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Resumen-- Este proyecto de investigacion
determinacién de los parametros del proceso de sewadde
biomasa en un sistema poliédrico solar de baja terepatura a
través de parametros como temperaturas de proceso, tigm se
secado, flujos de aire, pesos de la biomasa y cantios de
humedad en funcién del tiempo, para esto se efectuédaaluacion
termodinamica del sistema de secado actual constituideor un
quemador de lefia que provee aire caliente hacia etcador de
camara poliédrica, dicho sistema energético se loemplaz6 por
una alternativa que comprende la aplicacion de la engia solar
térmica de baja temperatura con el uso de colectores aobs
planos de doble cubierta con placa absorbedora cargada para
abastecer el calor necesario para el proceso de ado en la
camara poliédrica, para esto se ejecuté el dimensioméento,
disefio y construccion de los colectores solares ptanque iran
acoplados a la camara poliédrica de secado, luege eealiz6 la
instrumentacién del sistema, posteriormente se efeaton
pruebas experimentales utilizando cargas de pasto §eo para
secado con el fin de tomar datos a lo largo del meg Agosto de
2013 que permitieron efectuar la evaluacion termodinaima del
sistema poliédrico solar para secado rapido, luegce srealiz6 el
andlisis y presentacion de resultados de la investigan para
finalizar con conclusiones y recomendaciones del precto.

Palabras-Clave-- camara poliédrica, colector solar, placa
absorbedora, evaluacién termodinamica, secado rapid

I. INTRODUCCION

realiz6 la

En la presente investigacion se analizara igtersa
poliédrico solar de baja temperatura para secagidaéel
cual consta de un sistema energético para sunoirstaire
caliente constituido por un par de colectores sslatanos
de doble cubierta con placa absorbedora corrugada
conectados en serie y acoplados a una camara fcdi &tk
secado, para esto en el Capitulo 1 se describen las
generalidades del proyecto desglosadas en antgesde
definicion del problema, objetivos, justificacion e
importancia y alcance de la investigacién, en githéo 2
se realizara el estado del arte del recurso sidalgps tipos
de colectores solares planos, de la teoria detieecae la
clasificacion de secadores solares, en el Capidulse
realizarq4 el levantamiento de informacién técnioal d
sistema actual de secado por combustién de biomasa
respectivo  analisis termodindmico, se analizaran
alternativas para su sustitucién y se disefiara uelvan
sistema energético que reemplazara al sistema roidne
en el Capitulo 4 se realizara el levantamiento de
informacion técnica del sistema poliédrico solar liga
temperatura para secado rapido, posteriormenie\sed a
cabo el andlisis de los parametros del procesoquareluir
con la evaluacion termodinamica a través del amalis
matematico del secador solar de cdmara poliédeicael
Capitulo 5 se realizara el analisis de resultadwsnpedio

Los procesos de secado tradicionales, requieren uthe la caracterizacion y presentacion de los misreosel
considerable consumo energético, utilizan tecnakgi Capitulo 6 se llevara a cabo el analisis de codtoda

que aprovechan recursos energéticos no renovaines es

investigacién para finalizar con el Capitulo 7 ¢érmwal se

el caso del uso de bunquer, diesel, propano, que s@resentardn las conclusiones y recomendacionesatess
guemados en camaras de combustion con el consecuergobre la investigacion realizada.

impacto ambiental. Ademas,
deficitarios y contaminantes.

térmica para procesos de secado a baja temperiatfigragr
alos 100 °C.
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Il. ANALISIS DEL RECURSO SOLAR DEL EMPLAZAMIENTO

El analisis del recurso solar en el emplazamiewoiodd
se realizara el proceso experimental se lo efectediante
los métodos de Ingenieria Sin Fronteras (ISF), Aongt
Page, Tablas del INAMHI y datos de la NASA los esal
entregan valores de Gdm(+20°) (radiacion sobre rfiojge
inclinada a 20°, que corresponde al &ngulo deriacibn de
los colectores solares planos a emplearse comoonuev
sistema energético en el sistema poliédrico sofau)y



semejantes pudiéndose observar la concordancial qgueor
mes por los cuatro métodos el cual es el mes de,Jem
cuanto al mejor mes ISF y Amstrong Page concuecdan
que es Enero pero por el método de Tablas del INAMIS
dice que es Diciembre y por los Datos de la NASA dice
gue es Noviembre, cabe recalcar que los valoresniolats

para Enero, Diciembre y Noviembre respectivamerntte p intercambiador

estos métodos son cercanos.

Los valores son aceptables en los cuagtodos
como se puede observar en la Tabla 1 y en la Figupae
se presenta a continuacion, los cuatro procedimsedan
valores muy semejantes, en consecuencia, paraefialise
utilizaran los datos obtenidos por el método de thong
Page, ya que este procedimiento presenta facil@hada
utilizacion de la hoja de célculo en Excel, ademtliza
valores de factores climaticos y utiliza el valoaeto de
latitud, al trabajar con todos los decimales y edondear
valores, se obtendran datos con un altisimo indiee
precisién y exactitud, se descarta por completoébdo de
Tablas del INAMI ya que se basa en un valor deliarcia
global directa constante a lo largo del afio lo quales
cierto y por lo tanto los valores entregados pte etodo
no son fiables.

Tabla 1. Datos de Gdm(+20°) por los cuatro métodos

Método ISF Método de Método Tablas | Método Tablas
Mes Amstrong Page del INAMHI de la NASA
Gdm(+20°) Gdm (+20°) Gdm(+20°) Gdm(+20°)
[KWh/m2] [KWHm2] [KWHhm2] [KWh/m2]
ENERO 4,60 4,67 57 4,40
FEBRERO 4,59 4,62 5,44 4,47
MARZO 4,42 4,42 5,13 4,45
ABRIL 4,29 4,02 5,12 4,23
MAYO 3,67 3,61 4,49 3,64
JUNIO 3,46 3,38 4,33 3,46
JULIO 3,54 3,47 44 3,70
AGOSTO 3.87 3.83 4,67 4,03
SEPTIEMBRE 4,26 4,25 5,01 4,10
OCTUBRE 4,51 4,53 5,35 4,29
NOVIEMBRE 4,58 4,64 5,64 4,54
DICIEMBRE 4,58 4,66 5,78 427
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Fig. 1. Comparacién de curvas de Gdm (+20°) poclmgro métodos
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Il. SISTEMA DE SECADO POR COMBUSTION DE BIOMASA

El sistema de secado actual posee una estructididdi
en tres partes principales las cuales son: una redcha
combustién de biomasa que para este caso el cabibust
sera lefla de eucalipto (sistema energético queepra
gases a elevadas temperaturas),
intercambiador de calor de tubos cruzados (que egrdv
aire caliente a la camara de secado) y una cameasacado
de tipo poliédrico (en donde se colocard la bionzasacar,
que, para este caso sera pasto fresco), como e pue
apreciar en la Figura 2 que se presenta a contémiac

un

Fig. 2. Sistema de secado por combustion de biomasa

Para un posterior analisis a profundidad del siateim
secado por combustion de biomasa se decidi6 realiza
proceso experimental en donde se tomaron datos
fundamentales para la evaluacion termodinamicaesigo
el siguiente protocolo de prueba:

1. Pesar la biomasa a secar (pasto fresco) y idgart
en las bandejas de una manera equitativa tenieadssta
manera 1 Kg de pasto fresco por bandeja.

2. Encender la lefia en la camara de combustion
anotando a lo largo del tiempo de experimentaclgmeso

de la misma con el objetivo de saber cual es eb mes
combustible utilizado en cada dia.

3. Realizar la toma de datos de temperaturas de
proceso (en el ambiente, en el sistema energétiza p
calentamiento de aire y en la cAmara poliédricaetado),
velocidad de aire de proceso, velocidad del viento,
velocidad de gases de combustion, humedad relativa
ambiente,

4, Realizar la toma de los datos detallados emiretop

3 cada 10 minutos durante 6 horas de experimentacio7

dias consecutivos con el fin de tener datos ackgstadara
analisis y evaluacioén del sistema.

5. Se debera ademas llevar un registro del peda de
biomasa a secar (pasto fresco) con una medici@ialin
posterior a ésta, cada hora durante las 6 horas de



experimentacién por dia, con el objetivo de adgdaios de - Calor perdido por la chimenea
la variacion del peso de la biomasa para corrobetar
secado que estéa sufriendo. Qpcn = 963,38 [Wt]

A continuaciéon en la Tabla 2 se presentan dams - Calor perdido por la camara de combustion

obtenidos.
Qp. = 1212,01 [Wt]
Tabla 2. Datos en media semanal del sistema dd@@oa combustion de - Calor perdido por cenizas
biomasa
R o —— QPcen = 18,51 [Wt]
*@/ FOONAMC Y AL WATENATED oL ST - Calor transferido por el intercambiador de
S : temperatura
e e L "‘Q e 8 ! ”“ﬂ L.

= Qi = 2193,08 [Wt]

De estos datos, en cuanto al Intercambiador de
temperatura se tiene en promedio una temperatura en Por |o tanto, el calor generado por el combissti

camara dde CO’EbU?tjé% doe 26122'9 °C, en la paredade dg|ido proveniente de la biomasa es de 6485,2 Wosle
camara de combustion 370,4 » la temperaturasesgle cuales se aprovechan 4741,31 Wt y solamente seaub2

combustién a la entrada del intercambiador de teatye
fue de 501,79 °C, la temperatura de gases de cdidibis Wt para el secado de 4Kg de pasto fresco (estels=alque

la salida del intercambiador de temperatura fud5e69 €l sistema de secado por combustion de biomasadba s
°C a una velocidad de 1,26 m/s, en cuanto a la @amadisefiado para una capacidad de 55 Kg y Unicamentd e
Poliédrica de Secado se tienen temperaturas ded pafgroceso experimental se secé 4Kg por dia), esto sin
internas de 78,30 °C, 87,62 °C y 81,28 °C respautante, considerar la pérdida de calor por combustion ingleta al

la temperatura de la biomasa fue de 71,31 °C can urZ;enerarse CO y el calor de combustion incompletzémiea

temperatura de aire de proceso en cdmara de 10289° . o
1,18 m/s, las condiciones ambientales fueron 28&8@8 que se produce cuando no existe agitacion adecdela

temperatura ambiente, 26,34 % de humedad relatygsy hogar de combustion.

m/s de velocidad de viento, ademas se pudo verifige, en

promedio, de 4Kg de pasto fresco ingresado a laa@@m |V. SISTEMA POLIEDRICO SOLAR PARA SECADO RAPIDO
poliédrica y sometidos al proceso de secado luegseis

horas de experimentacion se obtuvo un peso final, @& La propuesta del sistema poliédrico solar paradsede

Kg verificandose una disminucion de 2,25 Kg del PES hiomasa posee una estructura dividida en tres arte

inicial, ademas el peso de combustible (lefia)zatio para rincipales las cuales son: un ventilador que itaydcaire
seis horas de secado en el sistema de secadombusion P P : a

de biomasa en promedio fue de 23,26 Kg, estos dat§§! ambiente para que éste se transforme en apeodeso,
serviran para poder realizar la evaluacién termédiopa un par de colectores solares planos de doble tabien
mediante el andlisis matematico a este sistema. placa absorbedora corrugada conectados en serieelcon
objetivo de transformarse en el nuevo sistema étieny

que provee aire a elevadas temperaturas a la camara
poliédrica de secado y por Ultimo una cdmara dadsede

En la evaluacion termodinamica del sistemaseleado tipo poliédrico (en donde se colocara la biomasseear,

por combustién de biomasa se obtuvieron los sigesen due, para este caso sera pasto fresco), como sie pue
parametros de interés: apreciar en la Figura 3 que se presenta a contdnac

[1l. EVALUACION TERMODINAMICA DEL SISTEMA DE
SECADO POR COMBUSTION DE BIOMASA

- Calor necesario para secar 4kg de pasto
Qu = 252 Wt

Calor perdido por cambios de aire
Qpcq = 39,38 Wt

- Calor perdido por las paredes
Qpp = 63,95 [Wt]

Calor generado por el combustible
Qgc = 6485,2 [Wt]

Fig. 3. Sistema poliédrico solar para secado rapido
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La adquisicibn de datos del sistema poliédsotar mensual son de 28,16°C para el colector uno y ¢2630
para secado de biomasa requiere realizar el seestimi para el colector dos, el aire caliente (a 97,28AG)esa a la
de datos de temperaturas de proceso (en el ampantd camara poliédrica donde se encuentra con 1Kg deadsa
sistema energético para calentamiento de aire jaen (pasto fresco) por la cual la temperatura en camara
camara poliédrica de secado), velocidad de aire (desciende a 80,06°C el proceso de secado se llegha
proceso, velocidad del viento, humedad relativaiantb, con una velocidad promedio de aire de procesordés4on
humedad de camara de secado, radiacidn solar a@irecuna humedad relativa en cAmara de 27,76%, lasaonds
difusa, albedo y peso de la biomasa. ambientales en el emplazamiento muestran una tempar

ambiente promedio de 26,52°C con una velocidadieteos

Para un posterior analisis a profundidad delesma de 1,1 m/s y una humedad relativa ambiente de 28,én
poliédrico solar para secado rapido se decididzaalin cuanto al recurso solar se pudo obtener datos rakssde
proceso experimental en donde se tomaron dati479,4 W/m2 de radiacién directa, 107,07 W/m2 déa@adn
fundamentales para la evaluacién termodinamicdifusa y 106,31 W/m2 de radiacion de albedo, ludgo

siguiendo el siguiente protocolo de prueba: transcurridas 6 horas de experimentacion el kilogra
inicial de biomasa se redujo a 0,443 Kg. tenienda u

1. Pesar la biomasa a secar (pasto fresco) pérdida de peso de 0,557 Kg reflejandose una peémdid

repartirla en la bandeja de una manera equitagin@hdo peso del 55,7% del peso inicial, con estos datpsaEedera

de esta manera 1 Kg de pasto fresco en bandeja. entonces a realizar la evaluacion termodinamicaanéesl el

2. Encender el panel de operador y el ventilador drandlisis matematico del sistema poliédrico solaa gacado

proceso. rapido.

3. Realizar la toma de datos de temperaturas ¢

proceso (en el ambiente, en el sistema energética p V. EVALUACION TERMODINAMICA DEL SISTEMA DE

calentamiento de aire y en la camara poliédrica c SECADO POR COMBUSTION DE BIOMASA

secado), velocidad de aire de proceso, velocidad dec En | luacis dinamica del si elead
viento, radiacién solar directa, difusa y albedomledad n la evaluacion termodinamica del sistemas 0

relativa ambiente. por combustion de biomasa se obtuvieron los sigesen

4, Realizar la toma de los datos detallados en glarametros de interés:
punto 3 cada 10 minutos durante 6 horas de

experimentacion por un mes con el fin de tener glato  gp el sistema energético solar (constituidoypopar de
aceptables para andlisis y evaluacion del sistema. colectores solares planos de doble cubierta comapla
3. Se debera ademas llevar un registro del pesd degpsorbedora corrugada) se determinaron los — sigsien

biomasa a secar (pasto fresco) con una medici@iy  parametros de interés que se presentan a contimuenila
posterior a ésta, cada hora durante las 6 horas €gp|a 4.

experimentacion por dia, con el objetivo de adguiatos
de la variacion ,del p_eso de la biomasa para corasbel Tabla 4. Presentacion de parametros calculadas @raluacion
secado que estéa sufriendo. termodinamica del sistema energético solar

A continuacién en la Tabla 3 se presentan dams

obtenidos Parimetros calculados en la evaluacién termodinimica del sistema de colectores
Parametro Denominacion| Valor | Unidad
Tabla 3. Datos en media en mensual del sistemédpimo solar para Radiacién solar para cielo isétropo S 2339,55| Whim? dia
secado rapido Coeficiente de conveccion entre la cubierta 1 y el ambiente | he,cl-amb 6,10 Wm2:C
Coeficiente de con\'ec:ién entre la placa absorbedora 1 y he.pl-p2 95,093 Wim2°C
P— DE LAS FUERZAS DAS-ESPE la placa absorbedora 2
I 'g‘) TP ARTANSNNIN] CUNGING KE1).8 THFROM Y RAEGANIE: Coeficiente de conveccion entre la base y el ambiente hc,b-amb 6,10 Wm2°C
MAESTRIA EN ENERGIAS RENOVABLES Il PROMOCION
\\\;J EVALUACION TERMODINAMICA Y ANALISIS MATEMATICO DE UN SISTEMA POLIEDRICO Coeficiente de conveccion entre la cubierta 2 y la cubierta 1 he,cl-c2 21,74 Wm2°C
p—1 SOLAR DE BAJA TEMPERATURA PARA SECADO RAPIDO - — -
WALD JACOME Coeficiente de conveccion entre la cubierta 2 y la placa N a8
[PROMEDIO MENSUAL DEL MES DE AGOSTO DE 2013 he,c2-pl 5,864 Wm2°C
coLEcTe ARE | IEDRICA DE SECADO CONDICIONES AMBIENTALES BIOMASA absorbedora |
o | = ‘ o oo | na | v | wme | v " o] « | = . 7= o Coeficiente de radiacion entre la cubierta 1 y sky hr,c1-sky 6,026| Wm2:C
I () | 9 | 0| ) | Wi | Wi | I | g (D Coeficiente de radiacién entre la base y el ambiente hr,b-amb 1,860 Wm2°C
o me  ww  me  wm  awm  ww 0w el sl o o) : e - - e
Coeficiente de radiacion entre la cubierta 1 y la cubierta 2 hrcl-¢2 7,835| Wm2°C

Coeficiente de radiacion entre la placa absorbedora 1 y la

De estos datos, en cuanto al sistema energéti| a2 hrpl-c2 | 1096 Wm'C
constituido por los colectores solares se tiene ur|Coeficiente de radiacion entre la placa absorbedora 1 y la

A A o hr,pl-p2 12,59 Wm2°C
temperatura de ingreso del aire de proceso altoolano de  [placaabsobedoral i —
25 65°C. al asar or dicho colector el aire sufire Coeficiente de radiacion del aislante térmico hr, aisl 2,540 Wm2°C

’ ' p . p A Coeficiente global de transferencia de calor U 6,064 Wm2°C
calentamiento reflejado en su valor de salida ehl CU [Factor de eficiencia el colector F 9 %
corresponde a 68,30°C, a esta temperatura ingrésa |Factorde eficiencia delaaleta F 98 %
colector dos sufriendo nuevamente un aumento en et Seramodinddeor f; =
temperatura llegando en la salida a estar a 9Z,2B8  [Efciencia del colector n 10 %

temperaturas superficiales de los colectores emegu®
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Con estos parametros verificamos que se cuinpée En cuanto al peso de la biomasa que sufrigrateso
para sistemas teérmicos a mayor temperatura menge secado, en el mismo se constaté que en seis Hera
eficiencia y ademas que si se aumentara un teotector  gocado se tuvo una reduccion promedio en peso5&d 0,

solar al 5|stem§1 el calor util se volveria negaties por Kg de 1Kg de peso inicial, a continuacion en lal&abse
eso que para sistemas de alta temperatura estenaisto t | | dia diari |
funciona adecuadamente por que se tiene alta tatupa muestran los valores en media diaria mensual pst@ e

pero poco calor. parametro.

En la cAdmara poliédrica de secado se deteramnias Tabla 7. Peso de la biomasa en el proceso de secado
siguientes parametros de interés que se presentan a
continuacion en la Tabla 5.

BIOMASA
Tabla 5. Presentacién de parametros calculadas@raluacion oRD. |HORA | TIEMPO | PESC
termodinamica de la camara poliédrica de secado (Ke)

Parametros calculados en la evaluacién termodindmica de la camara poliédrica de secado ; 1900(:1) 600 0,88;
Parametro D inacién| Valor | Unidad 3 |11:00] 120 ]0,771

Calor necesario para secar 1Kg de pasto fresco Q 63,59 Wt 4 |12:00| 180 |0,655
Calor perdido por cambios de aire Qpca 2 Wit 5 |13:00| 240 |0,574
Calor perdido por las paredes de la cdmara poliédrica Qpp 16,190 Wt 6 |14:00] 300 |0,506

7

15:00 360 0,443

VI. PRESENTACION DE RESULTADOS

En el Sistema Poliédrico Solar de baja tentpeagpara
secado rgpido existen una gran cantidad de vasiabieno-
fisicas que deben ser analizadas basadas en los dieit
proceso experimental de la presente investigaaénalli
qué, se requiere evaluar informacion de las cooidés

En esta tabla se puede visualizar que en valor
promedio el peso de la biomasa después de 6 heras d
secado fue de 0,443 Kg denotandose una reduccion en
peso del 55,7% respecto a su peso inicial (1Kg), a
continuacién en la Figura 4 se puede apreciar daiapcia
de la biomasa al principio y al final de la expegittacion

ambientales, temperaturas del sistema energétitar, so 'espectivamente.
temperatura y velocidad del aire de proceso en &@raai
como también datos del proceso de secado de laabam
(pasto fresco), a continuacion en la Tabla 6 ssegmtan los

datos en media diaria mensual por tiempo de;

experimentacion.

Tabla 6. Presentacién de resultados

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE
Q) DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA e

® MAESTRIA EN ENERGIAS RENOVABLES Il PROMOCION W

EVALUACION TERMODINAMICA Y ANALISIS MATEMATICO DE UN SISTEMA POLIEDRICO |
SOLAR DE BAJA TEMPERATURA PARA SECADO RAPIDO

INVESTIGADOR: ING. OSWALDO ALEXANDER IBARRA JACOME
PROMEDIO DIARIO MENSUAL DEL MES DE AGOSTO DE 2013

'CONDICIONES AMBIENTALES 'COLECTORES SOLARES [CAMARA POLIEDRIC/

HORA[TIEMPO| Ta | HR |Vviento| g id 1 v |[Ti[ T2 ‘ T3 [Tsci[Tscz| Te | HRC |vaire| PESO
) | (%) | (m/s) |(wW/m2)|(w/m2)|(W/m2)|(w/m2)| () | (°c) | (°c) | ()| Q)| Q)| (%) | (m/s)| (Ke)
9:00 0 |22,81]43,94] 0,63| 299,94] 59,52 82,68] 442,13[15,61] 20,52 24,19]16,65(17,16]15,88 38,66 3,61 1
60,26

910 | 10 [24,16]39,26] 0,79] 322,87 86,81] 469,54|16,49| 27,54] 32,94(19,39|19,71]23,64] 34,65 3,69]

9:20 |20 |251a[36,87]  3,12] 368,48 5697 88,13 513,58]17,62 33,66] 42,25(20,94]20,90[32,21 33,3a] 3,81
9:30 |30 |26,02[34,32] 048] 397,03 5881 94,32 550,16]18,26 40,58| 51,39]22,50|22,42[a1,16] 32,06] 3,82
5:40 | 40 |26,80[32,50| 093] 453,61 6690 99,13 619,65]19,48 47,03| 61,20]23,42[23,39]49,27] 30,96] 3,89]
9:50 |50 |26,95[31,06]  0,65] 446,81 6648 98,09 612,23]20,58| 52,65] 69,69]25,16[25,42[57,7a| 29,67 3,96
10:00| 60 |27,28[29,52] 0,61 a45,84] 67,61 99,77 613,2321,53] 57,73 77,65|25,23[26,19[65,51] 28,54 3,97 0,883
1010 70 [28.99(29.26] 0,60 437.97] 70,32] 96,03] 604.32]22.93] 61.22] 3.99|25.68] 26,84 72.56] 30,80] 3,94
1020 | 80 [28,59[27,97]  1,00] 502,42 77,35 110,48 690,29(23,22| 64,91 89,85[26,35|27,7a| 78,2 29,20 3,55]
1030 | 90 [28,58]27,23] 072 s01,98| 77,88 109,00] 688,77|24,17] 68,77| 94,76|26,84|28,39]81,95| 28,36 3,87
10:40 | 100 [28,55[27,06] 2,11 517,45 81,19 110,65 709,29[24,58| 70,2a| 98,72[27,61[29,81[84,03] 27,93 3,‘%
10:50 | 110 [28,91[26,55] 0,98 525,29 84,87 121,71 731,87 25,51] 74,31(103,27]28,16]30,19[ 86,05 27,06 3,84]
11:00| 120 [29,04]26.61] 0,75] 557.87] 95,03 118,54] 775,84| 26,16 77,48]109,36| 28.94| 31,52 85,76] 26.22] 3.86] _0.771]
1110 | 130 [2885[2623 1,10 570,13] 103,32 127,35 800,81[26,97| 80,16116,05[29,65[32,13[93,45] 32,86 3,93
11:20 | 140 [28,36]26,55] 0,99 sm,7_1| 104,10 113,10] 735,90| 27,49 82,47[116,04|29,50]32,45]55,40] 29,85| 4,03
11:30 | 150 [27,06[27,42] 0,73 495,35 111,10] 109,26 715,71[27,60] 81,53[115,62[30,16]32,81[ 95,12 27,12 4,07
11:40| 160 [26,72]27.87]  1,06] 605,94 105.45] 105,65 821,03]27,08] 81.74| 116,42]20,58] 33,65 95.22] 26.18] 2,09
1150 | 170 [26,48[28,10] 0,91 508,7a] 119,16] 109,94 737,84[27.96| 82.12[119,12]30,52[33,42[96,37] 25,39] a.11]
12:00| 180 [26,03[28,26] 1,02 505,65 119,58 11019] 735,42[27,84 so,zli 115,67[30,29]33,19[ 94,20 25,71 4,07 0,655
1210 190 [25,67[29,13] 0,81 539,06] 119,87 116,68 775,6128,57] 80,26116,68[30,10]33,a5[54,71] 29,88 4,07]
12:20| 200 [25.79(29.16] 093] 583.23] 134,48] 120,55 838.26|28,8] 81.20]116,77]30,19] 33,26 se1|_27.12] 2,05
12:30| 210 [2579[28,52] 1,13 598,29] 135,81] 128,29 862,39(29,12| 80,96]117,08]30,77]33,84[ 95,51 25,67 4.05|
12:40 | 220 [25,68[28,35] 1,15 55519] 139,26] 112,94] 807,35(29,02| 81,05(116,77]31,16|34,16]5,10| 24,7a| a,08]
12:50 | 230 |25,61[28,77] 1,15 516,26 145,15 113,26 774,71(28,58| 78,99|114,13[20,7733,35[ 92,24] 24,10 4,08}
13:00 | 240 |25,52|28,97] 1,32| 500,8a] 138,16] 105,90 748,90|28,86] 77,36]112,55/30,87|33,32|91,13| 23,28 4,09] 0,574}
13:10 | 250 [2533[29,19]  1.47] 490,97] 135,26 112,29| 738,52[28,49| 76,55[111,12]30,3532,97[ 89,59 30,88| 4,22
13:20 | 260 |2549]29,39] 1,36 s01,10] 149,32 112,87 763,29|28,42[ 75,62[111,1230,55[33,35] 90,59 27.82] 4.02)
13:30 | 270 [25,38[28,97] 1,08 552,52 136,97 114,81 804,29[28,70| 74,94[110,90|30,61[33,26[ 89,60] 25,25 a,01]
13:40 | 280 |25,6328,87] 1,39 539,06 137,7a] 113,10 789,90|28,73] 100,39 113,32[ 20,52 33,81 91,94] 23,92 4,06]

1350 | 290 25,58 28.48] 14| 469,10 127.39] 101.16] 697,65|28.42] 72.84]110,35(30,19] 33,45 90,44| 23.92] 4,34

14:00 | 300 [25,52[28,61 0,92 42,65 130,13 103,20] 676,06]28,03| 71,59(108,89[30,23[32,71[90,23 23,13 a,15] 0,508

14:10 | 310 [25,63[28,71] 1,07 482,9] 135,65] 106,00 724,5527,89] 69,69]105,88|30,03]32,8a[ 88,40| 28,82 4,09]

14:20 | 320 [25,43[29,03] _ 1,06] 39648 124,38 94,39 615,8127,70| 66,82[103,25[30,16]32,61[ 85,54 26,18 a,11]

14:30 | 330 [2524]29,32] 1,17 414,77] 120,06] 97,32 632,1627,31] 66,10[102,09|29,94]32,13[85,37| 25,08 4,15]

14:40 | 340 [25,39[29,74] _ 1,00] 425,74] 117,7a] 91,13 634,61(27,58| 64,10] 99,60|29,58]31,71[8a,80 24,60 4,12]

14:50 | 350 [25,33[30,29 1,38 397,13 118,29 95,84 611,26[26,99] 61,31 95,99[28,94]31,13[ 83,4 24,22 a,11]

15:00 | 360 |24,8930,94] 1,40 35032 121,88 97,58] 569,39[26,59| 61,41 94,61|28,45[30,90[ 82,00 24,02 03] 0,413
PROMEDIOS | 26,52[29,77] __ 1,10] 479,40 107,07 106,31| 692,78]25,65| 68,30] 97,28|28,16]30,26| 80,06 27,76 4,00]

VAon WD 2504] 5.54] >l aisoa] 1055]1a8.25] 09|12l 0] toaa| nte] et o6l s8] a1

VALOR MINIMO | 22,81 26,23 048] 299,93 56,97] 82,68 442,13[15,61] 20,52 24,19]16,6517,16]15,88] 23,13[ 3,61]

Figura 4. Aspecto de la biomasa: a) al inicio detpso experimental, b)
luego de seis horas de secado

VIl. CONCLUSIONES

— Con el desarrollo del presente proyecto investigage
ha logrado identificar una aplicacion del recurstais
de baja temperatura enfocado al secado rapido de
biomasa y proponer una alternativa de solucién al
sistema de secado por combustion de biomasa
mediante el uso de un sistema energético solaa glar
aprovechamiento de la energia solar térmica dea baj
temperatura por medio de un par de colectoreseslar
planos de doble cubierta con placa absorbedora
corrugada.

— Al desarrollar la presente investigacion se haddgr
determinar que la temperatura de aire de proceso al
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ingreso del sistema de colectores (constituido ypor switch del ventilador y luego el switch de encendié
par de colectores solares planos de doble culierta la caja de operador para evitar campos magnétitos e

placa absorbedora corrugada conectados en serie) se ]?l _arranquet ddell VfcntD'lj"‘dor que . altelrend tel
; . o uncionamiento de los s que muestran los datos
incrementa en casi cuatro veces su valor inicial al q

L . . medidos.
finalizar su recorrido por los mismos pasando de

25,65°C a 97,28°C. - .
— En lo referente a la operacion del equipo expertaien

o ) se recomienda ademas limpiar las superficies o

Se determin6 que en promedio 1 Kg de pasto fresco  cypijertas de los colectores solares con el fin de

luego de someterse a seis horas de secado etesiasis eliminar suciedad o polvo acumulado que pudiera
poliédrico solar para secado rapido a una temparatu entorpecer el aprovechamiento de la radiaciéon solar
y velocidad de aire de proceso en camara de 8Q,§6 ° incidente en el area de captacion.

4 m/s respectivamente, reduce su peso en un 55,7%

terminando con un valor de 0,443 Kg al final de la— Con los datos adquiridos y analizados en el present

experimentacion. proyecto se espera que sean cimiento para futuras
investigaciones que utilicen este sistema para

incorporarlo en otras aplicaciones ya sea directa o

En la evaluaciéon termodinamica del sistema de indirectamente.

colectores se concluye que para sistemas térmicos a

mayor temperatura menor eficiencia y ademas gse si _ Mediante el uso de sistemas solares para calemtimie
aumentara un tercer colector solar al sistema ge fluidos aplicados al secado de biomasa se puede

implementado el calor util se volveria negativoéraz reducir el consumo de combustibles fosiles o lafm g
por la cual para sistemas de alta temperaturateinsa en el &mbito rural son deficitarios.

propuesto e implementado no funciona adecuadamente
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