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Introduccion

En este documento se presenta el disefio y armado de un secador solar para el
deshidratado de pescado, el cual tiene una capacidad para secar entre 30 y 40 kg de
producto, y opera con tres tecnologias de aprovechamiento de energia solar que son; un
banco de colectores solares de calentamiento de agua, un banco de colectores solares de
calentamiento de aire, y un banco de paneles solares fotovoltaicos, con lo cual el secador
puede operar de forma continua durante las horas de insolacion y hasta 6 horas de
operacion sin radiacion solar o en periodos nocturnos.

El secado de alimentos es un método de preservacion de alimentos, en el que se inhibe el
crecimiento de bacterias, hongos, gérmenes, etc. através de la remocion de agua mediante
el proceso de evaporacion. Con lareduccion de la cantidad de agua se impide el crecimiento
de los microorganismos que producen la descomposicion y también reduce la actividad de
las enzimas que provocan cambios indeseables en la composicion quimica de los
alimentos. El proceso de secado ayuda a obtener una mejor calidad del producto seco, un
mayor periodo de tiempo de almacenamiento y una reduccidn de pérdidas por
descomposicion.

El secado de alimentos demanda un alto consumo de energia, debido al calor latente de
cambio de fase requerido para evaporar el agua contenida en los productos y a la baja
eficiencia de los secadores industriales actuales. La energia requerida para realizar el
proceso de secado puede ser del orden del 10 al 20 % del consumo total de energia del
proceso, por tal razén el uso de energia solar en aplicaciones de secado resulta atractivo y
podria tener un gran potencial, disminuyendo el consumo de energia convencional hasta
en un 80% de la energia total utilizada en dichos procesos.

México cuenta con un recurso solar importante, lo cual hace atractivo el desarrollo de
secadores solares para el deshidratado de productos alimenticios, lo cual beneficiaria al
sector agroindustrial.

Construccion del secador solar para deshidratado de
productos pesqueros

Descripcion del secador solar para el deshidratado de productos pesqueros

El deshidratador solar para productos pesqueros esta conformado por tres secciones
principales, la primera seccién es la camara o compartimiento para el secado de los

productos pesqueros, la cual esta compuesta por dos compartimentos en forma de ductos
2
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rectangulares, que tienen la capacidad de alojar 10 charolas en forma de rejillas, con
capacidad de 4 kg de producto por cada rejilla, para un total de 40 kg de producto fresco.
Esta seccion se encuentra aislada térmicamente y cuenta con dos puertas abatibles con
sellado hermético y bisagras de seguridad.

La segunda seccion de distribucion del aire caliente esta compuesta por un ducto
rectangular que en su interior cuenta con una zona de 6 persianas de aluminio y vidrio que
tienen la funcion de distribuir el flujo de aire caliente que pasara posteriormente al interior
de la seccion de secado. Esta seccion se encuentra aislada térmicamente y cuenta con una
puerta abatible con sellado hermético y bisagra de seguridad.

La tercera seccion de direccionado del caudal de aire caliente esta compuesta por un ducto
rectangular, que en su interior cuenta con dos valvulas de compuerta que tienen la funcion
de ingresar el aire caliente a la seccion de secado mediante dos formas posible; la primera
ingresando el aire caliente producido por el banco de colectores solares de calentamiento
de aire, y la segunda ingresando el aire caliente producido por el banco de colectores
solares de calentamiento de agua y el intercambiador de calor agua-aire. Esta seccién se
encuentra asilada térmicamente y cuenta con una puerta abatible con sellado hermético y
bisagra de seguridad.

El secador solar cuenta con tres camaras de transicion de aire conicas; una camara de
transicion para el acoplamiento del ventilador-extractor y otra camara de transicion para el
acoplamiento del intercambiador de calor agua-aire. Ademas, cuenta con una chimenea
circular con diametro de 4”, para la salida del aire humedo que sera evacuado del secador
solar.

El secador solar también cuenta con un intercambiador de calor agua-aire fabricado con
tubos de cobre y aletas de aluminio con capacidad de 42 kW térmicos y un area efectiva de
transferencia de calor de 1.5 m?, y un ventilador-extractor de flujo de aire axial con rotor de
jaula circular, acoplado a un motor eléctrico trifasico de 1 HP de capacidad que opera a 220
VCA y 1750 RPM. El secador solar en su conjunto esta soportado por una base-estructura
de perfiles de acero cuadrado de 1.5” de acero y cuenta con patas niveladoras para una
correcta alineacién y nivelacion. Todas las partes exteriores del secador solar y sus
accesorios fueron recubiertas por dos capas de primario alquidalico y pintura anticorrosiva
color blanco.

Subsistemas auxiliares del secador solar

El secador solar para el deshidratado de pescado dispone de tres sistemas auxiliares para
Su operacion, los cuales se describen a continuacion.
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e Sistema solar de calentamiento de aire: esta conformado por 6 colectores solares de
calentamiento de aire, donde cada colector cuenta con un area de captacion de 1.75
mZ2obteniendo un area total de 10.5 m?, el arreglo de los colectores esta distribuido
en dos hileras en paralelo, con tres colectores en serie para cada una de las hileras.
Los colectores solares estan acoplados e interconectados al deshidratador mediante
camaras conicas y ductos circulares fabricados en acero galvanizado calibre 20.

e Sistema solar de calentamiento de agua: esta conformado por 6 colectores solares
de calentamiento de agua, donde cada colector cuenta con un area de captacion de
1.71 m2obteniendo un area total de 10.26 m?, el arreglo del banco de colectores esta
distribuido en dos hileras en paralelo, con tres colectores en serie para cada una de
las hileras. Este sistema solar térmico cuenta con un tanque de almacenamiento de
agua caliente de 454 litros de capacidad y una bomba recirculadora de 1/2 HP de
potencia.

e Sistema solar de generacién eléctrica fotovoltaico: esta constituido por tres paneles
solares donde cada panel tiene un area de captacion de 2.61 m? y 454 W de potencia
eléctrica, para un total de 7.83 m? de area de captacion con 1362 W de potencia. El
sistema cuenta con 2 baterias de descarga profunda de 12 VCD y 115 Ah.

El secador solar se disefid y construyé de forma modular con la finalidad de poder instalarse
y moverse de un sitio a hacia otro, de una manera rapida y sencilla. Las especificaciones
de disefio de la seccion de secado, de distribucion y de direccionamiento del aire caliente
se presentan en las ilustraciones 1, 2 y 3 respectivamente.
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llustracion 1: Seccion de camara de secado de productos pesqueros.
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llustracion 2: Seccion de distribucion del aire caliente en el
interior del secador solar.
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llustracion 3: Seccion de direccionamiento de aire caliente.

El acoplamiento de las secciones del secador solar se realizé mediante un sistema de bridas unidas
mediante tornillos y sellos, en la ilustracién 4 se muestra el ensamblado y acoplamiento de las
secciones.

llustracion 4:Ensamblado y acoplamiento de las tres secciones del secador solar.
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Los materiales de construccidn de las secciones que integran el secado solar se muestran en la Tabla
1, mientras que los materiales de los accesorios se enlistan en la Tabla 2.

Tabla 1: Materiales de construccion del deshidratador solar.

Material de construccion
Acero inoxidable 316 grado alimentario calibre 20
Acero galvanizado calibre 20
Acero galvanizado calibre 20

Seccidn o parte del secador solar
Seccidn de deshidratado del producto
Seccidn de distribucion de aire
Seccidn de entrada de aire caliente

Tabla 2: Materiales de los accesorios del deshidratador solar.

Material de construccién
Acero al carbdn calibre 14
Acero galvanizado calibre 20
Acero galvanizado calibre 20
Acero inoxidable 316 y acero al carbdn

Accesorio
Estructura de soporte del secador solar
Ductos de conduccidn de aire
Camaras de transicion de aire
Bisagras, manijas y tornilleria

Dimensionado y disefo de intercambiador de calor aire-agua.

Para que el secador solar pueda operar de manera continua se requiere de un sistema de
solar de calentamiento de aire que de manera directa suministra el flujo de aire caliente al
secador durante el periodo donde haya suficiente insolacion solar, mientras que para el
periodo en que no haya suficiente radiacion solar o en periodos nocturnos se utilizara un
sistema de calentamiento solar de agua con almacenamiento de energia térmica, con este
sistema y un intercambiador de calor agua-aire se podra de manera indirecta suministrar el
aire caliente necesario para la operacion de secado. El intercambiador de calor agua-aire
€s un equipo muy importante para una operacion eficiente y continua del secador, en la
Tabla 3 se muestran las condiciones de operacion del secador utilizadas para el disefio del
intercambiador de calor que utilizara el secador solar.

Tabla 3: Condiciones de operacion para el disefio del intercambiador de calor agua-aire.

LADO AIRE LADO AGUA
Variable Valor Unidades Valor Unidades

Presiéon maxima (Prm) 1.014 bar 2 bar
Densidad (p) 1.293 kg/m3 997 kg/m3
Densidad corregida por HR (pc,hr

(70% HR) o e 0833 ke/m* |
Humedad relativa (HR) 70 % | - | -
Capacidad térmica especifica (Cp) 1008 J/kg-K 4186 J/kg-K
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Capacidad térmica corregida (Cp,c)

(70% HR) 990 Jkeg-K | | e
Flujo masico (m) 0.833 kg/s 0.1667 kg/s
Temperatura de entrada (Te) 28 °C 80 °C

Temperatura de salida (Ts) 65 °C 35 °C

Caida de presion (AP) 160 Pa 2475 Pa

Calor transferido (Q) 31.08 kw 31.40 kw

Con las condiciones de operacion planteadas, se realizaron los calculos correspondientes
utilizando el método de la diferencia de temperatura media logaritmica (DTML), obteniendo
los pardmetros para el disefio térmico del intercambiador de calor, en la Tabla 4 se
presentan los resultados de la simulacién y disefio del intercambiador de calor agua-aire

para el secador solar.

Tabla 4: Resultado de la simulacion y disefio del intercambiador de calor agua-aire.

En la llustracidon 5 se presenta el intercambiador de calor agua-aire disefiado y construido para el

Variable Valor Unidades
Diferencia de temperatura 1 (AT,) 7 °C
Diferencia de temperatura 2 (AT,) 15 °C
Logaritmo natural de (AT1/AT>) -0.7621 adim
Factor de disefio (F) 0.92 adim
Coeficiente global (Uy) 1460 W/m?%°C
Conductividad del aluminio 385 W/m?2°C
Conductividad del cobre 205 kg/s
Diferencia de temperatura media logaritmica .
(DTML) 10.5 C
Area total de transferencia de calor (A:) 2.23 m?
Longitud total de tubo (L) 20.1 m
Calor total transferido (Qx) 34.12 kw

secador solar de productos pesqueros.

llustracion 5: Intercambiador de calor agua -aire
disefiado para el secador solar de productos pesqueros.
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Las caracteristicas y parametros finales del intercambiador son las que se enlistan a
continuacion:

e Tubos de cobre de 3/8” sin costura

e Cada tubo mantiene 12 aletas por pulgada de aluminio

e Se configuraron 6 de filas, cada una con 12 tubos en vertical, en arreglo triangular

e El numero total de tubos es de 72

e Conexiones a proceso de 1" NPT macho

e El area total de transferencia de calor es de 2.8 m?

e Marco y carcasa de acero galvanizado, con brida para fijacion

e Las paredes externas del intercambiador cuentan con aislamiento de 1” de espesor

Dimensionado y disefio de sistema fotovoltaico para
deshidratador solar.

El proceso de secado de productos alimenticios demanda una cantidad importante de
energia durante la realizacion del proceso global de deshidratado. Por tal motivo surge la
posibilidad de utilizar tecnologias de aprovechamiento de las energias renovables.

Para el secador solar de productos pesqueros se disefid e instal6 un sistema solar
fotovoltaico (SFV) para la generacion de la energia eléctrica requerida para el
accionamiento del ventilador-extractor del secador solar.

El SFV esta constituido por tres paneles solares donde cada panel tiene un area de
captacion de 2.61 m? y 454 W de potencia eléctrica, para un total de 7.83 m?2 de area de
captacion con 1362 W de potencia. EI SFV puede operar de manera continua acoplado al
secador solar durante los periodos con que se cuente con irradiacion solar, el sistema
también cuenta con 2 baterias de descarga profunda de 12 VCD y 115 Ah.

En la llustracion 6 se presenta el arreglo esquematico del sistema solar fotovoltaico
acoplado al secador solar para productos pesqueros y el tablero del control
respectivamente.

/ Controlador de Inversor de
carga carga :

Paneles _ ] Secador solar
solares ¢ *

Setemamy  pacshe
L .

Baterias

llustracion 6: Diagrama esquemdtico del SFV acoplado al secador solar.
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llustracion 7: Arreglo del tablero de operacion y control del sistema fotovoltaico.

Evaluacidon térmica del deshidratador solar sin producto.

Una vez construido y ensamblado el secador solar para productos pesqueros, con todos
sus componentes y sistemas auxiliares, se realiz6 una evaluacion experimental para
evaluar el funcionamiento del secador sin carga térmica (sin producto en su interior). La
evaluacion se llevo a cabo de dos modos de operacion y bajo condiciones controladas, la
evaluacion se realizd en el laboratorio de pruebas LAPECAS del Instituto de Energias
Renovables de la UNAM.

La primera forma de evaluacion del secador solar fue empleando el sistema solar térmico
con almacenamiento de energia, empleando el agua caliente almacenada y circulandola a
través del intercambiador de calor agua-aire, haciendo pasar aire a temperatura ambiente
con el ventilador-extractos para ingresarlo al secador solar de manera indirecta.

La segunda forma segunda forma de evaluacion fue empleando el sistema solar térmico de
calentamiento de aire directo, esto se realizé haciendo circular aire a temperatura ambiente
através del arreglo de colectores solares de aire, utilizando el ventilador-extractor para que
de manera directa ingrese el caudal de aire caliente al secador solar.

El disefio de experimentos que se desarrollé para la evaluacion térmica del secador solar
del primero modo descrito, consistié en operar el secador circulando agua caliente en un
intervalo de temperaturas de operacion a la entrada del intercambiador de calor agua-aire
de 60° a 80° C, con un flujo méasico de agua caliente promedio de 20.1 kg/min, para
determinar la temperatura del aire a la entrada y la salida del secador, variando el caudal
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volumétrico de aire en porcentajes de 15, 30, 45y 60 % de la frecuencia del inversor del

ventilador-extractor.

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion del secador solar sin
carga térmica realizada empleando el sistema solar de calentamiento de agua con
almacenamiento térmico y el intercambiador de calor agua-aire.

Tabla 5:Resultados de la evaluacion del secador solar sin carga térmica.

Variables fijas controladas

Temperatura del agua a la entrada del intercambiador de calor (Te agua) = 60.3 °C
Temperatura del aire a la entrada del intercambiador de calor (Teaire) = 30.2 °C

Flujo masico de agua (11agua) = 20.0 kg/min

Frecuencia del inversor 15 Hz 30 Hz 45 Hz 60 Hz
Variable medida Valor Valor Valor Valor Unidades

Temperatura del agua a la salida del .
intercambiador de calor (Ts agua) 34.5 37.2 38.4 39.0 [cl
T tura del ai I trad

emperatura del aire a la entrada c8.4 7.1 c6.9 a1 °C]
del secador solar (Te aire,ss)
Temperatura del aire a la salida del 511 491 48.9 461 °c]
secador solar (Ts,aire,ss)
Caudal volumétrico del aire (Vaire) 44.2 99.4 147.9 199.7 [m3/h]

Variables fijas controladas

Temperatura del agua a la entrada del intercambiador de calor (Te agua) = 69.2 °C
Temperatura del aire a la entrada del intercambiador de calor (Te,aire) = 30.2 °C

Flujo masico de agua (1agua) = 20.1 kg/min

Frecuencia del inversor 15 Hz 30 Hz 45 Hz 60 Hz
Variable medida Valor Valor Valor Valor Unidades

jl'emperattfra delagua a la salida del 348 351 36.0 36.8 °c]
intercambiador de calor (Ts,sgua)
T tura del ai I trad

emperatura del aire a la entrada 67.7 66.5 64.1 63.3 [°C]
del secador solar (Te,aire,ss)
Temperatura del aire a la salida del 589 573 56.2 554 °Cl
secador solar calor (Tsaire,ss)
Caudal volumétrico del aire (Vaire) 42.1 98.1 147.5 199.4 [m3/h]

Variables fijas controladas

Temperatura del agua a la entrada del intercambiador de calor (Te agua) = 80.1 °C
Temperatura del aire a la entrada del intercambiador de calor (Te,aire) = 30.2 °C

Flujo masico de agua (11agua) = 20.0 kg/min

Frecuencia del inversor 15 Hz 30 Hz 45 Hz 60 Hz
Variable medida Valor Valor Valor Valor Unidades
.Temperatgra del agua a la salida del 441 44.9 454 46.0 °C]
intercambiador de calor (Ts,sgua)
Temperatura del aire a la entrada 782 775 76.1 75 9 °C]

del secador solar (Te aire,ss)

10
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Temperatura del aire a la salida del .
intercambiador de calor (T aire,ss) 68.5 67.1 66.5 65.2 [cl
Caudal volumétrico del aire (Vaire) 41.8 97.2 150.1 199.5 [m3/h]

En la tabla 6 se muestran los resultados de la evaluacion del secador solar para secado de
productos pesqueros, operando en el modo dos, utilizando el sistema solar térmico de
calentamiento de aire directo, y el diagrama de este modo de operacién se presenta en la

llustracion 8.

Tabla 6: Resultados de la evaluacion del secador solar sin carga térmica, operado con el
sistema solar de calentamiento de aire.

. . Temperatura del aire a la entrada del intercambiador de calor (Teaire) = 32.1 °C
Variables ambientales o . 2
Irradiancia solar promedio (lsp) = 8209 W/m
Frecuencia del inversor 15 Hz 30 Hz 45 Hz 60 Hz
Variable medida Valor Valor Valor Valor Unidades
Temperatura del aire a la entrada
P 61.5 58.7 56..1 54.2 [°C]
del secador solar (Teaire,ss)
Temperatura del aire a la salida
P 58.5 55.1 53.2 51.9 [°C]

del secador solar (Ts aire,ss)
Velocidad del aire (7aire) 2.4 5.1 7.7 10.4 [m/s]

Hilera 1

(3 calentadores solares
de aire en serie)
Chimenea para
salida de aire
— T
l = Vilvula 1 e
Hilera 2 Secador solar
(3 calen.tadores ssnlares Valvula 2
de aire en serie)
T del aire a T del aire a
la entrada la entrada

llustracion 8: Diagrama del secador solar acoplado con el sistema solar térmico de calentamiento de aire de manera
directa.

11
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Descripcidn del funcionamiento del secador

El secado de productos alimenticios es un proceso de gran importancia ya que por medio de
este se preserva la calidad del alimento, se facilita su almacenamiento y transporte, ademas
de dar valor a agregado a los productos (Moheno-Barrueta et al., 2021). Tradicionalmente, el
secado con energia solar es uno de los procedimientos técnicos mas usados en la
conservacion de alimentos, ya que debido a su disponibilidad se disminuyen costos por
consumo de energia. En términos generales, las plantas de secado solar (llustracion 9) estan
constituidas por: (i) una camara de secado donde se coloca el producto a deshidratar; (ii) un
canal para conduccion de aire caliente integrado por uno o mas dispositivos conocidos como
colectores solares, que puede estar o no inclinado y es donde interactian directamente la
radiacion; (iii) ventilas, hoyos u orificios donde penetre el aire frio para ser calentado; (iv) asi
como chimenea o ducto para la salida del aire caliente.
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Ilustracion 9: Diagrama técnico de algunos modelos de secadores solares que muestran los elementos mds
representativos en este tipo de sistemas (Weiss & Buchinger, 2003).

Especificamente, en este proyecto se contempla la integracion de una planta de secado solar

basado en una configuracion de secador solar indirecto tipo tunel, ilustrado en la llustraciéon 8.
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La planta de secado solar se encuentra integrado un campo de colectores solares aire de MS,
conectados en paralelo y en superficie inclinada (llustracion 10 (a)); cadmara de secado solar
unida en uno de sus extremos al campo de colectores mediante ductos de acero inoxidable
aislados térmicamente, y acoplando en el otro extremo un extractor de aire de con chimenea
para generar un flujo forzado de aire (llustracion 10 (b)); ademas, cuenta con un sistema auxiliar
basado en energia fotovoltaica, conjunto de cuatro colectores solares (llustracion 11),
termotanque de 450 L (llustracion 11), gabinete de control de calefaccion solar eléctrica
(llustracion 11) y banco de baterias para la operacion sin conexion a la red eléctrica del
extractor de aire.

\\}\\!\\\w\i'f ‘

e

Ilustracion 11: Colectores solares, Termotanque y control
de calefaccion.
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La operacion de la planta (llustracion 10 y 11), inicia al entrar aire a temperatura ambiente
(Tamb) por la parte inferior de cada uno de los colectores. Los colectores estan construidos con
una superficie traslucida que permite el paso de la radiacién infrarroja favoreciendo el
calentamiento del aire. Del mismo modo, el fondo color negro mate compuesto por una pintura
de alta absorbancia permite absorber y ceder la mayor cantidad del calor al aire. Una vez
ingresado el aire, este asciende a la parte superior del colector por efecto de densidad (fluido
caliente), permitiendo la renovacién de los espacios vacios por el aire frio. Al pasar por el
arreglo de colectores, el airea alcanzan una temperatura (Ts) definida por las condiciones de
operabilidad y disefio de la planta. El aire a temperatura (Ts), se hace circular a través de los
ductos para llegar a la cAmara de secado. Se cuenta con un sistema de calefaccion eléctrico,
el cual consta del flujo de agua a través de un termotanque con sus respectivas valvulas, la
calefaccién del agua se debe gracias a las resistencias instaladas en el centro de control que
tiene integrado una funcion automética, este sistema se utiliza en dias de muy poca luz solar
tales como dias nublados y cuando empieza a disminuir la intensidad de la luz solar.

Al interior de la camara de secado la velocidad del aire caliente es controlado a partir del
extractor, la cual oscila entre 0.5 — 12 m/s. Después de que el aire caliente interacttia con el
producto, este es expulsado mediante un chimenea y liberado hacia el ambiente (sumidero de
energia). La llustracion 12 ilustra con mayor detalle el interior de la camara de secado y los
procesos que involucra durante la interaccién del aire caliente con el producto a secar. Como
se aprecia esta estd compuesta por una camara de estrangulacion del aire (llustracion 12 (a)),
una cortina de vidrio para control de direccion de flujo (llustracién 12 (b)), el espacio para la
deposicion y secado del producto (llustraciéon 12 (c)), y el componente de extraccion de aire

llustracion 12: Componentes contenidos al interior de la cdmara de secado de la planta termosolar.
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caliente (llustracion 12 (d)). De acuerdo la figura, el aire caliente entra por el extremo derecho,
e inmediatamente se hace para una valvula de estrangulamiento para limitar la cantidad de
fluido que circule a la camara. La valvula cuenta con cinco posiciones para poder cuantificar la
forma de operacion. Una vez pasada por la valvula, el aire entra a una tobera donde se expande
para cubrir la totalidad de la cAmara. Al interior de la camara, el aire circula por una cortina de
vidrio fabricado mediante un mecanismo ventana persiana. El propésito de este mecanismo es
controlar la forma en que el aire entra en contacto con el producto, ya sea de forma frontal o
con algun angulo de impacto de terminado. Una vez pasado por este componente, el aire por
fin entra en contacto con el producto, el cual se encuentra depositado en un arreglo de charolas
distribuido en 5 niveles. Los niveles estan disefiados, para permitir el paso de aire homogéneo
entre todo el producto a secar. Finalmente, el aire es extraido mediante un motor de corriente
alterna, alimentado por paneles fotovoltaicos y conectado a un banco de baterias con su
respectivo inverso. La velocidad del flujo de aire, el tiempo de operacion, y la tasa de secado
por lote, dependeran de las caracteristicas del producto a secar.

De acuerdo con el modo de operacion las plantas de secado solar se pueden dividir en tres
tipos: (i) Sistemas basados en secado directo, (ii) sistemas basados en secado indirecto, (iii) y
sistemas mixtos. Basado en lo anterior, la planta de secado solar considerada en el presente
proyecto corresponde a un sistema de tipo indirecto.

Relacion de la frecuencia con latemperatura y velocidad del
secador

Para aumentar o disminuir la velocidad del aire a la salida del secador se debe maodificar la
frecuencia (Hz) y segun esta, sea mayor o menor, se observa también un aumento o
disminucion de la temperatura dentro del secador. Segun las especificaciones técnicas, el
secador tiene la capacidad de alcanzar de 50-60 Hz de frecuencia que resultan de 10 m/s a 13
m/s de velocidad a la salida del secador. Para conocer a detalle esta varianza y obtener una
relacién entre la frecuencia y el aumento de velocidad y temperatura, se obtuvieron primero las
caracteristicas del motor:

Caracteristicas del motor
Potencia: 1 hp
Voltaje 220-440
Hz 60
RPM 1750
Flujo de aire 2978 m3/h
Fases 3
Marca Air Technology
Modelo CFD-9

llustracion 13: Caracteristicas de motor
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El dia 11 de noviembre de 2022, con el objetivo de analizar el comportamiento del secador, se
realiz6 un analisis haciendo uso de un anemometro colocado en la salida de aire del secador
solar que permitié obtener los datos de velocidad y temperatura a medida que se modificaba
la frecuencia desde el panel de control. El célculo se realiz6 variando la frecuencia en multiplos
de dos, iniciando en 2 Hz y continuando con esta secuencia hasta alcanzar la frecuencia
maxima, que en este caso fue de 50 Hz. De igual forma se utiliz6 un amperimetro de gancho
para la obtencion de la corriente y voltaje. Teniendo la captura de datos finalizada se obtuvieron
los siguientes resultados (llustracion 14):

Frecuencia | Velocidad | Temperatura
(Hz) (m/s) (c)
2 0.815 46.6
4 0.941 47.1
6 1.364 47.8
8 1.638 48.7
10 1.876 49.8
12 2.33 50.6
14 2.772 51.8
16 3.094 54.3
18 3.368 55.5
20 3.922 56.5
22 4.221 56.8
24 4.664 57.5
26 5.179 58.6
28 5.565 59.1
30 6.095 60.1
32 6.531 61
34 7.223 61.4
36 7.57 62.1
38 7.867 62.1
40 8.332 62.7
42 8.679 63.1
44 9.166 63.8
46 9.584 63.8
48 10.22 62.7
50 10.49 62.7

llustracion 14: Captura de datos de frecuencia, velocidad y temperatura
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En la llustracidon 15 podemos observar la variacion de los datos tanto en la frecuencia como en
la velocidad y temperatura. En esta, se puede confirmar que a medida que frecuencia aumente,
también habra un aumento en la velocidad y la temperatura; es hasta las Ultimas mediciones
gue la temperatura llega a mantenerse estable, sin embargo, se tuvo una disminucion de 1 C°
entre los 46 y 48 Hz de frecuencia, esto debido a una nube que cubrié el cielo. A continuacion,
se muestra la grafica que representa dicha relacion:

Relaciénde frecuencia, velocidad y temperatura del secador
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Ilustracion 15: Incremento de Frecuencia, Velocidad y Temperatura
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Ilustracion 16: Captura de datos

En las ilustraciones anteriores se muestra la captura de datos realizada con un multimetro de
gancho para la obtencién de la corriente y el voltaje del secador. El voltaje en corriente directa
a la entrada del inversor es de 25.97 v y este no varid, aungue se aumentara la frecuencia,
después se hizo la medicion del voltaje en corriente alterna a la salida del inversor y nos arrojo
un voltaje de 205.9 v. Por ultimo, se tom6 el amperaje a la salida del inversor resultando en
000.3 A.
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Construccion y disefio de un instrumento de monitoreo de
datos

Se disefid y construyd un sistema automéatico para el monitoreo de datos relevantes en el
proceso del secado solar. El objetivo de la instrumentacion es medir y almacenar datos de
humedad, temperatura, irradiancia y masa durante el proceso de secado. Estos datos seran
muy Utiles para evaluar la cinética o el rendimiento de secado y ayudaran a determinar las
condiciones éptimas para el secado de productos pesqueros.

Descripcion:

El sistema estda compuesto por 10 subsistemas o0 componentes que se describen a
continuacion:

1. MdAdulo de tiempo real. Este subsistema mide el tiempo, fecha y
hora. Esta basado en el circuito integrado DS3231. Su funcion es
registrar la fecha y la hora de cada medicibn. Como cualquier reloj,
cuenta con su propia bateria.

llustracion 17: Modulo de
tiempo real.

2. Mddulo de memoria SD. Este subsistema almacena el tiempo y los
datos en una memoria permanente, para que después pueda ser leida
por cualquier computadora. Si se almacenan los datos y el tiempo de |
todos los sensores cada minuto, la memoria de 32 GB tendra que ser :
cambiada cada 500 afios. O sea, esta sobrado el sistema.

llustracion 18: Modulo de

memoria SD.

3. Modulo bluetooth. Este subsistema permite la comunicacion inalambrica
entre el microcontrolador Arduino Mega y otro dispositivo que cuente con
este tipo de interfaz, como cualquier teléfono celular o tablet que se
encuentra en el mercado. Siempre es Util esta interfaz para tener un ‘,,
acceso comodo a los datos que se van generando.

llustracion 19: Modulo
bluetooth.

4. Pantalla OLED de 1.3 pulgadas. Este componente permite visualizar
los datos medidos y ayuda a fijar las condiciones del monitoreo, o sea, el
periodo de medicidon y el nimero de sensores que se desea medir.
Conmsume muy poca energia. Es monocromatico.

llustracion 20: Pantalla
OLED de 1.3 in.
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5. Encoder rotatorio. Este es un componente para introducir datos al
microcontrolador. Cuando se mueve en un sentido se incrementa un
valor, en sentido contrario, disminuye y al aplastarlo se introduce el
dato. Con ese se fija el periodo de medicion de todos los sensores, y
el nimero de sensores que se desea registrar.

llustracion 21: Encoder
rotatorio.

6. Microcontrolador Arduino Mega 256. Este es el componente
principal del instrumento de monitoreo. Los sensores y los
anteriores componentes estan conectados a éste. Este médulo
guarda en su memoria permanente un programa que es el
encargado de leer sensores y tiempo y enviar esos datos a una
PC, a interfaz bluetooth, a la pantalla OLED y a la memoria

Ilustracion 22: Microcontrolador
SD. Arduino Mega 256.

7. Sensor detemperatura DS18B20. El sistema cuenta con 10 o 40
de estos. Miden temperatura de -40 a 125 grados centigrados. Su
tiempo de respuesta depende de la resolucién, pero es menor a
los 2 segundos. Vienen encapsulados en acero inoxidable. Ya que
cada uno cuenta con un numero de serie que lo identifica, se
pueden usar miles de estos en paralelo gastando solo un canal de vas
medicién del Arduino Mega. Estos sensores se colocan en
diferentes puntos donde se espera que cambie la temperatura y
fuera del dispositivo para medir temperatura ambiente.

llustracion 23: Sensor de
temperatura DS18B20.

8. Sensor de humedad y temperatura DHT22. El sistema cuenta con 4 de estos
sensores. Miden humedad relativa de 0 a 100% y temperatura de
-40 a 80 grados centigrados. Existen varias librerias para su
utilizacién para placas Arduino Mega. Se utiliza un canal digital
del Arduino Mega para cada uno de estos sensores. Estos se
colocan en sitios de interés del dispositivo secador, como dentro

y fuera de él, o antes y después del flujo de aire sobre el producto

a secar. llustracién 24: Sensor de humedad
y temperatura DHT22.
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9. Sensor de masa. La masa del producto a secar es un parametro muy importante dentro
del proceso de secado solar. Esta masa debe de ir disminuyendo durante el proceso de
secado. La masa se mide mediante la deformacion por el peso provocado en una barra
de aluminio la cual tiene adherida una resistencia eléctrica. La resistencia cambia con
la deformacion y este cambio produce un cambio
de voltaje que es leido por un circuito integrado g
HX711. Este circuito envia un niumero entero al
Arduino Mega, que es calibrado para conocer la
masa. Los rangos de medicion van de 1 a 50 Kg.
Y su resolucion va de 1 a 50 gramos. Este sensor
se coloca bajo una bandeja con producto que se
guiera secatr.

111

13-

i

llustracion 25: Sensor de masa.

10.Sensor de irradiancia. Cuando se evallan sistemas solares es vital medir la cantidad
de energia solar que esta utilizando determinado dispositivo. Ya que la energia captada
por un dispositivo de area A es la integral en el tiempo de la
irradiancia por el area, conociendo la irradiancia se puede
calcular la energia. Para esto se utilizaron pequefios modulos
fotovoltaicos con una resistencia de 15 ohms conectada a ellos
para que el voltaje producido sea proporcional a la irradiancia.
Para éstos, la ecuacion es aproximadamente Irr = 2.71 V, donde
Irr es la irradiancia en W/m2 y V es el voltaje en miliVolt. El
sistema cuenta con 4 de estos sensores. Estos sensores se |
colocan en las superficies de captacion solar del dispositivo. llustracion 26: Sensor de irradiancia.

El diagrama eléctrico del circuito se encuentra descrito en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 27: Diagrama del circuito eléctrico.

llustracion de este en forma fisica en donde se pueden apreciar algunos de los componentes
ya mencionados.

Ilustracion 28: Instrumento para monitoreo de datos.

Resultados
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Se realiz6 una prueba sin producto durante un dia y medio con sensores de temperatura juntos,
sensores de humedad y temperatura juntos, sensor de masa con una masa de 934 gramos
sobre él y se midieron 4 irradiancias en el mismo plano. Todo esto con el objetivo de medir la
dispersion de los datos entregados por los sensores, ya que, en principio, deberian medir lo
mismos todos los sensores.
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Ilustracion 29: Sensores de Temperatura DS18B20 y DHT22.

Se realiz6 una prueba de 37 horas, la dispersién de la temperatura fue menos de 0.5 grados
centigrados para ambos tipos de sensores.
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Los sensores de humedad son, por su naturaleza menos precisos que el resto, uno de ellos
tuvo diferencias llustracion 30: Resultados de los sensores de humedad. sistematicas de
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aproximadamente 6%, lo cual no es alarmante y otro de ellos tuvo diferencias variables. Esto
es normal para este tipo de sensores.

936 — l

M

Sensor de masa. 0 QJM_M_ |

La diferencia de los datos fue de 6 gramos en37 & H\HH mm |
horas, lo cual es un dato aceptable. % 934 —‘ my -
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Ilustracion 31: Resultados de los sensores de masa.

Sensores de irradiancias
La diferencia de los datos fue menor a 10 W/mz2, de igual manera es un dato aceptable.
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llustracion 32: Resultado de los sensores de irradiancia.
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Conclusiones respecto a la instrumentacion
El sistema funciona de manera aceptable. Usa una bateria de 5000 mAh lo cual le da cerca

de 2 dias de autonomia. Almacena datos durante 500 afios midiendo todos los sensores
cada minuto. En la siguiente tabla se resumen sus caracteristicas.

Tabla 7: Resultados de la prueba de instrumentacion.

canales minimo maximo Resolucion Error
Temperatura 10 -40C 125C 01C <1C
DS18B20
Temperatura 4 -40C 80C 01C <1C
DHT22
Humedad 4 100 % 01C <6%
masa 5000 gramos  |0.1 gramo < 6 gramos
Irradiancia 4 1200 W/m? 1 W/m?2 <10 W/m?
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Conclusiones

Después de realizar el disefio, instalacion y evaluacion del secador solar para productos
pesqueros sin producto en su interior, se pudo concluir lo siguiente:

Se instalé el secador solar para productos pesqueros con todos sus componentes en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Campeche. Se instal6 el sistema
solar térmico para calentamiento de aire y se acoplo al secador solar, para poder operar el
secador con el suministro de aire caliente de manera directa, y realizar su evaluacién al
operar de este modo. Se instal6 el sistema solar fotovoltaico (SFV) y se acoplo al secador
solar, lo que permite suministrar la demanda de energia eléctrica que demandara el secador
solar. Con este sistema fotovoltaico se podra operar el secador de manera continua cuando
haya dias soleados y también en dias nublados o periodos nocturnos, con el
almacenamiento de energia del banco de baterias. Al operar el secador solar con el sistema
solar térmico de calentamiento de agua con almacenamiento (modo de operacion 1), para
calentar e ingresar el aire caliente al secador de forma indirecta se obtuvieron temperaturas
promedio en el interior de la camara de secado de 52°C, 57°C y 64°C al ingresar el agua al
intercambiador de calor agua-aire a 60.3 °C, 69.2°C y 80.1 °C respectivamente. Al operar
el secador solar con el sistema solar de calentamiento de aire (modo de operacién 2), para
calentar e ingresar el aire al secador de manera directa, se obtuvieron temperaturas
promedio en el interior de la camara de secado de 54.2 °C a 61.5 °C con velocidades
promedio de aire de 2.4 m/s 10 m/s respectivamente, lo cual es aceptable que para el
secado de productos pesqueros se requiere de temperaturas media de 55 °C con caudales
promedio de 2.5 m/s en el interior del secador. Con todo lo anterior mencionado podemos
deducir que el deshidratador solar tipo tunel para 40 kg de productos pesqueros cumple
con los parametros necesarios para el proceso de secado.
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Anexo de llustraciones y tablas
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