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1. RESUMEN

En la actualidad la evolucion de las energias alternativas, manifiestan el beneficio del
uso de los recursos naturales en el desarrollo de proyectos de energias solares, donde el
sol, es el principal proveedor de energia. También el hombre, vista la imperiosa
necesidad de agilitar, mejorar y garantizar la calidad de sus cultivos, busca en la
naturaleza, alternativas que faciliten el secado de sus productos a traves de la
construccion de maquinas elaboradas por su propia mano; uno de estos proyectos, se
construird para ser monitoreado en el centro Binacional de Formacion Técnica
Zapotepamba, aprovechando la intensa radiacion solar del lugar. Lo cual nos permite
demostrar resultados aceptables de la secadora solar con los distintos tipos de secado
tradicional que realizan actualmente, ademas el conocimiento adquirido serd impartido
con los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecénica, para contribuir con el

desarrollo de la Universidad Nacional de Loja.
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1.1. SUMMARY

Actually the alternative energies revolution show us in the benefit of the use of the
natural resources in the development of solar energies projects, where the sun is the
main one supply of energy. Also the people, viewing the imperious need of activate,
improve and warrant the quality of their crops, search in the nature choices that
facilitate the dried of their crops trough of the building of elaborated machines by their
own hand; one of these projects, will be builded for being monitored in Binacional of
Formation Technical Zapotepamba center, drawing the intense solar radiation of the

place.

That which allows us to demonstrate acceptable results of the drying lot with the
different types of traditional drying that carry out at the moment, the acquired
knowledge will be given with the students in the career of electro mechanic engineering,

for contribute in the development of “University National of Loja”



OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADOR SOLAR DE MANI Y MAIZ,
EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

2. INTRODUCCION

En la actualidad existen dificultades para el aprovechamiento adecuado de los recursos
naturales, debido a la falta de informacion sobre las Energias Renovables, lo que
provoca la enajenacion al uso de combustibles fosiles, que son de elevados costos y no
estan al alcance de las familias de escasos recursos econémicos y la pequefia empresa.

Las Energias Renovables tienen como finalidad principal disminuir la contaminacion
ambiental y los costos de los procesos para la obtencion de Energia (combustibles y
energia eléctrica). La fuente de energia mas grande es el Sol. Esta fuente proporciona
una gran cantidad de energia en forma de calor, pudiendo ser almacenado y

transformado, de acuerdo al proceso que se desee realizar.

En cuanto al proceso especifico del secado del grano del maiz y mani con paneles
solares de placa plana, el canton Paltas es el segundo productor principal de mani a
nivel del pais, y esté entre los principales productores de maiz a nivel provincial, lo que
ocasiona que se genere gran demanda de estos productos, en especial en la parroquia

Casanga en donde existe la mayor produccion de maiz y mani.

Podemos afirmar que el principal factor que influye en la calidad del maiz y mani
almacenado es la humedad. Los granos himedos constituyen un medio ideal para el
desarrollo de microorganismos e insectos que dafian el producto y deterioran su aspecto,
el cual es fundamental para competir en el mercado, especialmente en el canton Paltas,
donde el secado de mani y maiz constituye una parte importante del proceso de

produccion.

La experiencia existente en esta tecnologia, su simpleza, y la necesidad de impulsar el
uso de la energia solar para la preservacion de granos justifica el desarrollo de
secadoras solares. Tanto por razones econdémicas (escasez de hidrocarburos) como
ecologicas (alteracion de la atmosfera y el suelo), es imperativo el desarrollo de nuevas

alternativas energéticas, que sean menos agresivas contra el ambiente.
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El objeto del presente estudio fue el de obtener experiencia en la optimizacién de la
eficiencia energética de un secador solar de mani y maiz, existente en el Centro

Binacional de Formacién Técnica Zapotepamba (CBFTZ) cantdn Paltas.

Los resultados obtenidos alentardn nuevas investigaciones que permitiran disefios de
sistemas mas eficientes, que a futuro puedan ser competitivos con sistemas

convencionales utilizados actualmente.
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3. REVISION DE LITERATURA
3.1. ENERGIA SOLAR

3.1.1. Radiacion solar.

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. El sol emite energia
en forma de radiacion de onda corta. Después de pasar por la atmdsfera, donde sufre un
proceso de debilitamiento por la difusion, reflexion en las nubes y de absorcién por las
moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y por particulas en suspension,
la radiacion solar alcanza la superficie terrestre oceanica y continental que la refleja o la
absorbe. La cantidad de radiacién absorbida por la superficie es devuelta en direccién al
espacio exterior en forma de radiacion de onda larga, con lo cual se transmite calor a la

atmosfera.

Para medir y registrar la radiacion solar, utilizan estaciones meteoroldgicas o sensor
de radiacion Ilamado Pirandmetro. La radiacion solar es ofrecida en unidades de

potencia, la unidad de medida es watios por metro cuadrado (w/m?).
3.1.2. Insolacion Solar

La insolacion solar también llamada irradiacion solar, es la cantidad de radiacion solar
que se distribuye de manera desigual en la superficie de la tierra. Los valores se
expresan generalmente en (kwh/mz/dia), esta es la cantidad de energia solar que alcanza

un metro cuadrado de la superficie terrestre en un solo dia.

En el caso de Ecuador, su ubicacion permite registrar promedios altos de insolacion
(alrededor de 3,82KWh/m? por dia), situacién que mejora considerablemente en la

provincia de Loja como se observa en la figura 1.
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Figura 1: Promedio de insolacién solar en (kwh/m2/dia) en la provincia de Loja.
(CONELEC, 2008)
La radiacion solar se clasifica en:

Radiacién directa.- Es la que llega a la Tierra en linea recta desde el circulo solar,

también experimenta cambios en su direccion.

Radiacion difusa.- La que sufre dispersion en la atmosfera y no tiene una direccion
Unica o preferente. Es capaz de alcanzar una superficie aungue no esté expuesta al sol.

Radiacién reflejada.- Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexién de la superficie.

Radiacion Total.- Es la suma de la radiacién directa y difusa.

Radiacién global.- Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones que son:
directa, difusa, y reflejada. En la figura 2, se indica las diferentes tipos de radiacion:
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Figura 2:Tipos de radiacion.

3.1.3. Usos de la energia solar

Posibles usos de la energia solar en la que puede ser utilizada:

- Calefaccion doméstica - Hornos solares

- Refrigeracion - Cocinas

- Calentamiento de agua - Evaporacién

- Destilacion - Acondicionamiento de aire
- Generacion de energia - Control de heladas

- Fotosintesis - Secado

En este proyecto de investigacion la energia solar sera utilizada para el secado de

granos, en especial, para el mani y maiz.

3.2.SECADO SOLAR

3.2.1. Definicion.

Es la remocion de humedad de una sustancia, involucrando los fenémenos de

transferencia de calor y masa, en forma simultanea.

La transferencia de masa ocurre cuando el sélido pierde humedad y la transferencia de
calor se verifica cuando el medio ambiente entrega calor al sélido el que se emplea en la
evaporacion del agua que se va incorporando al aire a medida que transcurre el proceso
de secado. Una de las formas usuales de secado consiste en hacer circular una corriente

de aire caliente por sobre el material a secar.
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3.2.2. Objetivo.

Es reducir el contenido de humedad del producto a un nivel que limite el crecimiento

microbiano y las reacciones quimicas.

e Evita el deterioro de los granos por hongos al cambio climético.
e El grano obtiene caracteristicas dptimas para su almacenaje.

e Se mantiene la calidad del grano para su eventual comercializacion.
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3.2.3. Tipos de secadoras de granos.

EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

Las maquinas secadoras pueden clasificarse de la siguiente forma:

Secado natural

Secado artificial

En el campo

En asoladeros

Secadoras de flujo
Continto

Secadoras

en tandas

Silos secadores

Verticales

(Tipo torre)

Cascadas

Horizontales

De flujo cruzado

De flujo mixto

De flujo contracorriente

De flujo cruzado

De flujo mixto (de caballetes)
De flujo cruzado (de columnas)

De persiana
De flujo contracorriente

De flujo concurrente

De flujo cruzado
(De columnas hexagonales)

De flujo mixto
] Fijo

De lecho plano
Fluido

Con recirculacién

Estaticas

["Con recirculacion

Estaticas
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3.2.4. Secado natural
Este simple método de secado tiene algunas ventajas:

» No requieren de ningun costo adicional, ya que no utilizan combustible.
» No necesitan estructuras permanentes, lo que permite que después de la estacion

de secado, el terreno quede disponible para la agricultura o para otros fines.

Pero también tiene muchas limitaciones:

= Los niveles finales de humedad que se alcanzan no son lo suficientemente bajos,
lo que aumenta las posibilidades de deterioro del producto durante el
almacenado. En otras ocasiones, el producto alcanza niveles de secado

superiores a los limites recomendables.

» EIl producto esta expuesto a la contaminacién por el polvo y la suciedad y a la

infestacion por insectos.

= Al permanecer a la intemperie puede ser dafiado o hurtado por las aves u otros

animales.

= Se requiere de mano de obra adicional para extender el grano, voltearlo y

recogerlo cuando hay riesgo de lluvia.

= Los granos pueden adquirir un color oscuro y el nivel de ciertos nutrientes,
particularmente las vitaminas, puede disminuir por la exposicion directa al sol

(este riesgo es mayor en algunos productos que en otros).

Entre los métodos de secado natural mas usados en el Centro Binacional de formacion

técnica Zapotepamba, son los siguientes:
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3.2.4.1. Secado al sol

En la mayoria de la parroquia de Casanga es frecuente ver productos alimenticios
extendidos en los patios traseros, en especial en el Centro Binacional de Formacién
Técnica Zapotepamba. Los granos se secan extendiéndolos sobre los caminos,
tendales, aprovechando el calor absorbido por estas superficies. Como se observa en la

figura 3.

Figura 3:Secado de frejol al solen el Centro Binacional de Formacion Técnica

Zapotepamba.
3.2.4.2. Secado a la sombra

Es un proceso lento, los granos se secan en balcones o en aleros de las viviendas en la
parroquia Casanga, como se observa en la figura 4, asi no hay tantas posibilidades de
que el producto se oscurezca, se decolore o pierda vitaminas, y esta protegido de la

[luvia. Sin embargo, los granos estan mas expuestos al desarrollo de hongos.
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Figura 4: Secado a la sombra de maiz en una vivienda del sector Casanga.

3.2.5. Secado artificial

Entre todas las secadoras y de acuerdo al favoritismo se opto por la construccién del

secador que se va a describir a continuacion.
3.2.5.1. Secadora solar de aire forzado para granos.

Esta secadora funciono6 en el secado de arroz en Macara originando un secado eficiente.
Actualmente la secadora se encuentra deshabilitada como se observa en la figura 5, en
el Centro Binacional de formacién técnica Zapotepamba, debido a dafios en la maquina
como se observa en la figura 6 y son: tuberia deteriorada, vidrios rotos, fisuras en los
colectores, en el silo, entre otros), provocando mala eficiencia que esta produce en el
secado de granos (mani y maiz). La secadora tiene una capacidad maxima de 3

quintales, utiliza el método de inyeccion de aire caliente forzado.
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Figura 5: Situacion actual de la secadora solar de arroz en el Centro Binacional de

formacion técnica de Zapotepamba.

Figura 6: Situacion actual de los colectores y del silo en el Centro Binacional de

formacion técnica de Zapotepamba.
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La instalacion esta conformada por las siguientes partes:
3.2.5.1.1. Colectores Solares

Como se observa en la figura 7, la maquina cuenta con dos colectores solares de placa
plana de 1.06m? de superficie; la placa estd construida de aluminio, los tubos
existentes en los colectores son de aluminio tipo paralelo debido a que el flujo del fluido
de trabajo es mayor, los tubos longitudinales tienen un didmetro interior de 1.3cm y una
longitud de 95cm y con una separacion entre ellos de 7cm; en tanto que los tubos
cabezales son cuadrados tienen 3cm x 3cm de area y una longitud de 1m, cuenta ademas
con 2 vidrios templados para evitar las pérdidas de calor por la parte superior de los
colectores y 2 vidrios normales, para evitar el ingreso de polvo y humedad que
restarian eficiencia a los colectores y estdn recubiertos de lana de vidrio a sus

alrededores y parte inferior para de la misma manera evitar pérdidas.

Figura 7: Colectores del secador solar de maiz y mani.
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3.2.5.1.2. Tanque de reserva

El tanque de reserva que se observa en la figura 8, tiene una capacidad de 25 galones
estd aislado con lana de vidrio dentro de otro tanque para que se tenga una minima
cantidad de pérdidas de calor tiene dos salidas una al radiador y otra directo a los
colectores, la entrada del aceite al tanque se realiza directamente de la salida de los

colectores.

Figura 8: Tanque de reserva del secador solar de maiz y mani.

3.25.1.3. Radiador

El tipo de radiador que se observa en la figura 9, es de flujo cruzado de tuberia de cobre
con aletas, la entrada y salida de aire es de 4 pulgadas de diametro, es de color negro
debido a que absorbe radiacién solar con los cuales desaparecerian en cierta parte las
pérdidas de calor al ambiente este intercambiador de calor es la parte principal de la

secadora.
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Figura 9: Radiador del secador solar de maiz y mani
3.2.5.1.4. Ventilador.

El ventilador que se observa en la figura 10, es de marca Electric Blower, modelo SY05
de 4 pulgadas de didmetro para la salida del aire y cuenta con un regulador del caudal de
salida, para utilizarlo de acuerdo a las necesidades que se tenga, es de tipo radial y se lo
utiliza para introducir aire caliente pasando por el radiador para secar los granos en el

silo.

Figura 10: Ventilador del secador solar de maiz y mani.
La potencia del aire se da en la siguiente férmula:

Psal = Qaire * Paire * Cpaire * ATp (1)
Donde:
T,, = Temperatura promedio del sector

T,

»m= Temperatura promedio de monitoreo a la entrada del radiador
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Q.ire = Caudal del aire a calentar para el secado

C

paire = Calor especifico del aire

Paire = Densidad de aire

3.25.1.5. Bomba

La bomba que se observa en la figura 11, es de marca Paolo de 0,5 HP para 110V con
una frecuencia de 60Hz, cumple el ciclo de bombeado del aceite térmico que pasa por
todo el sistema, teniendo la temperatura necesaria en los colectores, se hace funcionar el
sistema para que fluya el aceite, una vez obtenida la temperatura necesaria en el
radiador para que exista el intercambio de calor hacia el silo se apaga la bomba y se
renueva el ciclo ya que se obtenga la minima temperatura en el radiador detectada por el

termostato, estas temperaturas son regulables segun tipo de grano.

Figura 11: Bomba del secador solar de maiz y mani.

3.25.1.6. Valvula check.

La valvula check que se muestra en la figura 12, sirve para hacer circular el fluido en
un solo sentido, en este caso al bombear el aceite al tanque de reserva luego de haber
pasado por el radiador impide que el fluido retorne a la bomba una vez que se apague al
obtener la temperatura en el radiador segun los rangos predefinidos y permita el paso

del aceite a los colectores solares.
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Figura 12: Valvula check del secador solar de maiz y mani.
3.2.5.1.7. Vélvula de desfogue

Esta valvula que se observa en la figura 13, sirve para evitar sobrepresiones en el

tanque de almacenamiento debido al movimiento del fluido.

Figura 13: Valvula de desfogue del secador solar de maiz y mani.
3.2.5.1.8. Termostato

El termostato que se muestra en la figura 14, sirve para regular la temperatura del
radiador y por ende la temperatura deseada del aire que ingresa al silo, con rangos que
se elije de acuerdo al grano a secar o a la temperatura apropiada funcionando como un
relé permitiendo que se encienda o se apague el motor de la bomba con la variacion de

temperatura.
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Figura 14: Termostato del secador solar de maiz y mani.
3.2.5.1.9. Silo

El silo que se observa en la figura 15, es donde se va a almacenar el grano que se va a
secar, las paredes estan construidas de lana de vidrio y planchas de metal para evitar
que se disipe con rapidez el calor. La camara de secado del silo tiene las siguientes

dimensiones 1m x 1m x 0.3m.

Figura 15: Silo del secador solar de maiz y mani.



1850

20

OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADOR SOLAR DE MANI Y MAIZ,
EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

El volumen de silo se lo puede calcular mediante la formula:

Vsilo=L*xaxe (2)

Se define la demanda o masa de arroz ( M4 maiz) @ Secar se define por la formula:

vV V VYV V V

Mmaiz = Pmaiz * Vsito 3)

Construccidn: Se requiere de capacitacion en un taller de ingenieria.
Mantenimiento: Se requiere de un pequerio taller.

Operacién: Simple, previa capacitacion.

Costo: Medio ha elevado, categoria B/C.

Aplicacion: Este tipo de secadora ha sido utilizada en la India para secar 50 kg
de arroz por diez a catorce horas, hasta que éste alcance un contenido de
humedad de 12%. Otras aplicaciones incluyen pescado en la India y fréjoles en
el Brasil.

Ventajas: En condiciones climaticas apropiadas, proporciona un método
alternativo de secado a granel que no requiere del uso de sofisticados sistemas
de quemadores. El costo de combustible por tonelada de producto seco es muy
bajo. La ventilacion de aire forzado acelera el proceso de secado.

Desventajas: Depende en gran medida del clima. Es mucho més costoso que los
sistemas descritos. No se conoce el grado de aceptaciéon por los productores.
Requiere de electricidad. El sistema de calentamiento puede ser de cualquier
tipo, siempre que esté dimensionado para aumentar la temperatura del aire hasta
los limites recomendados para cada producto y que no haya contaminaciones de
él por el aire que proviene de la fuente de calor. El ventilador, generalmente, es
del tipo centrifugo, por la presion estatica que se necesita en este sistema. La
camara de distribucion de aire sirve para transformar la presion dinamica del aire
en presion estatica, uniformando la distribucién del aire dentro del secador. La
camara de secado es un recipiente con fondo de plancha de metal perforado,
capaz de soportar el peso del producto humedo. (CHICAIZA RIVERA, 2007).
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3.3. FACTORES QUE INTERVIENEN PARA LA EFICIENCIA DE LA
SECADORA

3.3.1. Colectores solares de placa plana

3.3.1.1. Introduccién

Un colector solar transforma la energia solar incidente en otra forma de energia util.
Difiere de un intercambiador de calor convencional en que en éstos se realizan

intercambios térmicos entre fluidos con elevados coeficientes de transferencia térmica.

Con el programa de calculo desarrollado por el CEPIS/OPS se ha disefiado dos modelos
de colectores solares denominados como CS1 y CS2. Ambos modelos son muy
similares, variando solamente en la placa de absorcion. En el modelo CS1, la placa esta
constituida por ocho tubos de cobre y aletas de hierro galvanizado, mientras que en el
modelo CS2 la placa esta constituida por 11 tubos de hierro galvanizado y aletas del

mismo material. La eficiencia global de estos modelos se presenta en la tabla 1

Tabla 1. Eficiencias globales en sistemas puntual y continuo.

MODELO MODELO
CS1 CS2
Eficiencia global diaria sistema puntual (ngsb) 43% 42%
Eficiencia global diaria sistema (ngsc) 53% 52%

3.3.1.2. Radiacién

Es de mucha importancia definir la radiacion absorbida por el colector por unidad de
area de superficie de absorcion,S, como la diferencia entre la radiacion total solar

incidente Gty las pérdidas Opticas de la siguiente manera.

S =Hyp*¢g g, 4

H, radiacién solar promedio disponible
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[ep] emitancia de la placa

[e.] emitancia de la cubierta de vidrio

3.3.1.3.Capacidad energética tedrica del colector
3.3.1.3.1. Coeficiente total de pérdidas de calor

En este caso utiliza dos cubiertas de vidrio, c1 y c2. Este nos muestra que, de la energia
absorbida en el colector (S) a través de la placa absorbedora (p), que se encuentra a la
temperatura Tp; parte se convierte en calor Gtil (Qu) y parte tiende a disiparse hacia los
alrededores que se encuentran a la temperatura ambiente Ta, a través de las cubiertas de
vidrio que se encuentran respectivamente a las temperaturas Tcl y Tc2. Esto también
ocurre a través del fondo y lados del colector que se encuentran a una temperatura Th.
La cantidad de energia disipada depende de las diversas resistencias que vienen
esquematizadas en el diagrama y que en este caso son 5. Se puede observar que las
resistencias R1, R2, R3 y R5, son a la vez resistencias equivalentes que representan la
oposicion a las péerdidas de calor por conveccién (1/hc) y radiacion (1/hr) a través de la
parte superior y posterior del colector. R4 constituye la resistencia a la conduccion a
través del aislante térmico por la parte posterior y lados del colector. La R5 es
usualmente muy pequefia y por lo tanto despreciable. La idea es tratar de obtener una
resistencia equivalente (Req).

Esta resistencia es igual al inverso del coeficiente total de pérdidas de calor, Req= 1/UL.
Podemos decir entonces, que UL es la suma de varios coeficientes de pérdidas de calor,

que se pueden expresar también como el inverso de sus resistencias, asi:
Las pérdidas totales del colector esta dado por la férmula siguiente:
Up = Usyp + Up + Upaa ©)
3.3.1.4. Conductancia por la parte superior ( Usup)

La ecuacion empirica, desarrollada por Klein (1979) luego del procedimiento béasico de
Hottel y Woertz (1942) y Klein (1975), es utilizada para el calculo de la conductancia

por la parte superior del colector simplifica el procedimiento mediante resistencias
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térmicas. Esta ecuacion se utiliza para temperaturas de la placa de absorcion entre 25 y
225 °C, con un margen de error aproximado de +0,3 W/m?.

_ 1 o(Tp+Ta)(Tp?+Ta?)
Usup = N 1 + 1 [ ZNF—1+0.133€_ o (6)
L[Tp—Ta]z "hv  €p+0.00591Nhv ' €c
Tp' N+f

Donde:

N = Numero de cubiertas

Tp = Temperatura de la placa [°K]
Ta = Temperatura ambiente[°K]

€p = Emitancia de la placa

€c = Emitancia de la cubierta de vidrio
u = Velocidad del viento [?]

w
m?K*

0=>576x10"8 (Coeficiente de radiacion de Stefan-Boltzmann)

0 = Inclinacion del colector

w
m?2C

hv = 5.7 + 3.8u [—=](Coeficiente de transferencia de calor del viento)

f= (1+ 0.089hv — 0.1166hv x €Ep)(1 + 0.07866N )constante
C =520 (1 —0.0000516%)constante

100
€ =0.430 (1 — E) = (0.313 constante

3.3.1.5. Conductancia por la parte inferior del colector [U,]

La conductancia se evalla conociendo la resistencia térmica conductiva R; y la

resistencia térmica conductiva se desprecia por ser muy pequefio su valor.

1
Us = Givenim ")

R, Esta dada por la conductividad del aislante K, y la longitud transversal del mismo.

R, Esta dado por el coeficiente conductivo de transferencia de calor entre la placa de
absorcion y el ambiente el cual en colectores bien aislados es despreciable.
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Up=2=— (8)

K, = conductividad térmica del aislante (lana de vidrio)
l,1 = espesor del aislante en el fondo.
3.3.1.6. Conductancia por la parte lateral (U;q4)

Las pérdidas de calor a traves de los lados, se evaluan de manera similar, de esta

manera.

Kax*ncol (9)

Uigd =
lad = la' Ac

Donde:
Neor €ficiencia del sistema

!

la’ espesor del aislante por los lados.
Ka' conductividad del aislante por los lados.
Ac é&rea del aislante por los dos lados

3.3.1.7. Fator de remocion de calor (Fg)

Se define el factor de remocién de calor Fgcomo el parametro que relaciona el calor de
calentamiento que se obtiene efectivamente en el colector, con el que se obtendria si

toda la superficie del colector se encontrara a la temperatura del fluido a la entrada

— rhCpac(Tfo - Tfi)
R A(S — Uy (T — To)

(10)

Se define mediante la siguiente ecuacion el flujo masico del colector.

lilge, = eCeie (11)
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La temperatura principal de la placa T,puede ser utilizada para calcular el calor util del

colector:

Q, = Ac.FR[S — UL(Tp — Ta)] (12)

Donde:

Ac  Area del colector

[Tp] Temperatura de la placa promedio

[T,] Temperatura ambiente

S Radiacion absorbida

UL Coeficiente total de pérdidas de calor

FR Factor de remocion
3.3.1.8. Eficiencia del colector
La ecuacion bésica para calcular la eficiencia instantanea del colector es:

o
771 [q(:]171

(13)

3.3.2. Eficiencia del sistema.

Se define como la relacion entre la cantidad de energia destinada al secado y la
potencia de entrega de los colectores, la eficiencia del sistema esta dada por la formula

siguiente:

(14)

o=l Was

Nsis =

3.3.3. Eficiencia global del sistema.

Se expresa como la relacién entre la cantidad de energia destinada al secado y la

potencia global del sistema estd dada de la siguiente formula.

Py = Ht * Acoy (15)

Donde:
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H; radiacién solar promedio disponible
Ao area total de los colectores

La eficiencia global estd dada por la siguiente formula:

_ Psalida

(16)

3.3.4. Fluidos de transferencia térmica

Un fluido para transferencia térmica es el fluido al que se le adiciona temperatura,
normalmente por accion de un quemador, resistencia eléctrica o a través de una fuente
de energia como el sol; y es al que posteriormente se le extrae esta energia,
normalmente mediante un intercambiador de calor, para ser empleado en un proceso. Si
este proceso se lleva a cabo en un sistema cerrado, el fluido nunca esta en contacto con

el proceso y sélo se constituye en la fuente de energia para éste.

La potencia disponible para el calentamiento del aceite es el resultado de la siguiente

ecuacion:

Pas = Atcol X He X M¢q) (17)

Atco] = Area total de los colectores 2m?

n., = Eficiencia del colector por ser sistema continuo CS2 0.52 (Valor tomado

tabla 1)

w
H,- Energia solar promedio del sector en las horas de trabajo =

El tiempo que demora en calentarse el aceite se puede determinar partiendo de la

férmula de potencia.
Py = mxCp=AT (18)

Temperatura inicial del aceite Toac
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Temperatura final del aceite T,

Volumen de aceite = 12 galones = 0.04542 m®
Densidad del aceite = %
Variacion de temperatura AT

3.3.5. Transferencia real de calor

La energia Util @u [Wles la cantidad de energia en términos de calor afadida al fluido
que circula a través de la placa de absorcion. Esta se calcula usando la siguiente

ecuacion:

q = Mgeejte * paceite * (Tci—Tco) (19)
Donde:
m es el flujo masico del fluido [kg/s].

C, es el calor especifico del fluido [J/Kg°K].

b
Tci es latemperatura del fluido a la salida del colector.

Tco es la temperatura del fluido a la entrada del colector.

También se determina el caudal del aceite mediante la siguiente ecuacion:

Q=1 (20)

t
Donde:

Q caudal del aceite
v volumen
t tiempo

Se calcula el flujo mésico del aceite mediante la siguiente ecuacién:

Myee = Q * Pyceite (21)

Donde:

Paceite densidad del aceite
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3.3.5.1. Aceite para transferencia térmica

Los liquidos térmicos fueron introducidos en el mercado en los afios 1930 y son usados

para transportar energia térmica en procesos de calentamiento.

Son fluidos basados en aceites minerales parafinicos, altamente refinados vy
cuidadosamente seleccionados para proporcionar un performance superior en sistemas
de transferencia térmica. Los aceites pueden ser del tipo aceites minerales o aceites con
base sintética.

Los fluidos de transferencia de calor y aceites térmicos varian en funcion de la
composicion quimica. Los productos sintéticos incluyen compuestos del éster y diester,
fluidos de poliglicol y agua-glicol, y grasas y aceites con base de silicona. Los
productos no sintéticos consisten de petrdleo o aceites minerales y pueden incluir agua.
Los productos sintéticos son mas caros que los fluidos no sintéticos, pero proveen una

mejor resistencia a la llama y refrigeracion.
3.3.5.2. Seleccidn de aceites térmicos: propiedades y limitaciones.

Existen en el mercado una serie de diferentes marcas de liquidos térmicos: para bajas
temperaturas (250°C), medias (310°C) y altas temperaturas (360°C).

La seleccion correcta, se debe hacer de acuerdo a la temperatura maxima del film y no
de acuerdo a la temperatura promedio.

Los aceites térmicos tienen una vida util aprox. 3 a 5 afios (en procesos industriales).
Normalmente, los que soportan una mayor temperatura son también los que tienen una

mayor vida util en condiciones normales.

Se van degradando con el tiempo y uso. Cuando se degradan, pierden sus
caracteristicas originales, se carbonizan y se incrustan dentro de los tubos, poniendo en

peligro la vida util del calentador de aceite.

Recordemos que los aceites térmicos no son compatibles entre si, por lo que no se

deben mezclar, ya que al mezclar podrian provocar una explosion; es aconsejable que
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con el aceite que se inicio se lo debe utilizar siempre, ademas se recomienda no agregar

aditivos suplementarios ya que los mismos podrian disminuir el rendimiento del aceite.

3.3.5.2.1. Aceite térmico Gulftherm

Es un aceite lubricante de la méas alta calidad, desarrollado para aplicarse en el
tratamiento térmico general y sistemas de transferencia de calor; previniendo la
oxidacion y la corrosion, elaborado con basicos minerales virgenes y complementado
con un paquete unico de aditivos que le confieren las caracteristicas necesarias para

cumplir con su funcién primordial que es la transferencia de calor.

Por su baja viscosidad permite un enfriamiento mas rapido de la pieza, con lo que se
mejora la estructura cristalina evitando asi la deformacion de las piezas donde se

encuentre presente.

Beneficios del Gulftherm:

Excelente estabilidad térmica
Baja tendencia a la formacidn de depositos y/o carbonizacion
Elevado punto de inflamacion

Excelente control en la despumacion a temperaturas elevadas

Recomendaciones

Aplicable en sistemas de transferencia de calor del tipo cerrado que operen a
temperaturas de hasta 600°F (315° C.) y en sistemas abiertos que operen a temperaturas
de hasta 400°F (240° C.) se recomienda para operaciones de bafios de calentamiento,
donde el uso de agua como medio de calentamiento no es aconsejable pues puede
ocasionar oxidaciones y corrosiones por la presencia de humedad en el sistema y a su
vez forma pequefios puntos no deseables de roturas internas por el enmohecimiento y

crecimiento de bacterias u hongos y tener bajos puntos de ebullicion maximo 100° C.

Aplicaciones:

e Recomendable para procesos que requieran de altas temperaturas y procesos

industriales de alta productividad.
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e Secado: pinturas, tintas, ceramicas, tabacos, textiles, papel.
e Ramas textiles.

e Fabricacion en serie de madera prensada.

e Freidores industriales: papas fritas, etc.

e Reactores quimicos.

e Tanques de petréleo.

e Hule, pléstico, fibra, etc.

e Generacion de vapor sin quemador.

Sistemas solares como: hervidores, calentadores de agua y para cocinas solares con

almacenamiento térmico.

3.4. UBICACION GEOGRAFICA DEL CENTRO BINACIONAL DE
FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ).

El Centro Binacional de Formacién Técnica Zapotepamba (CBFTZ)tiene una cobertura
binacional, es decir esta en la capacidad de interactuar en la region Sur del Ecuador y
Norte de Per(, en formacién académica desde el area educativa, produccién con
enfoque agroecoldgico como se aprecia en la figura 16; y la investigacion con politicas
de participacion comunitaria rescatando saberes y material germoplasmico del area de
influencia; aparte de brindar educacién formal, el CBFTZ, brinda a los productores de la
zona binacional Ecuador-Per(, educaciéon no formal que permite capacitarlos

debidamente en algunos ambitos agropecuarios con enfoque agroecolégico.’

El CBFT-Z esta ubicado en el sector de Zapotepamba del Valle de Casanga,
perteneciente a la Parroquia Casanga, Canton Paltas, Provincia de Loja. La distancia de

Loja al CBFT-Z es de 132 Km., aproximadamente a dos horas de viaje via terrestre.

'(CORPORACION CATAMAYO, 2009)
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Figura 16. Centro Binacional de Formacién Técnica Zapotepamba (CBFTZ).

A continuacion en la tabla 1, se expone las caracteristicas globales del Centro

Binacional de Formacion Técnica Zapotepamba (CBFTZ).

Tabla 2. Datos generales del Centro Binacional de Formacion Técnica
Zapotepamba (CBFT2Z).

Provincia Loja

Cantén Paltas
Parroquia Casanga
Latitud sur 04°01°01"
Latitud oeste 79°46°27"
Altitud 900 m.s.n.m.
Zona de Vida Bs-T(Bosque seco-Tropical)
Precipitacion 660mm/afio
Temperatura Media 24°C

Avrea Total 190ha

Avrea Productiva 40ha

(CORPORACION CATAMAYO, 2009)
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3.4.1. Caracteristicas Eco-climéaticas

Las caracteristicas eco-climaticas de Zapotepamba son: pertenece a la zona de vida de
bosque seco tropical (Bs-T) segln sierra, de clima subtropical seco, con una
precipitacion media anual de 660mm, encontrdndose un régimen pluviométrico
definido con un déficit de lluvia durante los meses de mayo a diciembre; vy,
precipitaciones concentradas en los meses de enero, febrero, marzo, y abril; tiene una

temperatura media anual de 24°C.

El Centro Binacional de Formacién Técnica Zapotepamba (CBFTZ) como se aprecia en
la figura 17, cuenta con una finca de 195.7 has, de las cuales 40 has son potencialmente
regables, las mismas que estan ubicadas en la parte baja de la finca; y, las 120,7 has son

areas de secano, infraestructura y formaciones naturales de bosque seco.

Figura 17: Ubicacion geografica del Centro Binacional de Formacion Técnica
Zapotepamba (CBFTZ).

(CORPORACION CATAMAYO, 2009)
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3.5. SECADO DE GRANOS

3.5.1. Introduccién

Preservar los alimentos por medio del secado permite usarlos cada vez que se necesiten.
Tal vez por ello, esta técnica es una de las méas antiguas. Probablemente su préctica
viene de la época en que nuestros ancestros pasaron de cazadores recolectores a
agricultores, y desde ese momento se ha mantenido como uno de los métodos mas

usados para conservar los alimentos.

Los productos que tradicionalmente han sido sometidos al secado son, en primer lugar,
los cereales, las menestras y, en menor grado, las carnes, el pescado, y algunos
vegetales, frutas y hierbas. Es importante sefialar que todos los métodos de secado se
han ido desarrollando debido a que resultaban convenientes o aceptables para

determinadas condiciones ambientales.

Para obtener la densidad del maiz o mani, se obtiene dividiendo el peso del maiz,
mani (Wm) por el volumen de almacenamiento del grano (Vm), esta formula es la
siguiente:

Wm (22)

Pm = 3~
3.5.2. Parametros a considerar en el secado de granos.

Los parametros que influyen en la tasa de secado, cuando se secan granos con aire
forzado, son: la temperatura, la humedad relativa y el caudal del aire para la camara de

secado.
3.5.2.1. Temperatura de los granos.

La temperatura del aire de secado es el parametro de mayor flexibilidad en un sistema
de secado a altas temperaturas e influye significativamente en la tasa y la eficiencia de
secado y en la calidad del producto final. La temperatura de secado, junto con los flujos
de aire y de granos, determina la cantidad de agua evaporada en un secador. Por
ejemplo: una baja temperatura pero empleando una velocidad elevada produce los

mismos efectos perjudiciales. Es decir a mayor humedad es mas delicado y requiere
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menos temperatura, por el contrario a menor humedad, es mas resistente a entregar
humedad y requiere mayor temperatura, para extraer igual cantidad de agua por unidad

de tiempo.

Si secamos de 22 a 14 % lo podemos hacer en 2 horas, extrayendo 4 % por hora (secado
suave), ideal.

Se puede hacer en 45 minutos, extrayendo mas de 10 % por hora (secado forzoso),

perjudicial.

Y en general, una recomendacion permanente es no extraer mas de un 3 0 4 % por
pasada por la secadora. En la tabla 3, indica las temperaturas, minimas y maximas
admitidas para algunos granos en el proceso de secado son:

Tabla 3. Temperaturas, minimas y maximas admitidas para algunos granos.

IPRODUCTOS TEMPERATURA MIN. (°C) | TEMPERATURA MAX. (°C)
trigo 45 50
soja 25 45
maiz 45 60
maiz con mazorca 60 75
mani 35 45
arroz 40 50
frejol 40 55
Semillas en general |35 40

3.5.2.2. Humedad de los granos

Para obtener un producto seco de mejor calidad se debe alcanzar el equilibrio entre un
nivel maximo de secado que permita obtener eficiencia econdmica y calidad micro
biolégica y un minimo de pérdida de componentes esenciales en el alimento. Ademas,
se debe tener en cuenta la forma como el alimento reabsorberd la humedad cuando se
use. Una vez que se han retirado de la secadora, los productos secos tienden a absorber
humedad del ambiente. La cantidad de humedad que un alimento puede absorber

depende del producto y del clima como se observa en la tabla 1.
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Tabla 4. Contenido de humedad de algunos productos y temperaturas maximas

tolerables.
PRODUCTOS HUMEDAD
GRANOS FRESCO (%) SECO (%)
arroz 24 14
maiz 35 15
poroto 70 5
mani 40 9
café 50 11
TUBERCULOS
papa 75 13
mandioca 62 13
batata 80 13
HORTALIZAS
arveja 80 5
cebolla 80 4
Hortalizas en hoja 80 10
tomate 95 8
repollo 94 4
zanahoria 70 5
locote y aji 86 5
ajo 80 8al0
FRUTAS
durazno 85 18
manzana 84 14
banana 80 15
guayaba 80 7
uva 80 15a20
mango 85 12a15
mamon 85 2al5
pescado (sin salado) 80 15
pescado ( con salado) 80 35a45
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Los granos al igual que todos los productos orgénicos de origen vegetal son
higroscopicos, es decir, absorben o ceden agua desde o hacia la atmosfera que los rodea.
Este fenomeno de la humedad de equilibrio es de mucha importancia en el secado
artificial de granos y es la relacion entre la humedad del grano y la humedad del
ambiente, esta no es constante para un determinado producto, incluso no es constante

para una determinada variedad.

3.5.2.2.1. Medicion de la humedad en los granos

TH = He — Hs (23)

TH = Humedad total del grano
He = Humedad de grano al inicio
Hs = Humedad del grano al final.
3.5.2.3. Caudales de aire para secado de granos

Los caudales de aire pueden ser expresados en m® por hora y los caudales unitarios en

m3 por hora y por m* de grano, o en m* por minuto y por tonelada de grano (tabla 4).

De acuerdo a Lasseran, en seca-aireacion se requieren unos 800m® de aire por cada
tonelada de grano. Para un periodo de enfriamiento de unas 12 horas, corresponde un
caudal unitario de unos 67m?® por hora y por tonelada, o0 sea 1,1 m* por minuto y por

tonelada.

Caudales unitarios de 0,5 a 2.84 m*/min/ton son los mas empleados en seca- aireacion.
Estos valores son de 2 a 3 veces mayores que los caudales normalmente empleados en

la aireacion comun.

En seca-aireacion no pueden usarse caudales menores a los indicados, porque se demora
el proceso de secado y enfriamiento en el silo, lo que puede ocasionar problemas de
deterioro del grano. Tampoco convienen caudales mayores, pues pueden producir un
alto porcentaje de fisuras en los granos. Ademas caudales mayores que los

recomendados, forzaran al aire a salir antes que tenga tiempo de recoger suficiente
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humedad, lo que significa un desperdicio de energia. Esta situacion sugiere el empleo de
los caudales més altos cuando se usan capas delgadas (menos de 4 m) vy, por el

contrario, elegir un caudal menor cuando se trata de capas profundas.

Tabla 5. Caudales de aire para aireacion de granos.

EQUIVALENCIAS
ms3/min/ton m3/min/ m3 m3/hora / m3
0.1 0.076 4.6
0.2 0.15 9.0
0.3 0.23 13.8
0.4 0.30 18.0
0.5 0.38 22.8
0.6 0.46 27.6
0.7 0.53 318
0.8 0.61 36.6
0.9 0.68 40.8
1.0 0.76 45.6
1.2 0.91 54.6
1.4 1.06 63.6
15 1.14 68.4
2.0 1.52 91.2
- 2.84 170.4

Dentro de la amplitud recomendada (0,5 a 2.84 m3/min/ton), los caudales mayores
produciran una mayor velocidad del frente de enfriamiento, pero la velocidad de secado
no aumenta tanto. Por estas razones las potencias de los motores en los silos de

enfriamiento son mayores que las cominmente utilizadas en aireacion.

Para determinado tamafo de ventilador, cuanto mayor sea el espesor de la capa de
granos y menor la cantidad de Impurezas en ella, mayor sera el flujo de aire y también
la tasa de secado. Esto, porque el menor espesor de la capa y la menor cantidad de

impurezas significan menos resistencia al paso del aire a traves de los granos.
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La velocidad de flujo es el resultado de la siguiente ecuacion:

Qa=Qy XV (24)

Donde:

Qe = Caudal de aire recomendado

Vi, = Volumen del grano (maiz, mani )en el silo

3.6. ESTACIONES METEOROLOGICAS.

Una estacion meteoroldgica es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la
elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como para

estudios climaticos.

En el Ecuador, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrometria INAMHI mantiene
la competencia del monitoreo meteorolégico en nuestro pais; apoyado, en el caso de la
Region Sur, por el ex PREDESUR, quien transfirié este compromiso a la Secretaria
Nacional del Agua, en la actualidad, entre otras el PREDESUR, transfiere
SENAGUA/Demarcacion HidroPuyango-Catamayo una base de datos meteorol6gicos

con registros histéricos.

Aqui podemos observar en la figura 18, mediante un mapa las estaciones
meteoroldgicas que se encuentran en toda la provincia de Loja que recopilan
informacidn actualmente. De todas las estaciones meteoroldgicas me voy especificar en

dos principales debido a que se encuentran mas cerca para el desarrollo de mi tesis.

La primera es una estacion privada como es el caso de la estacion que se encuentra en
el Centro Binacional de Formacion Técnica Zapotepamba en donde pienso realizar la

validacién de datos climaticos, para el desarrollo de mi tesis.
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Recopilaba informacion cada hora, guardando informacion maximo hasta dos meses,
pero hasta el mes de Marzo del afio 2009 se recopilé la ultima informacion, desde ahi

en adelante se encuentra descalibrada por el dafio de algunos sensores.

La segunda es una estacion publica llamada Estacion Meteoroldgica” EI Almendral”
con el codigo MB90,se encuentra ubicada en los predios de la Granja Experimental "Dr.

Hugo Vivar Flores™ Almendral.

Se encuentra a 250m al oeste del Centro Binacional de Formacion Técnica
Zapotepamba, del cual estaba bajo la responsabilidad del SENAGUA/Demarcacion
HidroPuyango-Catamayo hasta el afio 2009 siendo hasta ese momento una estacién
convencional, desde el afio 2010 hasta la actualidad paso a ser responsabilidad del
INIAP( Instituto Nacional Autdnomo de Investigaciones Agropecuarias), pasando a ser

una estacion automatizada, que envia directamente via satélite su informacion a Quito.

®  Estaciones Meteoroldgicas
@  (Cabecera cantonal
"] Limite de la cuenca Catamayo-Chira (Lado ecuatoriano) P94
o » | Estacion del
Centro
Binacional de
Formacion
Técnica
, ; Z’*L:‘E”D‘::’“‘“ ’S( ; Zapotepamba
) CATAMAVO
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Figura 18: Estaciones Meteoroldgica del Centro Binacional de Formacion Técnica

Zapotepamba y del Almendral.
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3.6.1. Estacion Meteorologica del Centro Binacional de Formacion Técnica

Zapotepamba

Esta estacion meteoroldgica es de marca Campbell Scientific en forma de tripode,
ubicada a 60m de la entrada al Centro Binacional de Formacion Técnica Zapotepamba,

en el &rea de produccion agricola, como se puede observar en la figura 19.

Figura 19: Estacion Meteoroldgica del Centro Binacional de Formacion Técnica

Zapotepamba.

Esta equipada con los principales instrumentos de medicidn, entre los que se encuentran

los siguientes:

e Piranémetro.

El Piranometro de marca LI1200X, es un instrumento meteorologico utilizado para medir
de manera muy precisa la radiacién solar incidente sobre la superficie de la tierra. Se
trata de un sensor disefiado para medir la densidad del flujo de radiacion solar (watios

por metro cuadrado) en un campo de 180 grados. Como se lo expone en la figura 20.
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Figura 20: Piranémetro

e Anemdmetro.

El anemdmetro de marca R.M Young, es un aparato meteoroldgico que se usa para la
prediccion del tiempo y especificamente para medir la velocidad del viento como se lo

puede apreciar en la figura 21.

Figura 21: Anemometro.

e Veleta.

De marca R.M Young, es un sistema mecanico, perfectamente balanceado y paralelo al

suelo, sirve para medir la dirreccion del viento.como se observa en la figura 22.
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Figura 22: Veleta

e Bardmetro.

De marca Vaisala modelo HMP45C, se encuemtra en la parte interna de la estacion,

sirve para medir la presion atmosferica.
e Higrometro.

De marca Vaisala modelo HMP45C, es un instrumento que mide la humedad relativa y

punto de rocio,se encuemtra en el interior del abrigo metereoldgico.
e Termdmetro

De marca Vaisala modelo HMP45C, es un instrumento que mide la temperatura

maxima y minima,se encuemtra en el interior del abrigo metereoldgico.

e El registrador de datos (‘datalogger®)

Los datos de las velocidades y direcciones del viento obtenido por el anemoémetro son
recogidos en un chip electronico en una pequefia computadora, el registrador de datos
(‘datalogger’) de marca Campbell Scientific modelo CR1000, bateria de 12 voltios,como

se observa en la figura 23.
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Figura 23: Data Logger.

e Pluviémetro.

Instrumento de modelo CSI-TB4, consiste en un vaso cilindrico receptor que tiene un
aro de bronce para evitar salpicaduras, un embudo profundo y un recipiente colector
mas estrecho que conserva el agua caida. Alli queda protegida de la evaporacién por el
estrechamiento de la boca y por el dispositivo de dobles paredes. Todo el conjunto esta

pintado de blanco para evitar la radiacion solar, como se puede apreciar en la figura 24.

Figura 24: Pluviometro.



44

OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADOR SOLAR DE MANI Y MAIZ,
P, EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

3.6.2. Estacion el Almendral

Es una estacion meteoroldgica convencional bajo la responsabilidad del Ing. José
Ullauri denominada estacion meteorolégica EI Almendral perteneciente desde el afio
2005 hasta el afio 2009 al CENAGUA con el codigo MB90 y en la actualidad esté bajo
la responsabilidad del INAMHI siendo esta desde el afio 2010 automatizada. Se

encuentra a una altitud de 1008 msnm.

Necesitan de una persona para estar recopilando informacion, tomando tres diferentes
horas, para poder tener una mayor exactitud y poder determinar las horas de mayor
radiacion, velocidad del viento, humedad y temperatura, esta equipada con los

principales instrumentos de medicidn, entre los que se encuentran los siguientes:

e Anemdmetro (que mide la velocidad del viento)

e Veleta (que mide la direccion del viento)

e Bardmetro (que mide la presion atmosférica)

e Higrémetro (que mide la humedad relativa y punto de rocio)
e Heliografo(que mide las horas de luz solar)

e Pluviémetro (que mide la cantidad de precipitacion)

e Termdmetro (que mide la temperatura)
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4. MATERIALES Y METODOS.

En el transcurso de la investigacion se utilizd los siguientes equipos, software, e

implementos.

e AnemoOmetro

e Medidor de humedad de granos G-7
e Pirandémetro

e GPS

e Paquete informatico de Microsoft

e Traductores (Power Translator).

e Acrobat Reader 7.0

e Software AutoCAD

e Software Cropwat 8.0

e El software Paracalc

4.1. VALIDACION DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS CLIMATICOS.

Para la validacion de los parametros climaticos de la estacion Experimental
Zapotepamba se planifico recopilar informacion de las estaciones meteorolégicas que
estén lo mas cercanas al Centro Binacional de Formacion Técnica Zapotepamba. La
mas cerca al centro, se encuentra ubicada a 250m al oeste denominada Estacion “El
Almendral” con el cédigo MB90, con una altitud de 1008 msnm; perteneciente al
INAMHI actualmente, la otra estacion corresponde al propio Centro Binacional de

Formacion Técnica Zapotepamba.

Se pudieron obtener datos de temperatura, humedad, velocidad del viento, precipitacion;
pero no se pudieron obtener datos de radiacion anual en ninguna de las dos estaciones,

el cual es el parametro principal para la optimizacion de la eficiencia energeética de la
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secadora solar de mani y maiz. La estacion Experimental Zapotepamba por el dafio a
sus sensores solares y la estacion EI Almendral porque en esos afios era convencional y

no proporcionaba la informacidn pertinente para medir radiacion solar.

Para determinar la radiacion en las condiciones existentes en el centro binacional de
Formacion Técnica Zapotepamba se utilizo el software Idrisi , el cual tiene funciones
para la creacion de mapas tematicos, ademas permite el desarrollo de calculo estadistico
matematico y algebraico de imagenes, donde una aplicacion muy importante es el earth

trends modeler que sirve para tener una mayor vision de los cambios de las variables

climatoldgicas en funcién del tiempo como se observa en la figura 25.
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Figura 25: Insolacién global anual en el sector de Zapotepamba.

El modelo de visualizacion grafica del potencial solar realizado por el Ing. Freddy
Rojas y el Ing. Henry Rodriguez. Fue desarrollado con una base de datos del atlas solar
que se caracteriza por tener una precision del 90%. Este modelo contiene datos de
insolacién global y de posiciones geogréficas mediante celdas, lo cual se constituye en

una buena aproximacién para determinar el potencial solar en el sector de Zapotepamba
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perteneciente a la parroquia Casanga, y para corroborar, estos datos este modelado
utiliz6 imégenes del sensor Modis que dispone informacion temperatura ambiente,
sabiendo que las temperaturas de un territorio estan en relacion directa con varios
factores pero especialmente con la radiacion solar que recibe. Paralelamente y a fin de
realizar la validacion correspondiente se obtuvieron datos durante el mes de julio por

medio de un piranémetro en forma manual en el horario correspondiente de 1lam a

OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADOR SOLAR DE MAN/ Y MAIZ,
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15pm; que es el tiempo en donde se va a desarrollar el proceso de secado.

Los datos obtenidos han sido organizados y promediados sistematicamente, por lo cual
se determind la irradiacion media en el sector, la misma servird como dato fundamental

para el desarrollo del presente trabajo, la presente figura 26, representa los valores de

irradiacion vs cada dia de monitoreo en las horas de trabajo mencionadas:
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Figura 26 : Curva para la determinacion de la Irradiacion.
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Se ha podido comprobar que los resultados obtenidos en base a las mediciones en el
sitio de forma manual durante el mes de julio no difieren el prondstico estimado en el

modelo de visualizacion grafica que ofrece el software Idrisi.

Por lo cual se considera que es fiable la proyeccion de irradiacion solar en base al
software Idrisi para estimar el comportamiento de este recurso a efecto de la

optimizacion de la eficiencia energética de un secador solar de mani y maiz.

4.2. DISENO DE LA SECADORA
4.2.1. Densidad del maniy maiz a secar

Se realiza el célculo de la densidad del maiz ( p,,, ) que se va a secar, tomando una
muestra del mismo en un recipiente pequefio de V,, = 1000cm? de volumen , y con un
peso de la muestra de W, = 0.70kg, y del mani W,, = 0.20kg realizamos el calculo

de la densidad del maiz, mani segun la formula (22):

_ Wm (22)

pm_Vm

4.2.2. Volumen del silo
El tamafio o capacidad del silo debe estar adecuado a la capacidad de la secadora que

en este caso se lo construyo para la capacidad de 3 quintales y se define mediante la

férmula (2).
Vsilo=L+*xax*e (2)
Donde:

L = largo del silo

a = ancho del silo

e = altura del almacenaje

Volumen de aceite necesario en todo el sistema.
El volumen del aceite necesario para el secado es

Vaceite = 4 canecas = 20galones
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4.2.3. Masa de Maiz

Se define la demanda o masa de maiz, mani ( M,,4i; mani) @ Secar se define por la

formula (3):

Mmaiz = Pogiz * Vsilo 3)
Masa de Mani

Mmani = Omani * Vsito 3

4.2.4. Caudal de aire Caliente Total para el secado

De acuerdo a experimentaciones realizadas en seca-aireacion se tiene valores promedios

como para una tonelada de grano se requieren unos 800 m* en un periodo de 12 horas.

3 3
Por lo que se tendra un caudal unitario 67 2— 0 1.11 ———.
Tom min/ton

m3 .
Los caudales pueden ser expresados en — los caudales unitarios en

Se comprobd que capas con poco espesor de grano producen enfriamientos disparejos
y tiempos mas prolongados. Lo que esta situacion sugiere el empleo de los caudales mas

altos cuando se usan capas delgadas menores a 4m.

Es por esto que he seleccionado el mayor valor de la tabla 5, de caudales unitarios por

lo que la capa de grano en la maquina es bastante pequefia he tomado el valor de:

3

caudal unitario = 2.84,—3
min *m

Se lo define con la formula (24):
Qaire necesario = Qrequerido * Vmaiz, mani (24)
4.2.5. Propiedades del aceite térmico

Para el célculo del factor de eficiencia del colector es importante definir correctamente
el coeficiente de transferencia de calor hfi, del fluido hacia la pared del tubo, para lo

cual es muy necesario determinar las propiedades del aceite térmico, para el efecto
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utilizamos la tabla presentada a través del software de fluidos térmicos Paracalc, se
puede observar en la figura 27.

El software Paracalc: Pertenece a la ParathermCorporation fundada en el afio 1988,
desde sus inicios se ha dedicado a la fabricacion de fluidos de transferencia térmica no
toxicos y de alta eficiencia; aceites térmicos especializados, disefiados para aplicaciones
en sistemas de circuito cerrado, para resistir temperaturas hasta de
650°F(340°C).Actualmente Paratherm cuenta con 9 productos especializados, 7de ellos
fluidos de transferencia térmica o aceites térmicos, para diferentes aplicaciones y dos
mas limpiadores de sistemas térmicos. Este software antiguamente no era restringido y

se lo podia descargar gratuitamente pero actualmente esta restringido.

Mediante el Ing. Edwin Paccha, nos facilito el software ya que él lo utilizo
antiguamente para su tesis. Pude determinar qué valores estdin mas cerca a las

propiedades del aceite térmico que actualmente esta trabajando en la secadora solar.

& ParaCale(tm) Version 5.0 - Pressure Drop and Heat Transfer - OR

Fie Edt View ‘Window Reports Output Lt Sekection He
P 2879
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Properties vs. Temperature - Parathern ORR

Temp  Density Spec Grav  Spec Heat  Thern Cond Viscosity Uapor Press
" kg/m? KJ/kg-K U/n-K centifoise  Psia

895.67 08042 1.85 0.1320 4k, 26 0.60
889.85 0.8880 1.80 0.1313 197.28 0.60
882.64 0.8818 1.9 0.13086 162.06 0.60
876.42 0.87%5 1.97 0.1208 57.48 0.60
870.21 0.8693 2.0 f.129 .0 0.60
864.00 08631 2.0 0.1284 22.64 0.60
857.78 0.8560 2.0 p.1217 15,50 0.60
851.57 0.857 2.13 0.1278 119 0.60
845,35 0.84k5 217 0.1263 B.36 0.60
830.1% 0.8383 2.1 0.125% 6,44 0.60
832.92 8.831 2.5 0.1249 5.0 0.60
826.11 8.8250 2.0 0,124 411 0.60
820.49 0.81% 2.3 0.1234 3.3 0.m
814.28 0.8134 2.7 0.1227 2.84 0.m
809. 66 8.8672 2.4 0.1220 2.4 0.0
B85 p.8610 .15 0.1213 1.9 0.0

Figura 27:Propiedades del aceite térmico generadas mediante el software ParaCalc
5.0.

(PARATHERM CORPORATION, 1988-2003)
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4.2.6. Potencia disponible para el calentamiento del aceite
La potencia disponible para el calentamiento del aceite es el resultado de la siguiente
formula (17).

Pys = Aicor * Hy * Moy (17)

Donde:
Atcor = area total de los colectores
Neor = efi.del colector por ser sistema continuaC52 = 0.52
H; = radiacién solar promedio disponible
4.2.7. Tiempo que demora en calentarse

Partiendo de la formula de potencia (18).

Pgs = T (18)

Donde:
Temperatura inicial del aceite Toac= 24°C
Temperatura final del aceite T¢,= 67°C

Volumen de aceite = 20 galones = 0.07571 m®
Densidad del aceite = 857.78%

Variacion de temperatura AT
AT = Tfac — Toac

J
Kg=°C

Calor especifico del aceite interpolando 2090

m = Vyee * Ogce
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4.2.8. Coeficiente de pérdidas de calor hacia arriba del colector

Para hallar las pérdidas de calor hacia arriba del colector nos basamos en la férmula (6):

_ 1 o (Tp+To)(TE+TE) 6
USUP - N ES + 1 _2*N+f-1-0.133gp—N ( )
C[Tp=Ta]® M ep+0.0059+N+hy ' P
Tp| N+f]
Datos:
Area del colector 1m?

Temperatura ambiente [T,]24°C (297 °K)

Temperatura de la placa promedio [T,] 78°C (351 °K)
Temperatura de entrada del fluido 26°C (299 °K)
Emitancia de la placa [sp] 0.90

Emitancia de la cubierta de vidrio [e.] 0.88

Numero de cubiertas [N]2

Velocidad del viento [u]Z%

Inclinacién del colector [#]15¢

Conductividad térmica del aislante (lana de vidrio) [K,] 0.038%
Espesor del aislante del fondo [1,1]0.05m

Espesor del aislante lateral [[,2]0.05m

Area lateral [4,.]0.52m?

Conductividad térmica de la placa y de los tubos (aluminio) [K]le%
Donde:

h,=57+38x*u

f = (14 0.089h, — 0.1666h, * £,)(1 + 0.07866 * N)

¢ = 520(1 — 0.000051 = 62)



53

OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADOR SOLAR DE MANI Y MAIZ,
EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

1850

=0.430(1 100
e=0. T,

Coeficiente de pérdidas de calor hacia arriba del colector.

h, = coeficiente de transferencia de calor del viento

f = constante de la ecuacion

¢ = constante de la ecuacion

& = constante de la ecuacion

4.2.9. Conductancia por la parte inferior [Up]

Haciendo una relacion de la conductividad térmica del aislante y el espesor del mismo

en la parte inferior del colector, mediante la formula (8) tenemos:
Ub = — = — (8)

Donde:
K, = conductividad térmica del aislante (lana de vidrio)

l, = espesor del aislante en el fondo.

4.2.10. Coeficiente de pérdidas de calor por los lados [U;q4]
Anélogamente al caso anterior, considerando el area del aislante por los lados como
producto de la altura h por el perimetro P del colector, y de acuerdo a la férmula (9)

tenemos:

i(}l CO
Uiaa = T nA_Cl (9)
4.2.11. Coeficiente total de pérdidas de calor [U/]

Este coeficiente se determina a partir de la formula (5):

U, = Usup + Up + Ujaa (5)
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4.2.12. Radiacion absorbida
Es de mucha importancia definir la radiacion absorbida por el colector por unidad de
area de superficie de absorcién, S , como la diferencia entre la radiacién total solar

promedio Hy y las pérdidas Opticas mediante la formula (4).
S =Hr xé&.*x g 4)

Tiempo aproximado de llenado por una bomba de %> HP =3min=180s

Utilizando la formula (20) y (21), determinaremos el flujo masico del aceite.

Q=1 (20)

Mgee = Q * Pyceite (21)

4.2.13. Calculo de la transferencia real de calor

Para determinar el calor real nos basamos en la formula (19).

q = Mgceite * paceite * (Tci — Tco) (19)

4.2.14. Calculo del factor de remocion

Mediante la formula (11) podemos determinar el flujo masico para luego determinar

el factor de remocion utilizando la formula (10):

Mgceite = 0.360Kg/s

N= Numero de tubos es 13

rhcol — ma}cveite (11)
m *C itex i
FR = col*Cpaceitex(Tfo-Tfi) (10)

Acx(S—-UL)(Tf-Ta)
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4.2.15. Célculo del Calor util
El calor dtil en el colector estd determinado por la férmula( 12).

Qu =Ac * FR[S —UL(Tp — Ta)] (12)

Donde:

Ac  Area del colector

[T,] Temperatura de la placa promedio

[T,] Temperatura ambiente

S Radiacion absorbida

UL Coeficiente total de pérdidas de calor

FR Factor de remocién
4.2.16. Eficiencia de los colectores

Para el Caélculo de la Eficiencia se utiliza una expresion muy sencilla, en el que se
utilizan algunos de los datos calculados anteriormente. La Férmula(13) para la

Eficiencia del Colector es:

— Qur_ (13)

Ne = Heeac

Donde:

Qur calor util

Ht radiacién solar promedio disponible

Ac  area del colector

4.2.17. Eficiencia del sistema entre la potencia entregada de los colectores y
potencia de salida del silo

Para determinar la eficiencia del sistema se toma la potencia de salida al maiz y la

potencia entregado por los colectores a través de la formula (14).

_ Psalida
Nsitema = P (14)
entrada
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Se calcula primero la potencia de salida por la formula (1):

Psai = Qaire * Paire * Cpaire * ATy €Y
Donde:

T,, = Temperatura promedio del sector 24°C

T,m= Temperatura promedio de monitoreo a la entrada del radiador 73°C
AT, = Tym — T,

Q.ire = Caudal del aire a calentar para el secado 0.0142 m3/ S

Cpaire = Calor especifico del aire a 24°C del anexo I = 1.0059%

Paire = Densidad de aire a 24°C del anexo I = 1.1908 Kg/m3

4.2.17.1. Eficiencia global de todo el sistema

Con la energia global monitoreada del sistema y el area total de los colectores se
determina la potencia global mediante la formula (15):

Pg = Ht * Acot (15)

Donde:

H; radiacién solar promedio disponible

Ao area total de los colectores

La eficiencia global del sistema se determina mediante la formula (16):

Psa
Ng = EI (16)
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4.3. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL GRANO
DE MAIZ, MANI.

Primeramente partimos escogiendo muestras en todo un quintal de maiz, por leyes
internacionales se realizan ensayos de 6 a 10 muestras minimas para determinar la

eficiencia de humedad total que se encuentra en el quintal de maiz.

Personalmente realizamos 10 muestras, escogiendo los granos de la mitad para una

mayor exactitud del porcentaje de humedad que se haya en el quintal

Datos antes del secado.

Datos del porcentaje de maiz.
16.2
15.7
17.8
16.3
17
16
15.9
16.1
16.2
16.2

He = 16.34%
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Datos después del secado.
Datos del porcentaje del maiz.

14.7

13.2

13.9

135

14.2

13.1

14

14.1

14.3

13.5

13.85 %
Hf = 13.85%

Por medio de la formula (23) determinamos el porcentaje de humedad

TH = He — Hs (23)
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5. RESULTADCOS.

5.1. RESULTADOS DEL DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

5.1.1. Validacion de las estaciones meteorologicas.

Esta validacion se la realizo mediante datos anuales de temperatura, humedad,
velocidad del viento, precipitacion; en el caso de la estacion del Centro Binacional de
Formacion Técnica Zapotepamba, desde el afio 2006-2008; y en el caso de la estacion
El Almendral, es desde el afio 2006-2009. Aqui se indica referencia de los mismos
donde se observa una diferencia entre estas dos estaciones meteorol6gicas de un

promedio de error del 10% .

Tabla 6. Temperatura Maxima.

TEMPERATURA MAXIMA®C
ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
ESTACION
“EL ALMENDRAL” 30 30 29 30
ESTACION EXPERIMENTAL
ZAPOTEPAMBA. 29 28 27
30 -
29.5 -
29 -
28.5 -
28 - B ESTACION EL ALMENDRAL
27.5 -
27 - B ESTACION EXPERIMENTAL
26.5 - ZAPOTEPAMBA
26 -
25.5
2006 | 2007 | 2008 | 2009 |
AN OS |

Figura 28: Promedio anual de las dos estaciones meteoroldgicas con respecto a la

temperatura maxima.
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Tabla 7. Temperatura Minima.

60

TEMPERATURA MINIMA°C

ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
17 17 17 17
26 26 26

20 -

15

2006 | 2007 | 2008 | 2009
AN OS

B ESTACION EL ALMENDRAL

B ESTACION EXPERIMENTAL

ZAPOTEPAMBA

Figura 29

: Promedio anual de las dos estaciones meteoroldgicas con respecto a la

temperatura minima.
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Tabla 8. Temperatura Media.

TEMPERATURA MEDIA®C
ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
23 23 23 24
27 27 26
27 -
26 -
25 - .
m ESTACION EL
ALMENDRAL
24 -
B ESTACION
23 1 EXPERIMENTAL
ZAPOTEPAMBA
22 -
21
2006 | 2007 | 2008 | 2009
AN OS

Figura 30: Promedio anual de las dos estaciones meteoroldgicas con respecto a la

temperatura media.
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HUMEDAD MAXIMA %
ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
65 60 65 65
51 54 58
70
60 -
50 -
H ESTACION EL
40 7 ALMENDRAL
30 1 M ESTACION
EXPERIMENTAL
20 - ZAPOTEPAMBA
10
0
2006 | 2007 | 2008 | 2009
AR OS
Figura 31: Promedio anual de las dos estaciones meteorolégicas con respecto a la

humedad maxima.
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Tabla 10. Humedad Minima.

63

HUMEDAD MINIMA %

ESTACIONES DATOS ANUALES

2006 2007 2008 2009

71 70 74 74

41 44 49

80 -

70 -

60 -

50 - m ESTACION EL
ALMENDRAL

40 -

B ESTACION

30 - EXPERIMENTAL
ZAPOTEPAMBA

20 -

10 -

0

2006 | 2007 | 2008 | 2009
AN OS

Figura 32: Promedio anual de las dos estaciones meteoroldgicas con respecto a la

humedad minima.
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HUMEDAD MEDIA %
ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
66 64 71 68
46 49 54
80 -
70 -
60 -
50 -
m ESTACION EL ALMENDRAL
40 -
30 4 W ESTACION EXPERIMENTAL
ZAPOTEPAMBA
20 -
10 -
0
2006 | 2007 | 2008 | 2009
AN OS

Figura 33: Promedio anual de las dos estaciones meteoroldgicas con respecto a la

humedad media.
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Tabla 12. Velocidad méaxima del viento.

VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO (m/seg)

ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
4 5 4 4
5 4 5
5 —_
4.5 -
4 -
3.5 -
3 - B ESTACION EL ALMENDRAL
2.5 -
B ESTACION EXPERIMENTAL
2 ZAPOTEPAMBA
15 -
1 -
0.5 -
O T T T T
2006 2007 2008 2009

Figura 34: Promedio anual de las dos estaciones meteorolégicas con respecto a la

velocidad méxima del viento.



Tabla 13. Velocidad minima del viento.
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VELOCIDAD MINIMA DEL VIENTO (m/seg)

ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
1 1 0.5 1
0 0 0

1 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

2006 2007 2008

2009

B ESTACION EL ALMENDRAL

B ESTACION EXPERIMENTAL
ZAPOTEPAMBA

Figura 35: Promedio anual de las dos estaciones meteoroldgicas con respecto a la

velocidad minima del viento.
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Tabla 14. VVelocidad media del viento.

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (m/seg)

ESTACIONES DATOS ANUALES

2006 2007 2008 2009

2.5 A

B ESTACION EL ALMENDRAL

1.5 -
B ESTACION EXPERIMENTAL
ZAPOTEPAMBA

0.5 -

2006 2007 2008 2009

Figura 36: Promedio anual de las dos estaciones meteorolégicas con respecto a la
velocidad media del viento.



68

OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADOR SOLAR DE MAN/ Y MAIZ,
EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

Tabla 15. Precipitacion.

PRECIPITACION (mm)

ESTACIONES DATOS ANUALES
2006 2007 2008 2009
882 513 1328 1033
849 659 1562
1600 -
1400 -
1200 -
1000 - B ESTACION EL
ALMENDRAL
800 -
600 - B ESTACION
EXPERIMENTAL
400 - ZAPOTEPAMBA
200 -
0
2006 | 2007 | 2008 | 2009
AN OS

Figura 37: Promedio anual de las dos estaciones meteorolégicas con respecto a la
precipitacion.
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Tabla 16. Radiacion Solar promedio.
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1000
900 I
800 M
700 -
4= RADIACION SOLAR
600 RADIACION SOLAR
500 MEDIANTE EL SOFTWARE
IDRISI
400
——RADIACION SOLAR
300 MONITOREO PROMEDIO
DURANTE EL PROCESO
200 DE SECADO EN EL MES
DE JULIO
100
0 ‘H‘F.'F.'F.'Fl—v—v—i'!'.'!'.'!'.'!'.—\
O O O 2 OO0 O 0 w w w w
EﬁE%EEgG%%E&%
zZ x < s 2 5 0 =2 = =
woa s - O w5 Wuw
o < E o > 9
w208

Figura 38: Promedio anual de las fuentes de informacion para determinar la radiacion

solar promedio anual.

En la tabla 16, se puede observar el resultado mensual aplicando el software Idrisi, y
en la figura 38, se determin6 que existe una minima diferencia de margen de error del
+ 1.17% utilizando este software con los datos obtenidos por el pirandmetro en el
Centro Binacional de Formacion Técnica Zapotepamba donde se pondra en marcha el

sistema de secado.

Por lo cual consideramos que los datos de insolacion en el sector de Zapotepamba, son

confiables para emplear cualquier tipo de tecnologia aprovechando la energia solar.
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5.2. DISENO DE LA SECADORA

5.2.1. Densidad del maniy maiz a secar

Aplicando la formula (22) tenemos.

Densidad del grano del maiz(8) = 700%

Densidad del grano del mani(6) = 20024

m3

Estos valores fueron determinados en el Centro Binacional de Formaciéon Técnica

Zapotepamba.

5.2.2. Volumen del silo
El volumen del silo se define mediante la formula (2).

Vsilo = (1m)(1m)(0.30m)

Vsilo = 0.3m3(Para el maiz y mani)

5.2.3. Masa de Maiz

Se define la masa de maiz, mani por la formula (3).

_ Kg 3
Monaiz = 7OOW * (0.3m>)

Mpmaiz = 210K g.
Se define la masa del mani.

Kg 3
Mppani = (200 ﬁ) * (0.3m?>)

Mpani = 60Kg



5.2.4. Caudal de aire Caliente Total para el secado

Se lo define con la férmula (24) tenemos:

3
m
Qaire necesario = 2.84 —————— % 0.3m3
min * m
3

Qaire necesario = 0.852 —
min

3
Qaire necesario = 0.0142 >y

5.2.5. Propiedades del aceite térmico
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El software ParaCalc nos genera los siguientes datos , tomando para esta aplicacion a

temperatura media (60°C)

Densidad del aCeite [0] .....vevevvereeeerrreeeeeeeesresreeean. 857.78 Kg/m®
Viscosidad dindmica [i] .....cccoovvvvevveieiieiece e, 15.50centiPoisse
Calor especifico [Cpa] . .cooreriermrnenenee e 2090J/Kg°K
Conductividad térmica [K,] ...ccocovveveiieieeie e 0.1277W/mK

5.2.6. Potencia disponible para el calentamiento del aceite

Determinamos la potencia disponible mediante la formula(17) tenemos:

, w
P, = (2m )(890W) (0.52)
P, = 925.6W

5.2.7. Tiempo que demora en calentarse

Partiendo de la férmula (18) tenemos:

(64.942K g) (2090] /x ggc> (4320)

t= 925.6W

t = 6305.464seg = 105.091 min aproximadamente
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5.2.8. Coeficiente de pérdidas de calor hacia arriba del colector
Aplicando la formula (6) tenemos:

1 5.76x1078(351 + 297)(351% + 2972)
Usup = 2 ! + 1 2+2+0.22—1-0.133(0.90)—2
514-03[351—297]"'3“7 1523 0.90+0.0059%2%13.3 0.88

351 2+0.22

Ugup = 1.73 + 3.592

Ug,, = 5.322 w
sup — m2°K

5.2.9. Conductancia por la parte inferior [U]

Aplicando la formula (8) tenemos:

0.038W
U, = K
b 0.05m
U, =0.76 w
b= 2 mzek

5.2.10. Coeficiente de pérdidas de calor por los lados [U;q4]
Utilizando la férmula (9) tenemos:

’ 0.038 0.52
= ——x
lad = 905 1

Uiga = 040 ——
lad mZOK

5.2.11. Coeficiente total de pérdidas de calor [U/]
Aplicando la formula (5) tenemos:

U, = 5.322 + 0.76 + 0.40

U, = 6.482 w
L= m2°K

73
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5.2.12. Radiacion absorbida
Aplicando la formula (4) tenemos:

S= (890 %) (0.88)(0.90)

w
S =704.88—;
m

Tiempo aproximado de llenado por una bomba de %2 HP =3min=180s
Aplicando la férmula (20) y (21) tenemos.

~0.07571
~ 180s

Q = 4206 X10"*m3/s

Mgceire = (4.206 X10™*m3/5)(857.78Kg/m?)
Mgceite = 0.360Kg/s

5.2.13. Caélculo de la transferencia real de calor
Utilizando la férmula (19) tenemos:

0.360Kg 854.231J
= *
s Kg.C

q * (67 —26)°C

q = 12608.449W

5.2.14. Célculo del factor de remocién
Aplicando las férmulas (11) y (10):

0.360Kg/s

mCOl = 13
gy, = 0.0276Kg /s

_(0.0276)(857.78)(67 — 26)
"~ 1(704.88 — 6.482)(26 — 24)

FR =0.7

74
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5.2.15. Calculo del Calor atil
Utilizando la férmula(12) tenemos:

Q. = (1).0.7[704.88 — 6.482(78 — 24)]
Q. = 248.396W Por cada colector disponible

El calor Gtil total en el sistema

Qur = 248.396W * 2colectores
Qur = 496.792W

5.2.16. Eficiencia de los colectores

Aplicando la férmula (13) tenemos:

_ 496.792W

e = 8902 « 1m?
m

n. = 55.82%

5.2.17. Eficiencia del sistema entre la potencia entregada de los colectores y
potencia de salida del silo
Aplicando las formulas (1) y (14) tenemos:

3 Kg KJ

m
Pgqr = 0.0142 5 * 1.19O8W * 1.0059 Kg.C X49°C

Py, = 833.44W

833.44W
Nsistema = W = 0.90 =90%

5.2.17.1. Eficiencia global de todo el sistema
Aplicando la férmulas (15) y (16) tenemos:

w
Py =890 — 2m? = 1780W
m

g
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_ 833.44W
N9 = 1780w

ng = 0.468 = 46.8%

5.3. PROMEDIO DE TEMPERATURA DEL ACEITE AL ENTRAR Y SALIR
DEL COLECTOR.

Temperatura del aceite a la entrada de los colectores
En la figura 39, se representan los promedios monitoreados de temperaturas del aceite
al ingresar al colector, desde el dia 11 hasta el 24 del mes de julio por las semanas de

secado en el que se puso en funcionamiento el secador para su experimentacion:

TEMPERATURA

31

: /\\ /A\ /\\
. \WAVAWAR
26 /\/ v/\/ \v/ \ e TEMPERATURA

24

23

22 T T T T T T T T T T T T T 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 39: Curva para la determinacion de temperatura del aceite al ingresar al

colector.

Aqui obtuvimos un promedio de la temperatura del aceite a la entrada del colector que
esde 26 °C.
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Temperatura del aceite a la salida de los colectores

En la figura 40, se representan los promedios monitoreados de temperaturas de salida
del colector, desde las 11h00 hasta las 15h00 al entrar al tanque de reserva por las 2
semanas de secado en el que se puso en funcionamiento el secador para su

experimentacion:

TEMPERATURA

71

ZZ \
. O\
L \\

\ ———TEMPERATURA
65 \
64

63

62

61 T T T T 1
11HOO 12HOO0 13H00 14H00 15H00

Figura 40: Curva para la determinacion de temperatura del aceite a la salida del

colector .

Aqui obtuvimos un promedio de la temperatura del aceite a la salida del colector que es
de 67 “°C.
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5.4. PROMEDIO DE TEMPERATURA DEL ACEITE AL ENTRAR Y SALIR
DEL RADIADOR.

Temperatura del aceite a la entrada del radiador
En la figura 41, se representan los promedios monitoreados de temperaturas a la
entrada del radiador, la segunda y tercer semana de julio desde las 11h00 hasta 15h00,

en el que se puso en funcionamiento el secador para su experimentacion

TEMPERATURA

75.5

" /\
74.5 / \

74
73.5 / \

73

/ \ ~———TEMPERATURA

72.5 / \
72

71.5

71

70-5 T T T T 1
11h00 12h00 13h00 14h00 15h00

Figura 41: Curva para la determinacion de temperatura del aceite a la entrada del

radiador .

Aqui obtuvimos un promedio de la temperatura del aceite a la entrada del radiador que
esde 73 °C

Temperatura del aceite a la salida del radiador
En la figura 42, se representan los promedios monitoreados de temperaturas a la salida
del radiador, la segunda y tercer semana de julio desde las 11h00 hasta 15h00, en el

que se puso en funcionamiento el secador para su experimentacion.
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68.5

TEMPERATURA

68

67.5
67

TEMPERATURA

66.5
66

65.5

65

11h00 12h00  13h00

14h00  15h00

Figura 42: Curva para la determinacion de temperatura del aceite a la salida del

radiador .

Aqui obtuvimos un promedio de la temperatura del aceite a la salida del colector que es

de 67 °C

5.5. EFICIENCIA GLOBAL DE TODO EL SISTEMA DE SECADORES
SOLARES DE FLUJO CRUZADO.

Aqui observamos en la tablal7, resultados globales de la eficiencia de sistemas de

secadores solares con silo en el pais.

Tablal7. Eficiencia de secadoras de granos

CANTON COMBUSTIBLE | SECADO DE | EFICIENCIA GLOBAL
GRANOS DEL SISTEMA
ACEITE ARROZ 22%
MACARA
QUEMADO
ACEITE MANI, 46.8%
PALTAS .
TERMICO MAIZ
DIESEL OIL ARROZ 60%

GUAYAQUIL




80

OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADOR SOLAR DE MAN/ Y MAIZ,
EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

Podemos comparar nuestra maquina con las anteriores , en donde conseguimos
determinar que se encuentra en segundo lugar, pero a diferencia de la primera; no
realiza gastos de combustible diariamente y no realiza ningin impacto ambiental,
justificando su construccion que a pesar de ser un costo elevado al inicio de su
instalacion, su vida util es de 15 afios por lo que al 2 afio recupera la inversion, siendo

este una secadora mas eficiente a la anteriores.

5.6. CALCULO TOTAL DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL GRANO
DE MANI, MAIZ.

Aplicando la formula (23) tenemos:

TH =16.34—13.85=2.49 =~ 2.5%

Para una mayor exactitud utilizamos un instrumento que se observa en la figura 43, es

un medidor de humedad de granos G-7. Y estos fueron los resultados.

Figura 43:Se determina la humedad del maiz antes de ponerlo en la secadora solar.

Como resultado determinamos que por el buen potencial solar existente en el Centro
Binacional de formacion técnica de Zapotepamba se determind que el porcentaje de
humedad bajo a 2.5% de humedad del maiz en mazorca y mani en cascara durante cada
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hora 'y se determind que el porcentaje de humedad bajo a 3.5% el maiz desgranado o
sin mazorca.

Estos resultados fueron avalados, por medio del Ing. Ramiro Jiménez.

5.7. CONSUMO DEL SISTEMA DE SECADO SOLAR DE MAIZ Y MANI

Consumo de Bomba 1/2 Hp:

Tiene un consumo de Cbh=0.61 kw en un tiempo de trabajo de t= 4 horas.

Cp=Cp X t ~ Cg=061% 4~ 2.44kw.h

Consumo de Ventilador 4”:
Tiene un consumo de Cv=0.66 en un tiempo de trabajo de t= 3 horas.

C,=C, Xt =~ C,=0.66x%x 3~ 1.98kw.h

Consumo total del sistema de secado solar
En el Centro Experimental de Formacion Técnica Zapotepamba el kilowatio hora tiene
un costo de $0.08, expondremos el consumo del sistema solar al secar 90 quintales en

un tiempo 5 horas diarias en 30 dias.

Crotal = (Cae + Cyp) X 30dfas =(2.44 + 1.98) X 30=132.6X0.08cents= $10.61cents.
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6. DISCUSION

El desarrollo de esta investigacion se inicia con una extensa recopilacion, analisis e
interpretacion de informacion acerca de la secadora solar. Determinamos que no solo
los factores internos afectan al funcionamiento eficiente en el secado de granos, sino
también los externos y estos son los parametros climéaticos entre los principales

tenemos: radiacion solar, humedad, velocidad del viento, temperatura, precipitacion

Para poder determinar estos parametros climaticos se deberia realizar un monitoreo,
pero mediante una observacion determinamos que el Centro Binacional de Formacion
Técnica Zapotepamba contaba con una estacidn meteoroldgica automatizada bajo la
responsabilidad del Ing. Franco Reinoso funcionando desde el afio 2006 y dejando de
funcionar desde el afio 2009 en adelante como se observa en la figura 44, pero para
comprobar si estos valores eran correctos tocaba validar con otra estacion que se
encontrara lo mas cerca al sector donde seria instalada la secadora solar. Se encontrd
una estaciéon a 250 m al oeste siendo una estacion meteoroldgica convencional bajo la
responsabilidad del Ing. José Ullauri denominada estacion meteoroldgica EI Almendral
perteneciente desde el afio 2005 hasta el afio 2009 al CENAGUA con el c6digo MB90
y en la actualidad estd bajo la responsabilidad del INAMHI siendo esta desde el afio

2010 automatizada.

Figura 44: Instalacion de la estacion meteoroldgica en el Centro Binacional de

Formacion Técnica Zapotepamba.
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El principal inconveniente fue en la recopilacion de informacion de las dos estaciones
por ser una convencional y otra automatizada existen una gran diferencia respecto a los
datos obtenidos en: velocidad del viento, humedad, temperatura en el caso de la
radiacion solar. La estacion del Centro Binacional de Formacién Técnica Zapotepamba
no contaba con datos correctos de la radiacion solar por encontrarse sus sensores
dafiados desde el funcionamiento de la estacion recopilando informacion alterada.
Mientras que la estacion ElI Almendral en esos afios por ser convencional esta estacion
no disponia de sensores solares sino que para calcular la radiacion solar utilizan fajas
heliogréficas que mide horas sol y mediante formulas se calcula la radiacién solar,
pero por falta de material ( fajas heliogréficas) no se encontraron datos de ningun afio.

Para poder determinar la radiacion solar en el sector me base en el modelo de
visualizacion grafica del potencial solar realizado por el Ing. Freddy Rojas y el Ing.
Henry Rodriguez utilizando el software Idrisi. Fue desarrollado con una base de datos
del atlas solar que se caracteriza por tener una precision del 90%. Este modelo contiene
datos de insolacion global y de posiciones geograficas mediante celdas. Y a fin de
realizar la validacion correspondiente se obtuvieron datos del mes de julio por medio de
un piranémetro en forma manual en el horario de 11am a 15pm horas, que es el tiempo

en donde se va a desarrollar el secado, me proporciond una radiacion solar promedio
w . . . ..
anual de 890ﬁ y una velocidad promedio del viento de 2? estas condiciones son

favorables para el funcionamiento, teniendo inconvenientes los meses de invierno
debido a que las lluvias y la nubosidad del cielo no prestan las condiciones dptimas
para el trabajo de la maquina secadora de maiz y mani. Como resultado determinamos
que el modelado constituye un margen de error del +1.17% resultando una buena
aproximacion para determinar el potencial solar en el sector de Zapotepamba

perteneciente a la parroquia Casanga.

Segun los datos obtenidos en el sector de Zapotepamba es posible la aplicacion del
secador solar en el Centro Binacional de Formacion Técnica Zapotepamba (CBFTZ)
debido a su ubicacion geogréafica, la mayor parte del afio cuenta con un potencial solar
de radiacion directa aprovechable de aproximadamente 7 horas desde las 09HOO de la

mafana hasta las 16HOO de la tarde.
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Anteriormente la secadora solar funcionaba con aceité quemado produciendo un gran
impacto ambiental al momento de fugas o en el mantenimiento del mismo como se

observa en la figura 45.

Figura 45: Contaminacion en los accesorios del colector debido al aceite quemado.

Por eso procedimos a buscar otro aceité térmico que sea de fécil adquisicion en
cantidades pequefias en el mercado, pero las marcas como: TEXACO, VALVOLINE
se conseguia solo en tanques de 55 galones y ahi existia un problema ya que no podian
ofrecer menos cantidad de aceité térmico. Procedi a buscar detenidamente en otras
marcas de aceité y encontré una marca que cumplia con las especificaciones técnicas
de la secadora solar es de la compafila GULF procedente de Esparfia, se dedica a la
elaboracion de todo tipo de aceité ya sea hidraulico o térmico, denominado
GULFTHERM que es un aceité térmico que cuenta con una elevada capacidad
calorifica y una prolongada vida util de 2 a 3 afios, de facil adquisicion en el mercado

minimo de 5 canecas en adelante, cada caneca contiene 5 galones.

Existia un problema en el deposito de reserva al momento de haber fugas en el sistema,
no llegaba a la salida del deposito donde era absorbida por la bomba provocando que
entre en vacio, deteriorando a su vez la bomba. Asi que se cambi6 la posicion, donde

estaba la valvula de desfogue se puso la salida del depdsito; y donde estaba
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anteriormente instalada la salida del depdsito, se puso la valvula de desfogue como se
observa en anexos (IV), con el fin de que en caso de que haya fugas, pueda seguir
absorbiendo, provocando que se produzca un vacio en la bomba y no exista problemas

como en la instalacion anterior.

Para regular la temperatura del fluido cuenta con un termostato que permite el
encendido y apagado de la bomba, para evitar que la temperatura sobrepase los 75°C en
el radiador logrando transmitir una temperatura al aire que no sobrepase de 60°C a
75°C que es la temperatura ideal para el secado ideal de maiz en mazorca y mani con

cascara, evitando que se produzcan dafios en el grano.

Gracias a la aportacion de instrumentos nuevos al Area de la Energia las Industrias y
los Recursos Naturales no Renovables, conseguimos tener el acceso a un medidor de
granos G-7 como se observa en la figura 46, por lo que pude realizar el monitoreo del
secado del maiz y mani, logrando determinar con la humedad que ingresa el maiz en
mazorca Yy mani que fue del 21% y tomando muestras cada hora de secado logrando
bajar un 2.5%, logrando un secado eficiente, mientras con el maiz desgranado fue del
4% por cada hora, obteniendo un secado 6ptimo para su almacenaje y esto se lo realizo
debido a la ayuda del medidor de granos.

Figura 46: Medidor de humedad G-7.
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6.1.VALORACION TECNICO ECONOMICA.

Para el presente, se considera costos directos en la tabla 1, 2, 3,4 y se presenta el total en
la tabla 5 e indirectos en la tabla 6,enla tabla 7 se indica el costo total de la instalacion del
secador solar de granos.
Los que a continuacion se detallan:
Costos directos
Los costos directos del presente proyecto son:

e Adquisicion de materiales

e Transporte

e Mano de obra

Tablal:Costo de materiales para la obra civil

Descripcion Costo unit. Cant. Total Observ.
Vidrio de 4 mm 8.00 2 16.00 -
Lana de vidrio de 6 cm 4.00 6 24.00 -
Lana de vidrio de 4 cm 2.50 8 20.00 -
Pintura negro mate (esmalte) % gal6n 251 1 2.51 -
Pintura martillada (esmalte) ¥ galon
Amarilla 2.97 1 2.97
Esmalte Ultra Gris perla 1/32Gal 1.00 2 2.00 -
Masilla epoxica Rally 1.70 3 5.10 -
Remaches de 3/16" x 1/2" (aluminio) 0.02 50 1.00 i}
Envoltura exterior de tanque (Cinta
adhesiva) 3.00 10 30.00
Diluyente 1.30 1 1.30 Litro
termocuplas 5 4 20.00
Disco de lijar (4-1/2in x 1/32in x
7/8in)para amolador pequefio 1.80 2 3.60
Disco de desgaste (4-1/2in x 1/32in x
7/8in)para amolador pequefio 1.80 1 1.80 -
Gasolina 1.48 3 4.44 Galones
Papel de aluminio para envoltura de
tuberia de agua caliente. 1.00 4 4.00 Rollos
Silicona 3.00 7 21.00
Brocha de 1" 0.30 2 0.60
Aceite Térmico Gulftherm 100.00 4 400.00 canecas(4galones)
Medidor de temperatura (termémetro
digital) 29.00 1 29.00
Terméstato 20.00 1 20.00

SUBTOTAL EQUIPO 609.32
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Pr. Unitario | Subtotal
Descripcion Unidad Cantidad (USD) (USD)
Tuberia PVC de @% in
para agua caliente U 3 8.25 24.75
Tuberia PVC de @% in
para agua caliente U 1 12.60 12.60
Tee de @Y in para agua
caliente. U 5 0.60 3.00
YA
Teede @ /‘f in para U 9 0.90 1.80
agua caliente.
Valvula de presion
(check) de @¥%2 in para U 1 10.37 10.37
agua caliente
Valvula de presion
5
(check) de Q_/4 in para U 1 11.13 11.13
agua caliente
Codo HH90° de @¥2 in U
para agua caliente. 14 0.45 6.30
o 3/, 1
Codo HH90 de_@ Ya N U 1 0.59 0.59
para agua caliente.
— - .
U_nlon Universal _de DY> U 10 0.96 9.60
in para agua caliente.
— > 5
U_nlon Universal _de DYa U 5 1.80 3.60
in para agua caliente.
o 3/, 1
Codo MH90 de_= @Y in U 9 0.59 118
para agua caliente.
Union R.F\i’hde @ 11/4 U 5 900 400
Teflon para tube_rla grande U 6 0.80 480
de agua caliente
Abrazadera de @11/2in U 4 0.63 2.52
——
_Cortadoras Qe @% in de U 9 369 738
hierro galvanizado. (edesa)
Reductor Bushing de @11/4
in * @Y% in de agua caliente U 1 143 143
Reductor Bushing de
@11/4 in * @% in de U 1 2.00 2.00
agua caliente
Neploflex de @1 in U 1 0.33 0.33
Adaptador para tanque
de @% in para agua U 9 2.35 21.15
caliente.
TOTAL 128.53
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DESCRIPCION Subtotal (USD)
Zapotepamba- Loja 80.00
Loja- Zapotepamba 80.00
Transporte (Zapotepamba- Loja) Loja-
porte (Zapotep ja) Loj 40,00
Zapotepamba
Viéaticos( 30 dias) 150.00
TOTAL 350.00
Tabla4: Para la cerca para el secador
Postes 1.10 12 | 13.20
Alambre de puas 9.00 1 9.00 -
Grampas 1.00 2 2.00 Libra
TOTAL 24.20

Tabla 5: Costo directo del proyecto.

DESCRIPCION Subtotal (USD)
Costo de materiales para la obra civil 609.32
Costo de materiales para la instalacion
o 128.53
hidraulica.
Costo de transporte 350.00
Costo para la cerca del secador 24.20
TOTAL 1112.05




Costos indirectos.

Los costos indirectos del proyecto son:

e Costo ingenieril

e Imprevistos

Tabla 6: Costo indirecto del proyecto.
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DESCRIPCION Subtotal (USD)
Costo ingenieril 150
Imprevistos 50
TOTAL 200

A continuacion se muestra la tabla del costo total de la instalacion del secador solar de

granos.

Tabla 7: Costo total del proyecto.

DESCRIPCION Subtotal (USD)
Costo directo 1112.05
Costo indirecto 200
TOTAL 1312.05
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6.2.VALORACION AMBIENTAL.

Con el estudio realizado se podra fomentar el uso de energia alternativa solar,

especialmente en los sectores rurales de la provincia de Loja.

Puesto que el funcionamiento de la secadora solar es un sistema cerrado, no produce
impacto negativo en el medio ambiente, la secadora solar produce su secado sin
emisiones contaminantes al aire. A diferencia del sistema a gas que emana

contaminantes al aire.

Desde el punto de vista solar esta energia no contamina, es inagotable y frena el
agotamiento de combustibles fésiles contribuyendo a evitar el cambio climatico. Es una

tecnologia de aprovechamiento totalmente madura.
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7. CONCLUSIONES

e Para que existe una base de datos factibles en la estacion meteoroldgica
ubicada en el Centro Binacional de Formacidn Técnica Zapotepamba, se debe
realizar un mantenimiento ya que actualmente recopila informacion inconclusa,
ocasionando problemas al momento de validar la informacion con otra estacion

meteoroldgica.

e La operacion postcosecha en la que se presenta mayor porcentaje de pérdida es
el desgrane de las mazorcas de maiz en el Centro Binacional de Formacion
Técnica Zapotepamba, por las siguientes causas: descalibracion de la
desgranadora y; someter un grano con alto contenido de humedad a esta

operacion.

e El rango de humedad adecuado para poder almacenar un grano de maiz por
largo tiempo esta entre el 13% a 14% ya que el 90% de la produccion maicera
de la zona estd destinada a la industria de los balanceados, por los que los
controles de calidad en el secado son importantes. Para el mani entre el 7% y
9%, lo que se logra con una eficiente operacion de secado y un manejo adecuado

del grano.

e Este sistema de secado solar utilizando aceite térmico gulftherm, no provoca
ningun dafio al medio ambiente y se obtiene un ahorro economico , la cual
comparado con un sistema de secado a gas no se obtiene un ahorro econémico;

ademas realiza combustion y emite dafios perjudiciales al medio ambiente.
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8. RECOMENDACIONES

e Se debe realizar una verificacion de que instrumentos se encuentran dafiados y
realizar una calibracion anual de los instrumentos instalados en la estacion
ubicada en el Centro Binacional de Formacion Técnica Zapotepamba, para que

existe una base de datos factibles.

e Es de suma importancia realizar un pre-secado en el Centro Binacional de
Formacidn Técnica Zapotepamba para disminuir las pérdidas en la operacion de

desgrane y percibir un mejor precio por el producto que esta vendiendo.

e Para su 6ptimo funcionamiento se debe hacer un mantenimiento semestral,
evitando de esta manera fallas en el sistema como: fisuras en los colectores que
se dan con mucha frecuencia, limpieza en la bomba y accesorios evitando que
exista una mala circulacion del aceite térmico provocando una mala eficiencia

en el sistema.

e Los colectores en tiempo de lluvias deben estar herméticamente bien tapados
para que no sufra filtraciones que produzcan dafios al sistema, asi como cuando
se de la nubosidad deben ser encubiertos para que conserven mas tiempo la

acumulacién térmica en ellos.

e EI fluido térmico utilizado en el secador solar posee una gran potencialidad
térmica la cual hace que el secado se realice en un menor tiempo, y puede ser
utilizado en un periodo extendido de 2 a 3 afios ,ademas es de facil adquisicion

al comprar minimo 5 canecas en adelante, no menos por politicas de empresa.
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ANEXO I: CARACTERISTICAS DEL AIRE

EXISTENTE EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA ZAPOTEPAMBA (CBFTZ)CANTON PALTAS.

Teaperanra | Densiad ':f}fl,ﬁf Vise. ]d(ijgém. \-’iscl. lc[i]%em. Eeﬁlcl-lfui Dif, I;’E}uca NP de Prag]
% p(Kod) | EPECii0y | ) v e o]
WEKC | (Kefmseo) (m-/seg) Wim'C (mY/seg) Pr

100 3,010 | 1,027 0,692 1,92 00092 | 00250 [ 0770
150 2,3675 | 1010 1,028 4,34 00137 | 00575 | 0753
200 17684 | 1,006 1,329 149 00181 | 01017 | 0739
250 14128 | 1,005 1 488 1053 | 00223 | 01316 | 0722
300 LITTA 1,006 1,983 16,34 | 00262 2216 | 0,708
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ANEXO Il: MODELO DE VISUALIZACION GRAFICA, DE INSOLACION
GLOBAL DEL SECTOR ZAPOTEPAMBA.

INSOLACION GLOBAL - ENERO
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de enero.

=

Insolacion Global en el mes de febrero.

F‘\
"I

INSOLACION GLOBAL - FEBRERO
Wh/m2dia
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INSOLACION GLOBAL - MARZO

®

Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de marzo.

INSOLACION GLOBAL - ABRIL
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de abril.
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INSOLACION GLOBAL - MAYO
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de mayo.

E.

INSOLACION GLABAL - JUNIO
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de junio.
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INSOLACION GLABAL - JULIO
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de julio.

INSOLACION GLOBAL - AGOSTO
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de agosto.
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INSOLACION GLOBAL - SEPTIEMBRE
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de septiembre.

Y,

INSOLACION GLOBAL - OCTUBRE
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de octubre.
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L
4 INSOLACION GLOBAL - NOVIEMBRE

Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de noviembre.

INSOLACION GLOBAL - DICIEMBRE
Wh/m2dia

Insolacion Global en el mes de diciembre.
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ANEXO I11: CONDICIONES DE LA SECADORA SOLAR PREVIAMENTE
ANTES DE LA EJECUCION DEL PROYECTO DE TESIS.

Deterioro de los colectores solares de la secadora solar de arroz.
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ANEXO IV: DISENO DE LA MAQUINA

Disefio de la secadora solar de mani y maiz en el Centro Binacional de Formacion

Técnica Zapotepamba (CBTZ).
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ANEXO V: INSTALACION ACTUAL DE LA SECADORA SOLAR DE MAIZ Y
MANI EN EL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA
ZAPOTEPAMBA (CBT2Z).

Instalacion actual de la secadora solar de maiz y mani en el Centro Binacional de

Formacion Técnica Zapotepamba (CBTZ).
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Secado de mazorcas de maiz en el Centro Binacional de Formacion Técnica
Zapotepamba (CBTZ).

Secado de maiz desgranado en el Centro Binacional de Formacion Técnica
Zapotepamba (CBTZ).
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ANEXO VI: DISENO DEL ANTIPROYECTO



