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El desarrollo de tecnologias solares ha tenido un mayor auge durante los Gltimos
afos; para su desarrollo es necesario utilizar materiales que cumplan con
diferentes caracteristicas como lo es la larga resistencia a la exposicion de los
rayos solares.

En general, la idea de probar diferentes materiales obedece a la busqueda de
mejorar el comportamiento térmico de los sistemas de calentamiento, a fin de
sacar el mayor provecho a los materiales, esto es, tener una mejor relacion
costo-beneficio.

Por esta razdn, resulta importante contar con procedimientos que permitan
evaluar la eficiencia térmica de las tecnologias solares.

La Planta de Colectores Solares para el Secado de Alimentos Marinos
(PLACOSSAM) es un sistema de captacion solar que utiliza la energia
proveniente del sol para llevar a cabo procesos de secado en alimentos. Una
fraccion de la energia captada es aprovechada en forma térmica para evaporar
parte del agua que contienen los alimentos. La otra fraccidn de energia es
convertida en energia eléctrica para alimentar un ventilador, 2 extractores de
aire, una bomba y una resistencia eléctrica, todos estos elementos ayudan mover
la masa de aire desde los colectores hasta el invernadero para favorecer el
proceso de secado. La planta consta de lo siguientes componentes: un arreglo
de quince captadores solares dispuestos en tres series paralelas (cada serie
formada por cinco captadores), un intercambiador de calor, un tanque de
almacenamiento de agua con resistencia eléctrica y bomba recirculadora, un
arreglo de 16 paneles fotovoltaicos y dos invernaderos. La Figura 1 muestra la
distribucién de la planta.

Figura 1. Planta de seco solar.
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Se entiende por eficiencia térmica al cociente obtenido al dividir la energia que
fue transferida al fluido entre el total de la energia que capto el sistema. Para el
caso del sistema en donde se tiene un flujo de calor, se puede establecer un
periodo de tiempo de transferencia de calor y evaluar el cociente resultante, esto
usando la ecuacion (1).

_ 4 fluido 1
(Itotal ( )

n

Donde ¢r..iq40 €S la tasa de transferencia de calor hacia el fluido y ot €S la
tasa de transferencia desde el exterior hacia el sistema. Una forma de determinar
el valor de gs,i4, €S Mediante la ecuacion (2).

Qfuido = MCPAT (2)

Siendo m el flujo masico en kg/s, Cp el calor especifico a presion constantes (y
a la temperatura promedio del fluido) en kJ/kg K y AT es la diferencia de
temperaturas que hay entra la salida y la entrada del sistema que se evalla.

Para determinar el flujo de calor que ganan las tecnologias solares se utiliza la
ecuacion (3).
Jtotar = GA (3

En donde G es la irradiancia solar global que incide sobre el plano de captacion
en W/m2y A es el area de captacion en m2.

El calor que no puede ser aprovechado para transferirlo al fluido se pierde hacia
el ambiente.

Otro concepto importante para la evaluacion de los sistemas es el de estado
transitorio y el de estado estacionario. En el estado transitorio el valor de los
pardmetros del sistema sufre cambios conforme transcurre el tiempo, mientras
que, en el estado estacionario, el valor de los parametros se mantiene sin
cambios.

Para el caso de los sistemas solares, en los cuales la fuente de energia proviene
del sol, la evaluacion a lo largo del dia obedeceria a un fenédmeno transitorio al
tener la variacion de la irradiancia solar y de la temperatura del ambiente. Con
base en los procedimientos marcados por la norma 1S09806:2017 las
evaluaciones de los sistemas de calentamiento solar se realizan en un periodo
de tiempo que deja centrado el medio dia solar, de modo tal que la variacion de
la irradiancia (flujo de calor al sistema) pueda considerarse constante y asi
poder usar las ecuaciones para un estado estacionario.
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Para la evaluacion térmica de los elementos que componen la planta de secado,
se tiene que llevar a cabo una instrumentacion con sensores que permitan medir
los valores de los parametros de transferencia de calor. A continuacion, se
describe un procedimiento para evaluar cada uno de los elementos del sistema.

3.1 Captadores solares

Para evaluar esta seccion se requiere instalar un sensor de temperatura
ambiental (como lo marca la norma 1ISO9806:2017) y uno a la salida de cada una
de las series de captadores solares, también se deberd instalar un piranémetro
lo méas cercano posible a los captadores y que tenga la misma inclinacién que la
superficie de captacion. Por ultimo, se debera instalar un sensor de la velocidad
del aire a la salida de cada serie de captadores. Para calcular el flujo méasico se
puede hacer uso de la ecuacion (4).

m=vAp (4)

Donde v es la velocidad del aire en m/s, At es el area transversal que atraviesa
el aire en m2y p es la densidad del aire a la temperatura promedio en kg/m?, la
cual se calcula mediante la ecuacién (5), valida para T en Celsius.

Paire = 1.2974 — 0.0048T + 0.00001035T2 + 0.00000001067T3  (5)

El periodo de observacion sera en un horario que comprenda desde 10 minutos
antes hasta 10 minutos después del medio dia solar (tiempo basado en la NMX-
ES-001-NORMEX-2005). Sin embargo, se debera arrancar el sistema desde 30
minutos antes del mediodia solar, porque al principio habr4 muchas partes del
sistema a temperatura ambiente y el sistema deberd alcanzar el estado
estacionario.

Una vez obtenidos los valores, éstos se podran agrupar en periodos de 5
minutos, de modo tal que se obtendran 4 conjuntos de datos, a los cuales se les
calcularad el valor promedio de cada parametro (temperatura ambiente,
irradiancia, temperatura de salida y velocidad del aire) para asi iniciar el célculo
de la eficiencia térmica como se muestra en la ecuacion (1).

3.2 Intercambiador de calor

Para evaluar el intercambiador de calor en términos de eficiencia térmica se
establece el cociente de la energia transferida al aire entre la energia disponible
de la corriente de agua. La ecuacion (6) muestra el cociente mencionado.

Ninter = M (6)

dagua

Los valores de quire ¥ Gagua PUe€den calcularse usando la ecuacion (2). Para
obtener los valores en la corriente de aire se debera instalar un sensor de
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temperatura a la entrada y otro a la salida del intercambiador de calor, ademas
se debera instalar un sensor de velocidad de aire para determinar el flujo de aire
de acuerdo a la ecuacién (4).

Para obtener los valores en la corriente de agua se requieren de algunas
consideraciones debido a que la introduccién de sensores al circuito de agua no
es posible (por las uniones que se encuentran unidas de manera permanente).
A la entrada y a la salida del intercambiador de calor se tienen tramos de tuberia
de cobre (el cual es un excelente conductor), razén por la cuél se contempla
instalar un sensor de superficie en cada extremo y cubrirlo con un aislante, de
esta manera se tendra una estimacion de las temperaturas de entrada y salida.
Para determinar el flujo de agua se debera revisar la ficha técnica de la bomba y
revisar las curvas de flujo para diferentes caidas de presion, el valor de caida de
presion del intercambiador de calor es un dato que proporciona el fabricante, de
modo que puede obtenerse una buena suposicién del flujo volumétrico del agua
y podra obtenerse el flujo masico usando la ecuacion (4).

Para tomar los valores antes mencionados se debera realizar la prueba estando
en estado estacionario.

3.3 Paneles fotovoltaicos

Para determinar el rendimiento de los paneles fotovoltaicos se toma en cuenta
gue se tienen dos diferentes arreglos, cada uno de 8 paneles. El primer arreglo
alimenta la resistencia eléctrica de 3 kW ubicada al interior del tanque de
almacenamiento de agua, mientras que el segundo arreglo alimenta un
ventilador (consumo de 2.24 kW), una bomba de agua (0.37 kW) y 2 extractores
de aire (0.19 y 0.12 kW respectivamente).

Para medir la energia que reciben los paneles fotovoltaicos se usa la ecuacién
(3). Sera necesario colocar un piranémetro a la misma inclinacion de los paneles
y medir el &rea de apertura para 8 paneles en cada arreglo.

Ahora, para el primer arreglo resulta importante medir cuanta de la energia
captada por los paneles para calentamiento de agua es la que se transfiere al
agua dentro del termotanque. Por esta razon, se deberd instalar un sensor de
temperatura dentro del termotanque y durante el periodo comprendido de los 10
minutos antes a los 10 minutos después del medio dia solar se debera encender
la resistencia térmica. Al minuto 9 de haber iniciado la evaluacion, se encendera
la bomba de agua para homogenizar el agua del tanque, es importante resaltar
que no debera estar el flujo de aire pasando por el intercambiador para asi
remover la menor cantidad de calor posible en el intercambiador.

La eficiencia para el primer arreglo de paneles se determinara dividiendo la
cantidad de energia ganada por el agua en el intervalo de 20 minutos entre la
energia captada por los paneles.

Para el segundo arreglo, se deberda medir la potencia con la que opera cada

componente eléctrico. Para medir la potencia en los componentes se requerira
de un multimetro de gancho que permita medir la corriente mientras los
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componentes estan trabajando. Una vez medida la corriente se usara la ecuacion
(7) para calcular la potencia:
P=VI (7)

Donde P es la potencia en Watts (W), V es el voltaje en voltios (V) e | es la
corriente en amperios (A).

La eficiencia del segundo arreglo se obtendra dividiendo la suma de las
potencias de cada componente entre el calor captado por los 8 paneles.

34 Invernaderos

Para la evaluacion de los invernaderos primero se determina la energia que
reciben en cada una de sus caras: las 4 laterales y la superior. La energia
recibida se determina orientando el piranémetro en cada una de las 5 direcciones
antes mencionada, comenzando 10 minutos antes del mediodia solar con una
direccion y cambiando la orientacion cada 4 minutos. Es importante mencionar
que tendra que evaluarse cada invernadero con un piranémetro diferente, para
que las mediciones se hagan de forma simultdnea. Se obtendra la irradiancia
promedio en cada intervalo de tiempo y se supondra constante para los 20
minutos de la prueba. La irradiancia promedio obtenida debera multiplicarse por
el area transversal a la radiacién de acuerdo a la ecuacion (3).

Como el invernadero es un sistema de varias zonas con intercambio de masa, el
procedimiento para determinar el calor ganado sera mediante un balance de
masa y energia. El balance de masa considera el ingreso del aire desde la linea
del ventilador, la salida de aire debidas al extractor y un intercambio positivo o
negativo debido a elementos no sellados como la puerta, la unién con el suelo u
otras uniones en general. El balance de masa queda como se muestra en la
ecuacion (8).

am . . .
o Myent — Mextrac T Minter (8)
El término dm/dt se considera igual a cero porque se espera que el sistema se
encuentre en estado estacionario, m,.,; corresponde al fujo masico del
ventilador a la temperatura a la que entre al invernadero, Mmeyqc €S €l flujo
masico a la temperatura con la que sale el aire y m;,;., €S €l flujo méasico de
intercambio entre el invernadero y los alrededores. Si M, resulta positivo
significa que ingresa aire a temperatura ambiente, pero si es negativo significa
gue se sale el aire a la temperatura promedio del invernadero.

El balance de energia se expresa mediante la ecuacion (9).

dq . . .
at = Qvent — Yextrac T Qinter (9)

Donde el término dg/dt se considera cero el suponerse un estado estacionario,
los valores de  Guent, Gextrac Y Qinter S€ Calculan con el calor especifico del aire
de acuerdo a las ecuaciones (10) y (11).

g = mCpT (10)
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CPaire = 1005.2144 + 0.0185T + 0.0004T2 (11)
Donde Cp se da en J/kg K y la temperatura se introduce en Celsius.

Para obtener lo valores experimentales es necesario medir la temperatura en
cada corriente de aire, por esta razon se requiere un sensor de temperatura en
cada extractor, un sensor de temperatura en cada difusor que ingresa aire a los
invernaderos y un ultimo sensor ubicado en el centro tridimensional de cada
invernadero.

El rendimiento del invernadero se determina mediante la ecuacion (12).

A
Ninver = ﬁ (12)

Donde el término Aq se obtiene restando el calor de las corrientes de salida
menos el calor de las corrientes de entrada y el término XGA representa la
sumatoria del calor que ingresa por radiacion en cada una de las caras del
invernadero.

3.5 Rendimiento integral de la planta

De manera general, puede establecerse la energia que aprovecha la planta para
su funcionamiento cuantificando el total de energia recibida por los colectores y
paneles solares y cuantificando el aprovechamiento térmico y eléctrico. Para lo
anterior se establece la ecuacion (13).

n = (MCpT)amp+(MCPT) inter—(MCPT) extract(VDvent + (VD resist (VD extract(VI) pomba
planta (GA) cotect(GA)panet+(GA)inver

(13)

Siendo (mCpT).mp la corriente de aire que ingresa por los colectores solares,
(mCpT)cerla corriente de aire que intercambia el invernadero con el ambiente,
(MCpT) .xtrac 12 CcOrriente de aire que sale por los extractores, (VI),.,: la potencia
entregada por el ventilador, (VI),.s;s |a potencia entregada por la resistencia
eléctrica, (VI)..rac 1@ potencia entregada por los extractores Yy (VI)pompa 12
potencia entregada por la bomba de agua ubicada en el tanque, (GA)colec la
energia recibida por los colectores de aire, (GA)panel la energia recibida por los
paneles fotovoltaicos y (GA)inver la energia recibida por los invernaderos.
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En esta seccién se implementan los procedimientos descritos en la seccion 3
con el fin de describir los detalles de la evaluacion y sentar las bases de la
evaluacion de futuras plantas de secado. Las pruebas se realizaron durante los
meses de marzo y abril del 2024.

4.1 Captadores solares

Para su estudio, se le ha asighado a cada serie de colectores una letra, misma
que se muestra en la Figura 2.

serie de colectores solares.

=5 =% N
Figura 2. Nombre de cada

A continuacion, se presenta la Tabla 1 que muestra los valores obtenidos durante
la evaluacion de las series de colectores. Tomando en cuenta que la temperatura
promedio en estas pruebas es de Tprom=62.3°C, se considerd Cpaire=1007.13J/kg
K'y paire=1.29 kg/m3.

Tabla 1. Valores obtenidos para la evaluacion térmica de los colectores.
Serie | Punto Hora Tambinte Tsalida Vaire At [m?] Gprom Abruta
[°C] [°C] | [m/s] Wim? | [m?]
12:33 | 395 73.4 | 1.36 | 0.0226 | 886.4 8.5
12:43 | 39.8 775 | 1.16 | 0.0226 | 854.5 8.5
12:53 | 40.5 745 | 211 | 0.0226 | 885.1 8.5
12:33 | 395 62.1 | 2.58 | 0.0226 | 886.4 8.5
12:43 | 39.8 68.6 | 2.29 | 0.0226 | 854.5 8.5
12:53 | 40.5 65.2 | 2.28 | 0.0226 | 885.1 8.5
12:33 | 395 67.4 | 1.01 | 0.0226 | 886.4 8.5
12:43 | 39.8 70.7 | 1.09 | 0.0226 | 854.5 8.5
12:53 | 40.5 68.5 | 1.32 | 0.0226 | 885.1 8.5

O|00|w|m|(w|X>|> >
WIN [P WN (R |WN(F

4.2 Invernadero

Para evaluar el desempefio térmico de los invernaderos debido a la radiacion
solar se requiere sumar la aportacion en cada lado de los invernaderos.

La Tabla 2 muestra los valores de irradiancia para cada una de las caras en el
invernadero chico.
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Tabla 2. Valores de irradiancia en invernadero chico.

Techo Entrada Derecha Fondo Izquierda
G Are
G Area | [W/m2 | Area G Area G a G Area
Hora | [W/m?] | [m?] ] [m?] | W/m?] | [m?] | [W/im?] | [m?] | W/m?] | [m?]

12:33 916 24 222 8 188 12 181 8 184 12

12:43 933 24 211 8 191 12 171 8 188 12

12:53 948 24 228 8 220 12 285 8 188 12

La Tabla 3 muestra los valores de irradiancia para cada una de las caras en el
invernadero grande.
Tabla 3. Valores de irradiancia en invernadero grande.

Techo Entrada Derecha Fondo Izquierda

G Area G Area G Area G Area G Area
Hora | [W/m?] | [m?] | [W/m?] | [m?] | W/m?] | [m?] | [W/im?] | [m?] | [W/Im?] | [m?]

12:33 928 54 226 12 216 18 188 12 174 18

12:43 919 54 211 12 225 18 181 12 167 18

12:53 958 54 235 12 278 18 186 12 181 18

Para determinar el calor ganado o perdido en la corriente de aire al interior de
los invernaderos se realiza primero un balance de masa, considerando que las
entradas de aire son iguales a las salidas.
Myent — Mextrac T Minter = 0
mintef = Mextrac — mvent
minter = extracpextrac - Vventpvent
minter = vextracAt,epextrac - vventAt,vpvent

Donde Ves el flujo volumétrico determinado por el producto de la velocidad del
aire por el area transversal y la densidad del aire a la temperatura de la corriente.
Las tablas 4 y 5 muestra los valores necesarios para determinar la corriente de
intercambio y el calculo de la corriente de intercambio para el invernadero chico.

Tabla 4. Datos de las corrientes del invernadero chico.

Corriente Ventilador Extractor

Y,

[m/s T o] A \Y T o] At
Hora ] [°C] | [kg/m3] | [m?] | [m/s] | [°C] | [kg/m3] | [m?]

12:33 290 | 619 1.04 0.042 | 2.69 | 40.1 1.12 0.21
12:43 3.64 | 634 1.04 0.042 | 253 | 46.4 1.10 0.21

12:53 3.73 | 634 1.04 0.042 | 3.04 | 465 1.10 0.21
Tabla 5. Valores de corriente de intercambio en el invernadero chico.

Intercambio
Hora | M., [KO/S]
12:33 -0.51
12:43 -0.43
12:53 -0.54
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Las tablas 6 y 7 muestran los valores obtenidos para calcular la corriente de
intercambio y el calculo de la corriente de intercambio en el invernadero grande.

Tabla 6. Datos de las corrientes del invernadero grande.

Corriente Ventilador Extractor

v

[m/s T p At Y, T P At
Hora ] [°C] | [kg/m3] | [m?] | [m/s] | [°C] | [kg/m3] | [Mm?

12:33 247 | 58.5 1.05 0.07 | 3.70 | 46.5 1.10 0.26
12:43 2.39 | 62.8 1.04 0.07 | 430 | 47.0 1.10 0.26
12:53 3.08 | 62.9 1.04 0.07 | 433 | 45.1 1.10 0.26

Tabla 7. Valores de corriente de intercambio en el invernadero grande.

Intercambio
Hora | myyeer [KO/S]
12:33 -0.88
12:43 -1.06
12:53 -1.02

El signo negativo en la corriente de intercambio indica que la corriente de
extraccidon es mayor que la de ingreso (ventilador) y por lo tanto existe una
corriente de aire que esta ingresando al invernadero por fronteras no selladas
como marcos de puerta o unién del piso con la base de las paredes. Por lo
anterior, en el balance de energia se considerara una corriente de aire a
temperatura ambiente que ingresa al invernadero. Las tablas 8 y 9 muestran el
calor de cada corriente de aire en el invernadero.

Tabla 8. Valores para el balance de energia en el invernadero chico.

Corrient
e Ventilador Extractor Intercambio

minter T h minter T h minter T h
Hora | [kg/s] | [°C] | [kJ/kg] | [kals] | [°C] | [kIkg] | [kals] | [°C] | [kJ/kg]

12:33 0.13 | 61.9 335.1 0.63 | 40.1 313.3 0.51 | 395 312.7
12:43 0.16 | 634 336.6 0.58 | 46.4 319.6 0.43 | 39.8 313.0
12:53 0.16 | 63.4 336.6 0.70 | 46.5 319.6 0.54 | 40.5 313.7

Tabla 9. Valores para el balance de energia en el invernadero grande.

Corriente Ventilador Extractor Intercambio
minter T h minter T h minter T h
Hora [kals] | [°C] [kd/kg] | [kals] | [°C] [kJ/kg] [kals] | [°C] [kJ/kg]

12:33 0.18 | 58,5 | 331.7 1.06 | 46.5 319.7 0.88 | 39.5 312.7
12:43 0.17 | 62.8 | 336.0 1.23 | 47.0 320.2 1.06 | 39.8 313.0
12:53 0.22 | 629 | 336.0 124 | 451 318.3 1.02 | 405 313.7
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5.1

Colectores solares

A continuacion, se presenta la Tabla 10 con los resultados obtenidos de energia
y eficiencia para cada serie de colectores.

Tabla 10. Energia y eficiencia en las series de colectores solares.

Hora 12:33 12:43 12:53

Seri serie Gsotar Nserie Gserie Gsolar Nserie Gserie Gsolar Nserie
e W] | [W] [W] [W] [W]
A 1350.7 | 7534.4 | 0.18 1281.8 7263.3 0.18 2107.4 | 7523.4 0.28
B 1713.5 | 7534.4 | 0.23 1938.2 7263.3 0.27 1648.6 | 7523.4 0.22
C 827.2 7534.4 | 0.11 990.7 7263.3 0.14 1081.9 | 7523.4 0.14

5.2 Invernaderos

Para determinar el rendimiento térmico de los invernaderos se recurrira a los
conceptos principales de eficiencia de sistemas, en donde se evalla la energia
de la corriente principal de salida dividida entre la energia captada. Las energias
de infiltraciones por lo general no se consideran por considerarse menores.

De este modo las tablas 11 y 12 muestran los valores de eficiencia obtenidos
para los invernaderos chico y grande respectivamente.

Tabla 11. Eficiencia en el invernadero chico.

Hora Qeﬁ;\ﬁzc %V\L/{i Ninver [0/0]
12:33 9868 50112 19.69
12:43 9950 50998 19.51
12:53 9890 50785 19.47

Tabla 12. Eficiencia en el invernadero grande.

Qextrac éIrad Ninver [%]
Hora [W] [W]
12:33 2516 12668 20.21
12:43 2723 12750 20.51
12:53 2858 12995 21.20
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Las eficiencias obtenidas para cada una de las series de colectores se
encuentran en un rango que va desde el 11% hasta el 28%. Estas eficiencias
son relativamente bajas porque en este modelo de colectores en serie se han
obtenido eficiencias por encima del 50%. Para poder incrementar la eficiencia de
las series de colectores se sugiere incrementar el flujo de aire del ventilador.

Con base en los resultados obtenidos de la serie de colectores solares y el
rendimiento térmico en los invernaderos, se sugiere en un futuro usar un
ventilador de mayor potencia para conseguir que el flujo que ingresa a los
invernaderos sea similar al del extractor, de esta manera el intercambio entre el
aire ambiental y el interior de los invernaderos sera de magnitud despreciable.

Con el objetivo de considerar el rendimiento de la planta de secado operando en
las condiciones que se han sugerido derivado de los resultados obtenidos, se
realizard un estudio tedrico del rendimiento térmico de la planta de secado.

7.1 Colectores solares

La sugerencia de mejora para la linea de colectores solares fue incrementar el
flujo de aire, esto se consigue modificando el control para pasar de 40 a 60Hz.
Lo anterior implica realizar una estimacién del flujo volumétrico basado en el
obtenido a 40Hz y el estimado por el fabricante como flujo nominal de descarga
libre a 60Hz que es de 0.708m%/s.

Tabla 13. Valores obtenidos para la evaluacion térmica de los colectores.
Serie | Tambint | Tsalida Vaire Gprom Abruta
e[°C] | [°C] | [m¥s] | [W/m?] | [m?]
A 39.9 | 75.1 | 0.035| 875.3 | 8.5
B 399 | 65.3 |0.054| 875.3 | 8.5
C 399 | 68.8 | 0.026 | 875.3 | 8.5
Total | 0.115

De lo anterior se observa que el flujo a 60 Hz debe tener un valor entre 0.115 y
0.708 m3/s. Como el valor de 0.708 m?/s es a descarga libre pero se tienen 3
series de colectores, difusores y ductos con codos que aportan caida de presion,
una suposicion es que el flujo volumétrico a 60 Hz sea de 0.230 m3/s. Ahora, Si
conservamos la proporcion en cada serie de colectores, entonces la Tabla 3 se
puede reescribir como:
Tabla 14. Valores obtenidos para la evaluacion térmica de los colectores.
‘ Serie ‘ Tambinte | Tsalida ‘ Vaire ‘ Gprom ‘ Abruta ‘
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[°C] | [°C] |[mPs] | [W/m?] | [m?]
A | 399 [ 751 0.07 | 8753 | 85
B | 399 | 653 [0.108] 8753 | 85
C | 39.9 [ 688 [0052] 875.3 | 8.5

Una vez que se modifica el flujo no se esperaria tener la misma temperatura de
salida, asi que se debe recalcular, para lo cual se puede usar el modelo
establecido por Duffie & Beckman:

Qu = AprutaFr [S -UL (Tprom - Tamb)]

Qu = me(Tsalida - entrada)

Donde Fr es un factor de eficiencia del colector, S es la energia absorbida por el
colector por unidad de area, UL es el coeficiente global de pérdidas del colector
y Tprom €s la temperatura promedio del fluido entre la entrada y la salida, y Abruta
es el area de transferencia al ambiente. El procedimiento a seguir es determinar
el factor Fr a partir de los resultados obtenidos y posteriormente usando ese
valor para predecir la temperatura de salida con el aumento de flujo.

— me(Tsalida B entrada)
Abruta [S - U, (Tprom - Tamb)]

R

Usando los valores de Cp=1007.13 J/kg K, Tentrada=39.9°C, Abruta=8.5m?, UL=5
W/m?2, S=1.05MJ/m? (para los 20 minutos de la prueba):

Tabla 15. Célculo de Fr para cada serie de colectores.

Serie m Tsalida Tprom Fr
[ka/s] | [°C] | [°C]
A 0.039 | 75.1 | 57.5 | 0.169
B 0.060 | 65.3 | 52.6 | 0.192
C 0.029 | 68.8 | 544 | 0.105

Ahora, a partir del valor Fr para el flujo a 40 Hz y siguiendo el procedimiento de
Duffie & Beckman se observa que el valor de Fr incrementa cuando aumenta el
flujo masico, por lo que se estudio el incremento de Fr para el nuevo flujo y en
promedio incrementaria 0.05. Con este nuevo valor para Fr se calcula la
temperatura de salida en cada serie:

Tabla 16. Calculo de Tsaida para cada serie de colectores.
Serie m Fr Tsalida
[ka/s] [°C]
A 0.078 | 0.219 60.1
B 0.120 | 0.242 54.5
C 0.058 | 0.155 59.1

Y ahora es posible determinar la eficiencia de cada serie de colectores:

Tabla 16. Célculo de la eficiencia para cada serie de colectores.
‘ Serie ‘ m ‘ Tentrada ‘ Tsalida ‘ n ‘
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[ka/s] | [°C] | [°C]
0.078 | 39.9 | 60.1 | 0.21
0.120 | 39.9 | 545 | 0.24
0.058| 39.9 | 59.1 | 0.15

0o >

Si los resultados anteriores se comparan con los mostrados en la Tabla 10 se
observa un ligero incremento de eficiencia, sin embargo, en cuestiones de flujo
se consigue incrementar su velocidad, lo que permitird mejorar el proceso de
secado en los invernaderos.

7.2 Invernaderos

Con respecto a la sugerencia en los invernaderos, la cuél consiste en regular el
flujo de aire a la salida para que sea igual al de entrada y asi desaparecer la
corriente de infiltraciones, se puede proceder con el mismo modelo presentado
por Duffie & Beckman modificando el area de incidencia, pues el calor ingresa
desde las paredes laterales y el techo:

Qu = Z G(ta)A; — ULAtotal(Tprom — Tamp)

Qu= me(Tsalida - Tentrada)

Donde el producto G(ta)Ai es la energia que entra en cada cara del invernadero,
el valor de Awtal €S la suma de las 5 caras del invernadero que reciben la radiacion
solar y UL es el coeficiente global de pérdidas.

El producto (Ta) cuando el vidrio es la superficie transparente se aproxima a 1.01,
sin embargo, como las paredes y el techo son de policarbonato el valor de (1a)
se estima en 0.9.

Para el coeficiente de pérdidas UL se puede considerar la ecuacién en funcion
de la velocidad del viento, la cual fue en promedio de 2.5m/s:

U, = 5.6 + 3.86v = 5.6 + 3.86(2.5) = 15.25W /m2K

Los valores de Awta Se obtienen de las Tablas 2 y 3, siendo su valor de 64 m?
para el invernadero chico y 114 m? para el invernadero grande.

La sumatoria del producto G(ta)Aitambién puede obtenerse a partir de las Tablas
2y 3, siendo lo valores de 26,996 W para el invernadero chico y 55,890 W para
el invernadero grande.

El valor del flujo masico se obtiene de la suma de flujo en cada serie, el cuél es

igual a 0.256kg/s y en este punto se supondra que el flujo se divide de manera
equitativa para cada invernadero.
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Para la temperatura de entrada a los invernaderos se estudia la mezcla de las
tres corrientes (el flujo masico en cada serie de colectores) y su entalpia a sus
diferentes temperaturas para obtener una corriente de salida y estimar la
temperatura:

ThTﬁ ES mAﬁA + mBﬁB + mcﬁc
Después de revisar las propiedades termodinamicas del aire se determinar que
la temperatura resultante de la mezcla sera de 57.2°C, que es considerada como

Tentrada €N cada invernadero.

Ahora es posible estimar la temperatura a la salida si se igualan las ecuaciones
de calor (Qu) y se despeja el valor de Tsaiida:

T _ 2 2 G(Ta)Ai + 2Atotal ULTamb - ZAtotalULTentrada + ZmeTenrada
el 21mCp + AotarUl

Asi, los valores de temperatura de salida para cada invernadero seran de 73.6
°C en el invernadero chico y 83.1 °C en el invernadero grande. Considerando un
Cp=1007.13 J/kg °C y con los resultados anteriores es posible determinar la
eficiencia en los invernaderos mediante la soguiente ecuacion:

MCP(Tsaiiaa — Tentrada)

G A;
El valor de XGA; se determina a partir de los datos mostrados en las tablas 2 y
3.
(0.63 k?g) (1007.13 kg]—gc) (73.62C — 57.220)
Nchico = 29,996 W = 0.35
(0.63 %g) (1007.13 kg]—gc> (83.19C — 57.29C)
Ngrande = 62,100 W =026
Tabla 17. Eficiencias en los invernaderos.
m Tentrada Tsaiida Ninver
Invernader [kg/s] [°C] [°C] Z GA;
0
W]
Chico 0.128 57.2 73.6 29996 0.35
Grande 0.128 57.2 83.1 62100 0.26

De esta manera los invernaderos lograrian incrementar la temperatura del aire y
tendrian eficiencias del 35 % para el invernadero chico y 26 % para el
invernadero grande.

Es importante mencionar que para el calculo de la eficiencia se considero6 el calor

atil para calentar el aire, sin embargo, no se esta tomando en cuenta el calor util
para evaporar el agua de los alimentos. Para determinar este valor se tendria
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que medir el porcentaje humedad relativa de entrada y de salida de los
invernaderos, después establecer la diferencia de humedades absolutas de
salida menos la de entrada y determinar la cantidad de agua que se incorporo al
aire, luego, considerando que al alimento no cambia su temperatura durante el
periodo de tiempo seleccionado, se consideraria Unicamente el calor latente del
agua. Considerar éste calor util en la ecuacién de eficiencia aportaria un
incremento significativo a los valores obtenidos hasta ahora.

e Duffie, J. A., & Beckman, W. A. (1980). Solar engineering of thermal
processes (p. 16591). New York: Wiley.

e [S09806:2017. (2017). International standard 1ISO9806:2017 Solar energy -
solar thermal collectors - test methods.

e NMX-ES-001-NORMEX-2005. (2005). Energia solar - Rendimiento térmico
y funcionalidad de colectores solares para calentamiento de agua -
Métodos de prueba.

e Cengel, Y. A. (2019). Termodindmica. Mc Graw Hill.
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Figura 1 Diserio esquemdtico de los secadores de la planta de secado solar para productos pesqueros.
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Figura 2. Diserio y dimensiones del secador solar secundario para el deshidratado de sub-productos
pesqueros (visceras, piel, etc.)
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Figura 3. Sistema de solar térmico para el calentamiento del aire
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