entrada y
la salida del secadero, mientras que la
radiacion total es el producto de la radia-

cion en el plano del secador multiplicado
por la superficie trasparente. Presenta los
resultados como un ajuste lineal entre la
eficiencia instantdnea y un parametro
definido como la diferencia entre el prome-
dio de las temperaturas de entrada salida y
la temperatura ambiente, todo dividido el
calor util. Se observa pendientes negativas
que son mas pronunciadas a medida que el
flujo de aire disminuye.

En [9], realizaron estudios experimen-
tales para tres distintos tipos de colectores
con el fin de decidir cual de los disefios era
6ptimo para su uso en secado solar, basa-
dos en las normas ASHRAE [10]. La dife-
rencia de su disefo consistia en modificar
la superficie de intercambio de calor dentro
del colector, utilizaron tres tipos de lamina
colectora: plana, aleteada y corrugada con
ondas en “v”, para distintas condiciones de
flujo. Encontraron que este ultimo disefio
es el mas eficiente. Realizaron pruebas de
recirculacion de aire sobre las laminas
para aumentar la eficiencia. Con esta ul-
tima metodologia se identificé que el mas
eficiente es el de placa plana, contrario a lo
encontrado en las experiencias con un solo
paso de aire. Se hicieron pruebas mante-
niendo cuatro distintos incrementos de
temperatura entrada-salida. La irradiacién
se mantuvo por encima de 790 W/m2. El
calculo de la eficiencia se realizé haciendo
el cociente entre la potencia util y la poten-
cia total (1). Las integraciones se realiza-
ron en funcién del periodo de tiempo en el
que se trabajd; el calor utilizado para ca-
lentar el aire de capacidad calorifica Cy, se
calcul6 en funcién del flujo de masa y de la
diferencia de temperaturas entre la entra-
da y la salida del colector. La energia total
recibida se evalu6 en funcién del area del
colector A, y de la irradiacion recibida IT.
Se trabajé con régimen tendiente a esta-
cionario, aplicando la ecuacién de Hottel—
Whillier—Bliss (2) para colectores de aire
[11].

[32] TecnoLdgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 21, No. 41, enero-abril de 2018, pp. 29-44



Evaluaciéon del comportamiento térmico de secadores solares en régimen pasivo
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Se relacioné la eficiencia con los para-
metros Opticos radiativos de la cubierta y
placa (ta), la energia total recibida, el coe-
ficiente global de perdida U,, el incremento
de temperatura respecto del ambiente. El
factor de remocion Fy se expresé en funcién
de los demas parametros.

Maiti et al. [12], realizaron el andlisis
de la eficiencia de un secadero de convec-
cién natural orientado de norte a sur, ana-
lizaron el aumento del rendimiento y la
eficiencia térmica del colector utilizando
reflectores para aumentar la radiacién
sobre el colector.

Las pruebas tuvieron lugar bajo condi-
ciones de irradiacién solar pico durante un
dia tipico en enero en Bhavnagar, Gujarat,
India. Realizaron la simulacién del secade-
ro para comparar con los resultados de las
pruebas obtenidos de un secadero real. El
area de colector utilizada fue de 1,8 m2 y la
capacidad de camara fue de 3,46 kg. Los
valores medidos dieron un aumento de la
eficiencia de colector de 40,0 % a 48,5 %
mientras que en la simulacién se obtuvie-
ron valores de 36,5 % a 50,3 %. Se probd
con un secador de menos area de colector
con el que se obtuvo un valor mayor de
eficiencia (aproximadamente un 13 %).

Gabha et al. [13], reportaron pruebas
realizadas con un secador con conveccién
natural construido con materiales encon-
trados en la zona (Costa de Marfil). Pre-
sentan estudio de eficiencia en funcién de
los parametros caracteristicos y el analisis
se basa en los datos experimentales me-
diante un ajuste exponencial empirico. Las
pruebas se realizaron en Yamoussoukro,
Costa de Marfil, cuya latitud es 9°. El se-
cadero se construy6 utilizando una superfi-
cie transparente montada similar a un

invernadero, en el interior se montd la
camara de secado, y al final se ubicé una
chimenea con una placa negra pintada de
negro para propiciar la conveccion natural.
Se observé que la eficiencia depende de las
temperaturas de entrada y salida, de la
rapidez de masa de aire y de la radiacién
solar incidente.

2. METODOLOGIA

Un secador solar, en general, consta de
un recinto de secado donde se ubica el
material a deshidratar, este puede ser un
recinto aislado con un conducto de entrada
de aire caliente y un conducto de evacua-
cién de aire humedo, a menudo se utiliza
una camara o un tunel como recinto para
secar. Un sistema de calentamiento de
aire, colocado antes del recinto, denomina-
do colector solar, es la principal fuente de
energia para el proceso. Basicamente estos
dos componentes definen un deshidratador.
Adicionalmente, se puede utilizar ductos
para conducir el aire, ventiladores, chime-
neas, sistemas de control y medida, y me-
canismos de acumulacién de energia, o en
ultima instancia, fuentes auxiliares para
calentar aire o para permitir la circulacién
de este.

Se opté por construir médulos acopla-
bles para las etapas de colector, camara de
deshidratacién y sistema extractor. Se
utiliz6 madera de pino como soporte es-
tructural para las secciones de colector y
camara de deshidratacién. Para la superfi-
cie de coleccién del pre-calentador de aire
se eligid una lamina de zinc corrugada
para tener mdas superficie de. A partir de
alli se acoplaron las diferentes variables de
diseno.

La representacion de los tres mdédulos
se presenta en la Fig. 1 y se describe de la
siguiente manera: el pre-calentador o co-
lector de aire, fue construido con ldmina
galvanizada ondulada de 0,0002 m de es-
pesor pintada de negro, de longitud 2,45 m
y ancho 0,81m. El soporte de colector se
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elaboré con madera de pino de seccién
cuadrada de 0,0254 m de ancho, en el inte-
rior se cubri6 con plastico y el exterior con
madera terciada de 0,004 m, se aislé con
un espesor de 0,0254 m de lana de vidrio.
La distancia entre la base interna del co-
lector y la cubierta es de 0,1 m, colocando
en la zona media la chapa galvanizada
apoyada en tres soportes de PVC. La cu-
bierta trasparente se eligi6 de policarbona-
to alveolar con superficie anti-UV de 0,01
m de espesor, con las mismas dimensiones
que la lamina galvanizada y enmarcado
por perfil de aluminio. Se construyé de tal
manera de que al montarse tuviese la in-
clinacién igual a la latitud del lugar.

La camara de deshidratacién, fue cons-
truida con una lamina de hierro de 0,0003
m de espesor, pintada de negro, enmarcada
en madera de pino de secciéon cuadrada de
0.0254 m, cuyas dimensiones interiores son
0,81m de ancho y 0,6 de profundidad. La
altura que corresponde a la unién con el
pre-calentador es de 0,3 m y la altura de la
cara posterior es de 0,42 m, asegurando
que el techo de la camara tenga una incli-
nacién igual que la latitud del lugar. El
exterior se cubrié de madera terciada de

0,004 m de espesor y se aislé con lana de
vidrio de 0,0254 m. Se dispuso de dos te-
chos desmontables, ambos de 0,81 m por
0,61 m. El primero, se construyé en un
marco de madera de pino de seccién cua-
drada de 0,0254 m de espesor cubierta en
ambas caras con madera terciada de 0,004
m de espesor y en medio lana de vidrio de
0,0254 m. La segunda cubierta se armé con
lamina de policarbonato alveolar anti-UV
de 0,01 m de espesor con la misma superfi-
cie que la primera tapa enmarcada en
perfil de aluminio.

La chimenea fue construida en lamina
de hierro de 0,002 m de espesor, con un
diametro interior de 0,2 m, apoyada en
cuatro soportes de madera de pino, tipo
caballete. La chimenea presenta un codo a
0,3 m a partir de la salida de la cAmara de
secado y luego una seccién vertical de 1,2
m de altura, encima se colocdé un extractor
ellico constituido por dos aros metalicos
ubicados uno encima de otro que aprisio-
nan un conjunto de alabes paralelos que
producen verticidad al paso de viento a
través del espacio entre ellos provocando
una baja de presion en el interior y poste-
rior extraccién de aire.

Fig. 1. Vista explotada de los médulos del secador. Fuente: autores.
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El primer prototipo de calentador de ai-
re, denominado mixto, consta de colector,
camara de secado con cubierta trasparente
y chimenea. El segundo prototipo, indirec-
to, consta de colector, cAamara de secado con
cubierta opaca y chimenea. El dltimo, de-
nominado directo, consta de camara de
secado con cubierta transparente y chime-
nea.

Se consideran los tres componentes
descritos anteriormente para realizar el
balance térmico: un colector de aire para
precalentar el fluido, la caAmara de deshi-
dratacion y la chimenea. Se supone que la
temperatura es uniforme en cada uno vo-
limenes de control relacionados con el pre-
calentador y la camara. En el pre-
calentador se toma siete volimenes de
control con distinta longitud. La camara de
secado se supone con temperatura unifor-
me en todo volumen centrado y en la chi-
menea se toma un solo volumen de control,
suponiendo que la temperatura del aire no
varia apreciablemente en toda su longitud.

El balance térmico para cada uno de los
elementos del sistema se realizara siguien-
do el esquema andalogo de un circuito eléc-
trico. El aire en el colector utiliza energia
para calentarse, la placa colectora acumula
energia y solo hay flujo unidireccional. En
la cubierta superior del colector, lo ganado
por conduccién se pierde por radiacién a
cielo abierto y por conveccién por accién del
viento; no se considera acumulacién de
energia, como se observa en (3). La ganan-
cia se debe a conveccién con el aire circu-
lante y radiacién desde la placa metalica.
La convencién de simbolos se muestra en
la tabla anexa.

hecAo(Tr — Te) + by p—cAc(Ty — Te) = hyAc(Tee

hyec—ct = EU(TCZ + Tczl)(Tc + Tcl)

h, =28+ 3v

- Ta) + hr ec—clAc (Tce

Existe intercambio radiativo entre cu-
bierta y entorno, la temperatura de cielo es
10°C menor que la temperatura ambiente.
Los coeficientes que representa la pérdida
radiactiva dependen de las temperaturas
de los objetos que intercambian energia,
como se muestra a manera de ejemplo en
(4), donde las temperaturas deben expre-
sarse en Kelvin.

El intercambio convectivo depende de la
velocidad de viento [14], como se aprecia en
(5).

Para calcular los coeficientes de inter-
cambio convectivo en los canales superior e
inferior del colector, con el régimen de flujo
proporcionado por la chimenea (Re < 2000
y Ra < 107), los nimeros de Grashof y de
Reynolds cumplen con la condicién: 0,1 <
Gr/Re? < 10. Los numeros de Nusselt que
se consideran son los correspondientes a
flujos naturales y forzados, de los cuales se
obtiene un Nusselt combinado; de esas
expresiones se puede despejar el coeficien-
te convectivo (hy = Nuk/Dh) para los cana-
les del colector [15]. En (6), (7) v (8) el Re
se calcula en funcién del perimetro mojado
de cada uno de los canales de flujo. El Ra
se calcula con la longitud del colector, que
es la mas representativa. La ecuacién (6)
es valida para flujo laminar (Ra < 109)
(correlacion de Churchill y Chu) [16]. La
ecuacién (7) (correlaciéon de Tan y Chap-
ters) se utiliza para placas paralelas con
flujo forzado, una aislada y otra sometida a
flujo constante de calor [11], el Pr tiene un
valor aproximado de 0,71. Ambas ecuacio-
nes se combinan para tener un Nusselt
global [16].

- Tcl (Ta)) (3)

(4)

®)
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Nupgryrar = 0,68 + 0,51Ra1/4

0,00190(RePrD, /L)V7*

N =54+
Uforzado 1+ 0,00563(R6PTD}1/L)1’17

1/3
— 3 3
Nucombinado - (Nunatural + Nuforzado)

La placa colectora recibe radiacién efec-
tiva menor a la radiacién solar incidente,
ya que es atenuada por la pérdida por
transmisién de la cubierta y por su propia
absortividad (se supone que la placa acu-
mula energia), esta energia se transfiere
por conveccion hacia el fluido que circula
arriba y abajo de ella (calentandolo) y por
radiacién hacia la cubierta y a la base del
colector, como se observa en (9). La base
recibe energia por radicaciéon desde la pla-
ca y por conveccién desde el fluido circu-
lante, esta es transmitida por conduccién
hacia la base y de alli por convecciéon hacia
el ambiente.

Los flujos de masa se calculan en fun-
cién de la velocidad del aire en el sistema,
suponiendo continuidad. Se observa en (9)
que los flujos de aire arriba y debajo de la
placa son complementarios. El coeficiente
radiativo entre la placa y la cubierta, la
placa y la base, son similares a la ecuacién
(4), pero intervienen las temperaturas de
placa y cubierta en un caso, y las tempera-
turas de placa y base en el otro caso. Se
utiliza en la base el mismo coeficiente con-
vectivo (5).

El balance de energia en la caAmara se
realiza bajo la suposicién de flujo unidirec-
cional y temperatura uniforme en la placa
y el aire dentro de la camara. En la cara
externa de la camara, la cubierta gana
energia por conduccion a través de ella y se
pierde por conveccién y por radiacién; se
supone que la cubierta no acumula ener-
gia. La cara interior recibe energia en for-
ma radiante de la placa y por conveccion
desde el fluido. La ecuacion (10) muestra
este balance.

(6)

()

®

Los coeficientes radiativos se calculan
utilizando (4), donde intervienen las tem-
peraturas de cielo, placa y cubierta. El
coeficiente convectivo exterior se calcula de
la misma manera que en (5). Los coeficien-
tes convectivos en el interior de la camara
se calculan utilizando las correlaciones
representadas por (6), (7) y (8). El nimero
de Reynolds se calcula utilizando un dia-
metro hidraulico promedio y el niimero de
Raleigh se calcula con la longitud caracte-
ristica que es el ancho de la camara. La
energia que recibe la placa se utiliza en
calentar la placa y el aire, y en pérdidas
convectiva hacia la cubierta y radiativa
hacia la base. El flujo mésico se supone
continuo, por lo tanto, es la suma de los
flujos que provienen del colector. Los coefi-
cientes convectivos y radiativos se calculan
de forma similar a los que se calculan en el
colector. Si se utiliza la configuracién indi-
recta, se debe modificar el balance, debido
a que la placa no recibe energia en forma
directa. El balance térmico en la chimenea
se describe como en (11) y (12).

La cara exterior que recibe radiacién to-
tal (directa mas difusa) pierde una parte
por radiacién al cielo y conveccién a la
atmosfera, habiendo intercambio de ener-
gia radiativo entre ambas semicaras inter-
nas. El flujo recibe de ambas semicaras
energia por conveccién, cumple con la con-
dicién: coeficiente geométrico H/D mayor
que RaH%25 [17]. El coeficiente convectivo
se obtiene a partir de la correlacién de
Churchill y Chu ajustada para un Pr =
0,71 [18], expresada en (13).

Despejamos (2), la variaciéon de tempe-
ratura de salida respecto de la temperatu-
ra de entrada, esto se representa en (14),
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se reemplaza el calor util por la su defini-
cién en un tiempo de integracién adecuado.
Se utiliza un término auxiliar expresado
por (15).

Se puede observar que el salto de tem-
peratura es una funcion lineal de la poten-
cia radiante recibida por el colector, de
manera que la pendiente y el término in-
dependiente de un ajuste lineal aparecen
como funciéon de las caracteristicas térmi-
cas y Opticas del colector. Utilizando este
criterio se comparan los resultados del
factor de remociéon producidos por ensayos
en tres configuraciones, con los arrojados
mediante una simulacién computacional,
utilizando los balances descritos anterior-
mente.

Para medir temperatura se construye-
ron ocho termocuplas tipo “K” (t £1,5 °C)
conectadas a un sistema de almacenaje de
datos Campbell CR1000® (0.18 % del valor
recolectado en tension). Se midi6 la hume-
dad relativa mediante dos sondas calibra-
das marca Vaisala® (precisién de 3% de la
medida mostrada en el dispositivo). En el
interior del secador se dispusieron dos
equipos Lutron® am-4216, y am-4213 (pre-
cisiéon de + 2% de la medida registrada),
uno ubicado en el colector y otro ubicado en
la chimenea. La radiacién sobre plano
inclinado se midi6 con un sensor de foto-
diodo de silicio SP-110 de Apogee Instru-

ments® (respuesta espectral de 300 a 1100
nm, 5% de la medida). Los datos de tem-
peratura, radiacién, velocidad de viento y
rapidez en los ductos se tomaron cada cinco
minuto, los datos de humedad relativa
cada 15 minutos. Se tomaron temperaturas
de ambiente, placa de colector, cubierta de
colector, entrada a la camara, chapa de la
camara, producto bandeja inferior, produc-
to bandeja superior, salida de la camara y
chimenea. Adicionalmente, cada sensor de
rapidez mide la temperatura en la posi-
ciéon. Cada sensor se protegié de la radia-
ci6on directa por un cono agujereado de
papel de aluminio. La humedad relativa se
midi6 a la salida de la cAmara de secado y
en el punto donde se ubicé el sensor de
temperatura ambiente. La rapidez de aire
en el colector y en el ducto de la chimenea
se midi6 en los puntos medios de cada uno
de ellos, suponiendo que en esa posicidén se
registran valores maximos de velocidad y
son los que se tomaran en cuenta en los
calculos. La velocidad de viento se midi6 en
un punto ubicado a dos metros del prototi-
po v a dos metros de altura. Se utilizdé un
anemometro de cazoleta decagon davis®
(precision + 5 % de la medida registrada).
La radiacién se midié en plano inclinado.
Se realizaron ensayos diarios con cada
configuracién del prototipo, todas orienta-
das hacia el sur.

arT, ) )
anCACI = mpcpp d—tp + mfcpf(Ti+1 — Tl)f + hf—C(Tf - TC) + mf1cpf(Ti+1 - Ti)fl (9)
Apkyphy,
<evhv T kb) (Tb - Ta) + hr p—c(Tp - TC)

hfccAcc (ch - ch) + hr pc—ccAcc(Tpc - ch) = thcc(Tcec - Ta) + hr ecc—clAcc(che - Tcl (Ta)) (10)

A
a; (é) (Tair + laif) = Achr o (Ty = Tg) + Achy (T = Tp) + Ache_p (Te = Tr) (11)

Achyp(Te = Tr) + Aaha-p(Ta = Tr) = mgcpp(Tiea = Tg (12)
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2
Nuy = (0,825 + 0,328Ra/°)

AcFg(an)ly _Ackg (an)len

T,—T) =
(T, = Tp) e, he,

(Ti - Ta)
len = U ——

Se realizaron tres simulaciones, una
para cada configuraciéon (mixto, indirecto y
directo), se utiliz6 SIMUSOL [19] como
programa de calculo, este usa diagramas
de circuitos eléctricos generados por Dia y
se resuelven con la ayuda de Sceptre.
SIMUSOL interpreta los datos generados y
muestra resultados. Se utilizaron caracte-
risticas opticas y térmicas de los materia-
les que se obtuvieron en tabla. En cada
simulacién se utilizaron datos de entrada
correspondientes a la radiacién y la tempe-
ratura ambiente registrados en los dias de
prueba. Se utilizé como variable de control
la velocidad del aire en el interior del pro-
totipo. Para que la simulacién proporciona-
ra resultados similares a los medidos, se
utilizaron promedios de los valores de velo-
cidad registrados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de temperatura, hume-
dad relativa, velocidad de ducto, velocidad
de viento y radiacién se muestran en la
Fig. 2; 1a radiacién se compara con un ajus-
te de Hottel para dia claro calculada en
plano inclinado. Se muestra como ejemplo
los datos tomados para la prueba de calen-
tador mixto, resultados similares se elabo-
ran para las otras dos configuraciones. Se
observa que la temperatura de salida de
colector en el modo mixto e indirecto pre-
senta una diferencia notable respecto a la

(13)

(14)

(15)

temperatura ambiente; en la primera es de
aproximadamente 40 °C, mientras que en
la configuraciéon en modo indirecto alcanza
una diferencia de aproximadamente 35 °C.
En el modo directo el salto de temperatura
maximo respecto al ambiente es de 20 °C.
Se puede observar también que, en los dos
primeros modos, la camara se encuentra
practicamente a la misma temperatura de
salida del colector, mientras que en el mo-
do directo llega a una temperatura de
45°C.

Se observa que temperaturas tienden a
comportarse segin los cambios de radia-
cién. Los valores de humedad relativa en
los tres ensayos arrojan una buena dife-
rencia entre la humedad relativa del am-
biente y la alcanzada en el interior de la
camara, lo que proporciona un buen indicio
acerca de las condiciones de deshidratacién
para cualquier producto. La camara alcan-
za valores de humedad bajos, acorde a la
temperatura que posee. Las medidas de
velocidad en el colector y la chimenea,
presentan comportamiento proporcional, la
chimenea provoca un mayor arrastre de-
pendiendo de la velocidad del viento. El
flujo masico en todas las configuraciones es
proporcional a ese arrastre reforzado por la
fuerza de flotacién proporcionada por el
calentamiento del aire en el colector en el
caso mixto e indirecto, o en la cAmara en el
caso directo. Se observd presencia de nubes
pasajeras durante los dias de ensayo.
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Fig. 3. Resultados de la prueba térmica para el modo mixto. a) eficiencia en distintos tiempos, b) Salto de temperatura en
funcién de la radiacién incidente. Fuente: autores.

La efectividad térmica de las tres confi-
guraciones de calentadores se compara en
dos periodos de tiempo, segun (1), el calcu-
lo horario comparado con el calculo cada
cinco minutos se muestra en la Fig. 3(a)
solo para el modo mixto a manera de ejem-
plo, generandose dos curvas similares para
las otras dos configuraciones. Se calcula el
promedio de la eficiencia de la curva pro-
porcionada en el ensayo. La Fig. 3(b) mues-
tra la diferencia de temperatura de salida
de la camara en funcién de la radiacion
incidente para la configuraciéon mixto. De
alli con los datos de flujo promedio y area
de colector, haciendo un ajuste lineal, se
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pueda obtener el valor del factor de remo-

ci6

n.

La Tabla 1, muestra resultados impor-

tantes de los ensayos realizados. Se obser-
va que el modo mixto, presenta un mejor
comportamiento térmico en relacién con las
otras dos configuraciones, esto se debe a la
marcada diferencia en el area de coleccion.
Los resultados provenientes de la simu-
lacién se muestran en la Fig. 4, alli se pue-
de comparar las temperaturas del aire
caliente de salida con la medida real en la
misma posicion para tres configuraciones.

(39]
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Se observa coherencia entre los resul-
tados del ensayo y el resultado de la simu-
lacion. La eficiencia calculada segin (1) a
través del tiempo, oscila alrededor de un
valor promedio debido a las variaciones de
la radiacion utilizada, pues se tomaron
valores de velocidad de aire y viento pro-
medios para calcular el flujo masico y las

75

B [T T 17 0T X (Tt [ Bm— 70 -
emperatura de camara Temperatura de camara —simulado
70 —Simulado 65 omedido
o Medido

pérdidas convectivas externas. Se analiza
la manera en que se desvia la simulacién
de la medida real, evaluando la desviacién
estandar, el error estandar y el coeficiente
de correlacion segun lo sugerido por la
literatura [20]. Los valores obtenidos se
muestran en la Tabla 2.
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Fig. 4. Temperaturas de salida. Simuladas y medidas. a) mixto. b) indirecto. c) directo. Fuente: autores.

Tabla 1. Resultados del andlisis de los datos proporcionados por las pruebas de campo. Fuente: autores.

Tipo de Flujo promedio Area de coleccién

Pendiente (°C/W/m2)

A Fy(at) Eficiencia promedio F R
secador (kg/s m2) (m2) —_— en porcentaje .
me, promedio
Mixto 0,29 2,5 0,039 22 0,778
Indirec- 0,17 2,0 0,031 18 0,453
to
Directo 0,05 0,5 0,015 1.2 0,258

Tabla 2. Resultados estadisticos de la comparacién entre medidas reales y simuladas para la temperatura de ciAmara.

Fuente: autores.
secador desviacién estandar error estandar coeficiente de correlacién
Mixto 2,158 0,302 0,981
Indirecto 2,563 0,292 0,995
Directo 1,297 0,166 0,905
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Se observa que la desviacién en tempe-
ratura en la camara, desde el punto de
vista estadistico, no es muy grande tenien-
do en cuenta la fluctuacién de la radiaciéon
solar en los dias de prueba. Estos valores
confirman que los datos proporcionados por
la simulacién ajustan de manera adecuada
a los valores reales. Esto lo corrobora el
bajo valor del error estandar y la cercania
a uno del error de correlacién.

Se realizé el calculo de la eficiencia ins-
tantanea comparando el calor necesario
para calentar una determinada masa de
aire con la potencia radiante por unidad de
area que llega a la cubierta transparente
de cada uno de los prototipos ensayados,

tal como lo indica en (2). Utilizando los
valores producidos por la simulacién se
obtuvo la eficiencia instantinea que se
muestran en la Fig. 5.

Las variaciones bruscas se deben a la
variaciéon en la intensidad de la radiacién
registrada en el plano de la superficie
transparente. Haciendo el calculo prome-
dio, se observa coherencia en cuanto a la
tendencia que muestran los resultados
reales, la configuracion mixto muestra un
valor promedio de 44,3 %, la configuracién
indirecto 32,5 % y la configuracién directo
25,5 %.
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Fig. 5. Eficiencia instantanea. a) mixto. b) indirecto. c) directo. Fuente: autores.
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Se calcul6 la diferencia de temperatura
entre la camara y el ambiente. Estos valo-
res proceden de la simulacién. Se tomaron
solamente los valores correspondientes a
los tiempos que tienen las tablas que ali-
mentan cada una de las simulaciones, de
esta manera se eliminé mucha informacién
espuria y se obtuvieron resultados simila-
res a los calculados con los datos medidos.
El salto de temperatura se graficé en fun-
ci6n de la radiacién incidente que procede
de la simulacién. La Fig. 6 presenta esos
resultados.

Se puede observar que el ensayo con el
secador en modo mixto, produce un ajuste
lineal mas significativo comparado con los
ensayos en las otras dos configuraciones.
Esto se debe a las condiciones de variacion
de la radiacion solar en los dias de ensayos.

Utilizando la informacién proporciona-
da por el ajuste lineal entre la diferencia

[42]

de temperatura y la radiacién solar inci-
dente, se calcul6 el factor de remocion para
cada uno de los prototipos, teniendo en
cuenta los valores de flujo promedio para
cada corrida de datos y las constantes uti-
lizadas en cada simulacién que aparecen
en la Tabla 3. Se utiliz6 una relacién
transmitancia-absortancia de 0,64 y una
densidad de aire promedio de 1,09 kg/m3.

Se observa que existe una marcada di-
ferencia en el valor de la pendiente, pues el
area que colecta radiacién es la que deter-
mina la potencia que llega a cada una de
las configuraciones de secadero. El factor
de remocion es un resultado de las condi-
ciones de simulacion. Se observa que la
tendencia es similar a lo ocurrido cuando
se realiza el mismo calculo con los valores
medidos.
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Tabla 3. Resultados de la simulacién. Fuente: autores.

Flujo Area de Pendiente (°C/W/m2) Efici . di F
Tipo de secador promedio coleccion AcFr(ar) 1c1encia promedio R
(kg/s m2) (m2) mc, en porcentaje promedio
Mixto 0,25 2,5 0,0401 44,3 0,630
Indirecto 0,16 2,0 0,0231 32,5 0,390
Directo 0,09 0,5 0,0102 25,5 0,288

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado la comparacién del
comportamiento térmico de tres configura-
ciones de secadores solares con régimen de
extracciéon natural de aire. La validacién de
las pruebas de campo se realiz6 a través de
una simulacién computacional que tuvo en
cuenta los datos medidos en distintos en-
sayos térmicos realizados con los prototi-
pos. Los balances de energia toman en
cuenta la existencia de dos canales en un
colector, destinado para calentar aire en un
flujo circulante que es causado por una
chimenea con un extractor que genera
verticidad por viento. Se consideran los
intercambios de calor dentro del colector,
de tipo convectivo y radiativo, y las pérdi-
das de calor por la cubierta al ambiente, de
tipo convectivas y radiativas, y a través del
cuerpo del colector hacia el ambiente, de
tipo conductivas en el cuerpo del colector, y
convectivas en el exterior. En la camara se
realizé6 la misma suposicién, pero con un
solo flujo de aire. La chimenea producia el
flujo por flotacién, sumada a la variacién
de la densidad del aire en todo el sistema.

Se realiz6 una simulacién computacio-
nal del colector mediante el uso de Simu-
sol, considerando las hipdtesis detalladas.
Esta simulaciéon se llevé a cabo tomando
como entrada valores de temperatura am-
biente, flujo de aire y radiacién solar; con-
trastando los resultados medidos y simula-
dos de temperatura de aire a la salida de la
camara de secado, la eficiencia como colec-
tor y el factor de remocién como indicador
de la eficiencia promedio de cada prototipo.
La comparacién se realizé entre los resul-
tados simulados y los medidos, observan-
dose un buen ajuste entre resultados me-
didos y simulados, tanto en temperaturas

de flujo de aire, las cuales muestran esta-
disticamente los parametros adecuados.
Los factores de remocién y las curvas de
eficiencia  presentan comportamientos
similares. Queda como inquietud, el reali-
zar el mismo protocolo de pruebas para las
tres configuraciones, utilizando flujo forza-
do y un sistema de retroalimentacién de
aire, para poder comprar este tipo de com-
portamiento térmico con los que muestra el
presente trabajo.
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