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Resumen

En éste proyecto se desarrollo un calentador solar directo de aire continuo acoplado como fuente caldrica para un
secador de charolas rotatorias de frutas y verduras frescas, con este sistema se pretende obtener 100 gramos de pro-
ducto deshidratado durante un tiempo de 2 hrs, equivalente a un total de 10 bolsas de 10 gramos de producto termina-
do. Los resultados de la eficiencia térmica del sistema se obtuvieron con la simulacion en software del flujo de aire y
el estudio de termografia que se le practico al sistema, al mismo tiempo se realizé un comparativo costo-beneficio al
utilizar como fuente caldrica una resistencia de 1600 Watts y el calentador solar dentro del proceso de secado. Por
ultimo con la automatizacion del sistema se brinda mayor seguridad al usuario y un proceso mas facil de operacion,
mejorando la productividad de la empresa y obteniendo mejor calidad del producto.

Palabras Clave: Calentador solar, dindmica de fluidos, termografia, secado de alimentos.

Abstract

This project is about a development of a direct solar heater with a continuous air coupled as heat source, for a dryer
with rotating trays for fresh fruit and vegetables. With this system it can be obtained 100 grams of dried product during
a time of 2 hours, equivalent to a total 10 bags of 10 grams of finished product. Results of thermal efficiency of the
system was obtained with the simulation software of air flow. A thermography study was performed to the system,
while a comparative of costs- benefits was performed using as a heat source a resistor of 1600 Watts, and solar heater
within the drying process. Finally, an automation system with greater security is provided to the user with an easier
process operation , improving business productivity and product quality.

Keywords: solar heater, fluid dynamics, thermography, dried food
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Introduccion

En la actualidad el estudio de las energias renovables
son una alternativa para satisfacer algunas de las necesida-
des energéticas, principalmente en el cuidado del medio
ambiente y generando ahorros por alto consumos de los
mismos.

La energia solar es la mas abundante en las distintas
épocas del afio y se fundamenta en el aprovechamiento de
la radiacion solar. La radiacion solar en la superficie de la
tierra/afio es de 152,424 x 10" KWh, donde el consumo
mundial es de 9.5 x 10" KWh. Cada hora llega a la tierra
mas energia solar que la utilizada por toda la poblacion en
un ano.

En nuestro pais se cuenta con un alto potencial de ener-
gia solar, el cual se aprovecha para la generacion de ener-
gia aplicada a mecanismos que aceleren el uso de energias
renovables, algunos son orientados al disefio de estufas
solares, calentadores de agua, parques fotovoltaicos, seca-
dores de alimentos solares etc.

El secado es el proceso mas antiguo utilizado para la
preservacion de alimentos, siendo uno de los métodos mas
comunes vigentes de mayor importancia en todos los secto-
res para la produccion de productos solidos. El primer se-
cador del que se tiene conocimiento aparecio en el siglo
XVIII y era utilizado para secar frutas y vegetales. De ahi
en adelante los secadores se han estado modernizando. La
deshidratacion es una operacion en la cual tienen lugar la
transferencia de calor y la transferencia de masa. Las ope-
raciones de deshidratado son importantes en la industria
quimica y de los alimentos. El objetivo principal de deshi-
dratar fruta es remover el agua del s6lido hasta un nivel en
donde el crecimiento microbiolégico y la deterioracion por
reacciones quimicas sean minimizadas. Para este proceso
se usan muchos tipos de secadores, la seleccion de un tipo
en particular es guiada por la naturaleza del producto que
va a ser secado, la forma deseada del producto terminado,
la economia y las condiciones de operacion. Los tipos de

secadores mas utilizados en la industria alimentaria son:
Secador de tambor, secador rotatorio, secador de lechos
fluidizados, secador de charolas, secador de tunel y seca-
dor por aspersion.

Cada uno de los secadores en general realiza su proce-
so de la siguiente manera:

Céamara de secado con charolas fijas o en su caso si es
grande el secador utilizan vagones para soportar las mis-
mas.

eAire caliente que circula en la camara de secado.

eEn algunos casos el producto se mueve en banda trans-
portadora opuesto al flujo de aire.

*Otro sistema es a base de vapor, el cual circula a través
de un cilindro horizontal transportando en su interior el
producto a secar.

Derivado de lo anterior en el presente trabajo se propo-
ne la automatizacion y el desarrollo de un calentador solar
de aire continuo que serd adaptado a un secador de charo-
las rotatorias de frutas y verduras frescas, que sea eficiente
y de facil operacion para el usuario generando ahorro de
energia, al minimizar el tiempo de secado.

Materiales y métodos

Bosquejo general del sistema.

El proyecto esta formado por dos etapas que son, el
desarrollo del calentador de aire continuo y la automatiza-
cion del sistema, la primera etapa esta estructurada bajo
las siguientes actividades para su desarrollo:

eRealizar el bosquejo general que representen el siste-
ma.
e Para conocer el comportamiento termico del calenta-
dor solar se desarrollo un estudio de dinamica de flui-
dos.

Fluxes de
conductdn de

are

Figura 1. Isométrico del calentador solar de aire continuo
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Figura 2. Vistas de la dindmica de fluidos aplicada.

eRealizar la construccion y puesta en marcha.

En la figura 1, se muestra la vista isometrica del calen-
tador de aire el cual consta del colector (geometria rectan-
gular) que sera modificado por una geometria cilindrica
para generar mejor el efecto de insidencia solar sobre el
absorvedor donde circula el aire del exterior, por ultimo
esta compuesto por un colector cilindrico secundario con
la finalidad de mantener de manera constante la temperatu-
ra del aire y no existan pérdida de las mismas.

Simulacion en software del sistema aplicando CFD.

Para poder obtener el disefio acercado a la realidad se

utiliz6 una herramienta computacional denominada dina-
mica computacional de fluidos (CFD) que nos ayuda a
predecir las trayectorias vectoriales del flujo de aire al inte-
rior del calentador solar de aire continuo durante todo el
proceso, asociando los resultados con la homogeneidad de
temperatura. Los datos considerados para llevar acabo la
simulacion son; velocidad de entrada a 2.5 m/s que es ge-
nerada por medio de un ventilador axial a 12 volts de c.d.,
la cual estara circulando al interior de los fluxes, 60°C que
es la temperatura maxima durante el proceso de secado,
con un porcentaje de humedad relativa en el aire de entra-
da de 32% que es la que corresponde a la ciudad de Tehua-
can. En la figura 2, se observa el resultado de la dinamica
de fluidos aplicada al sistema.

Figura 3. Calentador solar de aire contintio
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Figura 4. Tarjeta de microcontrolador arduino

Desarrollo del calentador solar de aire continio

Con los resultados obtenidos en el desarrollo de la si-
mulacion en software en la figura 3, se observa la estructu-
ra final del sistema con todos sus componentes, cabe men-
cionar que este proyecto esta fabricado con materiales reci-
clados. Los fluxes donde circula el aire de entrada son latas
de refresco pintados de color negro mate que actian como
absorvedor, el colector es de triplay forrado con fibra de
vidrio con el objetivo de mantener la temperatura constan-
te, cuenta con una capa de papel aluminio sobre el semi-
circulo que actia como material incidente solar sobre el
absorvedor, por ultimo el colector cilindrico es de aluminio
el cual esta situado a la salida, con el objetivo de mantener

Pnes de
coOmMmuUNICAdN
senal RS232 y
RS485

31 Sahdas
0 entradas
digtales

constante la temperatura y asi alimentar al proceso de seca-
do el volumen de aire necesario durante el proceso.

Automatizacion del sistema

Una vez concluida la primera etapa del proyecto se dio
seguimiento a la segunda que corresponde a la automatiza-
cion del sistema, donde se realizo bajo la plataforma ar-
duino ATMEGA 2560, que una plataforma de hardware
libre, basada en una placa con un microcontrolador y un
entorno de desarrollo integrado (IDE), disefiada para facili-
tar el uso de la electronica en proyectos multidiciplinarios,
cuenta con 31 salidas/entradas digitales, 15 entradas analo-
gicas, 13 salidas PWM y comunicacién USB con la

Figura 5. Circuito de automatizacion del calentador solar de aire contintio
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Temperatura_PYWM_5V

TEMPERATURA ;
finclude < S0
led(12, 11, S, 4, 3, 2):
setwp () (
lea. (16, 2):
ilca. 0, 0):
led. ("TENPERATURA™) 2
)
loop() (
TERFERATURA = ( 3.3 * (AD) * 100.0) / 1024.0;
ica. 0, 1):
lecd. C (TENPERATURA)

(TENPERATURA >30)
(
(7,100);
)
(TERPERATURA >+ 4044 TEMFERATURA <50 )

(7,1%0);

£ (TEMPERATURA >+ Slés TEMPERATURA< 65)

(7,175):

Figura 6. Programa cargado a la tarjeta Arduino

computadora para cargar el programa realizado.
En la figura 4 se muestra la tarjeta de programacion
embebida utilizada para la automatizacion.

Simulacion en software del circuito electronico

Ya considerados los elementos para la implementacion
de la automatizacion se realizé la simulacion en software
del circuito electronico figura 5, donde aparecen los com-
ponentes como; pantalla LCD de 16X2, donde se visuali-
zaran los valores de la temperatura captada por el sistema,
un optoacoplador LTV4N25,que tiene como funcidn asilar
y proteger la parte digital de sobre corrientes, un transistor
TIP31C, como elemento de disparo y control del ventila-
dor que funciona con 12 volts de c.d., un termopar tipo “J”
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con rango de 0 a 180°C, que sera el elemento que nos daré
la temperatura deseada a la salida.

En la figura 6, se muestra el programa realizado que es
cargado a la tarjeta Arduino ATMEGA2560, la manera de
funcionamiento es por medio de la adquisicion de datos de
temperatura que tiene como rango de captacion entre 40 a
60 °C, entre este parametro se usan las salidas de PWM de
la tarjeta (Técnica de modulacién por ancho de pulso) para
variar la velocidad r.p.m. del ventilador. Entre mas tempe-
ratura de captacion solar tenga el sistema, el ventilador
aumentara la velocidad de flujo y cuando la temperatura
descienda la velocidad de flujo disminuird, esta accion es
realizada para que el sistema tenga el tiempo necesario de
compensacion y no descarguemos toda la temperatura ya
que debe ser aire caliente continuo.
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Figura 7. Grafica de temperaturas ambiente y de salida del calentador solar
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Figura 8. Termografia aplicada al secador de charolas rotatorias

Resultados y discusion

Pruebas realizadas del calentador solar de aire continuo

En la figura 7, se muestran los datos de las pruebas de
captacion solar con el sistema ya adaptado al secador de
charolas rotatorias, al mismo tiempo se realizo la corrida
de secado del producto, tomando como muestra 1 kg man-
zana fresca (Golden delicius), en rodajas de 2 mm de espe-
Sor.

Para validar la experimentacion se le aplicé un estudio
de termografia al secador de charolas rotatorias (véase
figura 8), durante su funcionamiento ratificamos la homo-
geneidad de temperatura al interior de la camara de seca-
do, el tiempo del proceso duro 2:30 hrs. Lo que significa
que generamos un ahorro considerable ya que con la resis-
tencia de 1600 watts el proceso de secado es de un tiempo
de 2:00 hrs. Podemos decir que aprovechando la irradian-
cia solar en la region de Tehuacan, se pueden realizar va-
rias corridas de secado durante el dia de las 9:00 a.m. a las
16:00 hrs.

Por ultimo en la se Figura 9, muestra el producto fres-
co (imagen a la izquierda) antes de iniciar el proceso tanto
de secado como de captacion solar, a un costado se obser-
va el resultado final del proceso (imagen derecha), se nota
que la fruta esta deshidratada en su totalidad y que el pro-
ceso de la temperatura al interior de la camara de secado
es de manera homogénea.

Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolld y automatizdé un
calentador solar de aire continuo adaptado a un secador de
charolas rotatorias como fuente calérica con una capacidad
de 1 kg de producto fresco (manzana Golden). Con la ayu-
da de herramientas de dibujo, termografia y dindmica de
fluidos por computadora asi como del disefio de circuitos,
se logré obtener una temperatura maxima de 80 grados
Celsius ideal para el proceso de secado de alimentos, al
mismo con la automatizacion de todo el sistema se brindé
mayor seguridad al usuario asi como hizo mas facil el pro-

Figura 9. Proceso de secado de la manzana Golden Delicius
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ceso de operacion, mejorando la productividad de la em-
presa a la cual se le desarroll6 el sistema y obteniendo me-
jor calidad del producto tiempo con la automatizacion ga-
rantizamos que el sistema mantenga controlada la veloci-
dad de flujo de aire a la entrada. Por tanto es importante
dirigir la atencion que si se trata de implementar este siste-
ma en otra localidad con diferentes condiciones ambienta-
les (Temperatura ambiente, humedad relativa, presion at-
mosférica), se recomienda hacer un estudio completo de
estas condiciones para volver a calibrar el equipo.
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