TST-130

Semana Nacional de

ofs X :
.Q.g‘\?” Energia Solar 2016 N ISES
17 AL 21 DE OCTUBRE —— International

29 0
.“‘%‘ CENTRO EXPOSITOR PUEBLA, MEXICO e Solar Enorgy Sedisty
3 ]
[ ]

iOH TIERRA DEL SOL!
“Transicion Energética para el Desarrollo Sustentable”

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE UN SECADOR SOLAR HIBRIDO

David Gudifio Ayala
Depatamerto deProcesos Tecnddgicos e Indwstriales
Instituto Tecnddgico y de Btudios Supeiores de Ocaderte (ITESO),
Periférico Sur Manué GdmezMorin # 8585, Taquepaquelalisco, CP 45090,México,
Teléfona 3669-3506Fax 3669-3505dgudno@iteso.mx

RESUMEN

Se presertan los resultadcs dd estudio dd comportamierto témico de ursisiema desecadors solares hibridos sin carga de prodte a
secar,tarto parala d¢apa o renpa de ckertamierto cano parala é¢apa de operagn nomal dondela temperdura pemanece stable. H
sisiema corsta de de secadors solarestipo chartaintegrads (dimensiones 0.61x1.22x0.09%5n) y un cdertador de gadaméstico. En ¢
fondo dela charda hay urserpenin de cobre por donde hace iccular agua daernte (80€) para ayudarlgroceso desecado.

El estudio corsistio en relizar bdances de energa para conocdos porcertajes de céor pranedo dsipades en cada pée dé sisema:
chardas, conexonesy cdertador de g8 usando ¢ésisiema a dferertes condciones ambiertales (con ysin radadon solar) y de operaén
(etapa de dertamierto y de operdaén nomal). La ener¢p apotada proino en ocaiones sdlo dela fuerie auxli ar de enera (ga& LP) a
través de un ckertador de gacamerdal, o de ragadon solar en cojunto conla de gas quemado.

Se encofr6 que éporcertae de energ dsipada erlos secadore de chartes (la que ayudalg@roceso desecado), rgpedo ala enerda
total suministrada por Egas durarte la géapa nomal de fun¢onamierto fue dé orden de 27% patas prueba hecha sin regbir radadon
solar, y de un 20% parkas prueba con radadén solar. Cuando & cdculo se hizo respedo ala energn trarsportada por kagua de
cdertamierto quese wsa cano medo detransporte de ckor dd cdertador de gaalos cdedores, la efcienda de dsipad6n de céor
promedo enlos cdedores fue dé orden de80% pardas prueba sin radadon solar, y de un 52% patas otras con condkiones solares.

También se oluvo la efcienda pranedo dé cdertador de gadurarie |as etapas de cdertamierto y operamn nomal, y cuanddos
secadore operaron con win radadon solar. Los vaores medos dela efcienda con ysin radadon solar fueron 54% parka gapa de
cdertamiento y 36% parada de operaén nomal. La efcienda fueligeranerte mayor (3 %) cuandol sisema operé reibiendo rathadn
solar.

ABSTRACT

The results of the study of the thermal behavior of ahybrid solar draying systems is presented without the load of material to be dried both
at the start heating ramp and the normal operation where temperature remains constant. The systemsincludestwo integrated solar tray driers
(dimensions 0.61x1.22x0.09%n) and a reidertial bailer. Below thetraylies a cupper cib wherea ha water (80 T) circulates to speed
the dryng.

Thestudy corsisied on energy banceto déeminethe average percenf hed disspatedin each parof the system: trays, connetions,
and bder wsing the system at differert ambiert and operting condtions, energysuppied cane oy form the auxiary source (burn P
gas) suppied bythe bdler or bysolar radation & well asthe ga& bailer.

It was foundthat the percetage energyidsipated onthetray dryes (the heatha speed the dryng (resped thetotal energysuppgied by
the g& baler duing noma operdion)isinthe order of 27% fotestswithout solar radation and of 20% fotestsinduding solar radation.
Whenthe canpaiisonisin resped of the energy cared bythe heting waer caning from the ga bail erthe effciency of averageissipated
hed onthetrays was in the order of 80% fotestswithou solar radation and of 52% fothe dher condtions.

The average dffiency ofthe bdler for the heding and namal operdaion wes dso de¢emined for operion with and vithou solar
radation. The effciency vdues with and vithou radation where 54% fothe heting step and 36% for nomd operaion. Efficiency wa
slightly higher (3%) wherthe system operaed with solar radation.

Palabra claves: secador forido, canportamierto témico, serpertin cobre, agua ti@nte, enerép dsipada, @tienda baler

INTRODUCCION

El uso de secadors solares hibridos, donde admas de la enerdp solar se uiliza dra fuerte auxiar de energ, ofrece una buena
dterndiva paramejorar & proceso desecado Uitamerte solar que puedeerllevado a cabo con una grawelsidad detipos desecadors
solares como |lo mendona Ekechukwu y Noon (1999). Eto sin duda ya guna vetgja importarte cuandcse canpara cotra d secado
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tradciond donde &proceo eslerto y nomamerte carete de conitiones higiénicas (Gudfio, 2007 yChavez, 2010), pertambién e
comin que, aunquge weensecadore solares simples, d proceso desecado a veamollega a conpletarse totalmerte en ursolo dia deSol,
porlo que éte esinterrumpido durare la noche para ctimuar a conpletarlo poco que izo fdta hatala mafiana diedia siguierte, consu
corsecuete enfiamierto y rehdrataddn ocuridos durariela nochelo que cotribuye a ésminuir la efcienda dé proceso y aincremertar
el tiempototal paratener &€ produdo terminado. Aquiesdonde euso de ursecadorsolar hibrido puede ayudarragjorar é proceso dandde
cortinuidad pargeminar ¢ loteiniciado. Tanbién podfa persarse en hacer un prosesemi-cortinuo, dondeseinduya & dia yla noche
para relizar estatarea,induso en das nubdadcs, depeniendo ddas necasidades dd produdor.

Como lo mendonan dversos auores, la fuerie auxli ar de energ puedeser olierida dela Homasa (Benon yFuller, 2002 MadHopa y
Ngwado, 2007), de enefg dédrica através de resisendas que céiertan @ aire desecado Boughdi, et al, 2009), de gal P (Lépez, 2011
y Gudfio yCaderén, 2014) o de endeggedémica Casimiro, 1997, Ardano, ¢ a, 2008 y Dégado,et al, 2013).Respedo d uso dd gas
LP como fuerte auxii ar de enerig, exsten des empresas estableddas enlaRepubicaMexicana que oféansecadors hibridos, que admas
de dili zar un céentadorsolar para ayudar a keatar € are desecado, san ga LP como fuerte auxliar de enerigt SAECSA, Enerda
Solar (Saea.can, 2016) yBRETCON, Ingerneria Solar Bretconenergpsolar.can, 2016).

El estudio desecadors solares hibridos (SSH) en ITESO inici6 conla caraterizadon tediico-pratica de un cedor solar (Gudfio,
2012) cuya curvas carateristicas de funéonamiento, tediicas y pradicas, mostraron una buena concordaacla fuete auxli ar de enerig
utili zada en ste trabgo, y entodcslos siguiertes estudios aqu refelidas, proviene dda canbustion de ga LP. Este se uili za para d&rtar
agua en un d¢antador denéstico, para dgpués hacela redrcular por unserpertin de cobre ultado en kfondo dela charda que confana
dicho cdedor solar (secador), para canbuir amejorar ¢ proceso desecado.

Este misno cdedor se andizé por Gudfio y Calderdn, 2014, donde ehjetivo corsistid en hacer aqoparadones ertre estudiar d
secador ermodo hbrido (operado con endeggsolar y g&) y enmodo puranerte solar, y donde lesecador operé emodo dredo (la
radaddénindde drecdamerte sobre ¢ produdo asecar) y con unsola capa de prodta asecar. En se estudio se encoird quelostiempos
desecado pardlegar a umimisno corterido de hmedadson en pranedo 31 %menores (2 hora mencs) cuando esecador operd emodo
hibrido, y quelas eficiendas de evaporaén tienen un cmportamierto inverso dado que cuandd secador operé emodo solar fue en
promedo casi € doHe de eftiernte (7evap = 23.4 %modo solar \s 7evap = 13.4 %modo Hbrido) respedo dela opera®n enmodo hbrido.
Esto indica que, aunqud proceso es mas ragdo cuandae uilizala fuerie auxliar de energ (modo hbrido), mucho dé cdor apotado
por & agua cherte olierida porla canbustion de gaLP se perde &medo anbierte y redmerte nose aprovecha erl proceso desecado,
hadendo que lesisema sea poco étierte.

Con bae enlosresultadcs arteriores, sellevé a cabo o estudio queimplicola corstrucdén de ds secadore hibridos dd misnmo tipo,
pero dondee incorporaron kguna modificadones conlaintenddn de aprovechangjor la energ¢a proporeonada pota fuerie auxliar de
enerda (ga LP), paramejorarsu fundonamierto témico eintertarincreamentar su eficienda de evaporaén Roldan y Gudfio, 2014)Se
utili zaron de secadors conlaintenddn de hacer prueb@omparaivas dondese puedan aabiar las condciones de operadn erire un
secador y &ro, pero donderabos operen bj las misnmes condciones ambiertales de radaddn solar, hunedad réetiva y temperaura
ambierte. Las modificagones corsistieron en hacerl aecadommencs largo, pero con capatad de proc&r una dole capa de prodiw a
secar. Tanbiénse incorpordla opédn de tili zar o no tili zar un dsipador de dar deriro dela charda para ayudar mansferir cdor dé
agua de dertamierto d are desecado, de operéos secadoreenmodo de recepon de ragadonsolar dredo eindiredo, y de operdos
en modo hbrido (ener¢p solar y ga&) o modo puranerte solar. Aunque hubo unkeve mgioria en cuato ala efcienda pranedo de
evaporamn, etuvo erre 13 y 15%indepeniertemerte dé modo de recepén de ragadon solar, en genefase encotré que stos
secadorstienen un coportamierto similar d obterido en & primer dsefio desecadorsolar Hbrido, y quese sigue deperdciandomucha
de la energp apotada porla fuerie auixiar, porlo quese sugirié que & secadorse debeseglir estudiando para conoceneor su
fundonanmierto, asi como las parttes o regones dondese debamejorar.

En este coriexto, el ohjetivo dd preserte trabgo corsistid en relizar bdances de enera enlas diferertes pattes dd sisema canpuesto
porlos dos secadore solares mendonade en & estudio arterior, conlaintendén de conocelios porcenajes de energa pranedo dsipada
en cada pae dé misno (chardas, conexonesy cderntador de gg a trabgano bgo dferertes condciones anbientales y de operadn, y
dondela ener¢p apotada provengadlo dela fuerie auxliar de enerig (ga LP) através de un ckertador de gs.comerda doméstico, o
dela radadon solar queindde sobrelos secadors solares en cofunto conla dé gas.

METODOSY MATERIALES

El sisema uilizado pardlevar a cabose estudio esth confomado por de secadors solares hibridos (A y B), un céertador danéstico
comerdal, unamotobamba reérculadora de agua karte ylainterconexon erre dlos. Se decdio uili zar @ cdertador con gaLP camo
fuerte auxiiar de energ que chenta d fluido detrabgo durare todo ¢ proceso de prueba parbbgrartener unmejor cortrol dela
temperaura de operadn y que kestudio fueramés confiade, perdaidea s que a fturo d agua cherte provenga delgunsisema de
cdentadores solares de agua. Aise propciamas @ uso delas fuertes renovalbes de energa yse reduce laminimo pasible d uso de fuetes
de enerép dervada de canbustibles fosiles.

Caracteristicas de secalores

Las carateristicas delos secadors utili zada en este estudio ya harsido descritas entrabgos arteriores presertadcs en ANES (Roldan
y Gudfio, 2014) Cadasecador std confomado por una chara de0.61m de ancho, 1.2¢h delargo y 0.095m de dto (Ac = 0.744m?).
En d fondo dela pate exerior dela charta eth urido unserperin detubo de cobreléxible de 12.7nm de dametro, por dondelfiye
agua cherte (80 C) a razén de 2 BM en drcuito cerrado, que erste cao provene de un dartador de gacomerda, y que ayuda a
mejorar y a dar caimuidad & proceso desecado.Cuerta adenas con una cuierta de vdrio de 4mm de espesor, apeturas de eftrada y
sdida equvalertes a unmedo dela dturatotal (0.048m de dturalibre), una faca akorbedora etne la cuberta de vdrio y d fondo dé
secador para hacer wisiemaindiredo, dslarte térmico de fbra de drio en & fondo y pates laterdes de cadaecador, slarte témico
de epuma de pdietileno ertodalainstaladon hidradica, y unandinadén de 25 gradeoa sur para profiarla conveci®n ndurd dd are
de cdertamierto, que en &€ ca&0 estd en cotracorierte con & flujo de agua, dado quste dtimo va de aiba haca debgo en cada
secador. Verifyura 1.
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Figura 1.Fotografa desisema desecadore solares hibridos en operai®n.

Procedimiento

Las pruebasellevaron a cabo adcs variartes principdes: conincidenga de rathddn solar més enerda proveierte dela canbustion
de ga& LP, y con enerf@ proporgonada Uicamerte porla fuerie auxli ar de eneng (ga LP). Esto Utimo conlaintenddn de cuatificar
demejor manerdas pérddas de céor en cada una des pates dd sisema desecadore solares estudiadcs, dado que €0 se torna un poco
mas complicado cuandoleisiema opera bi@ condciones solares dondelas variales anmbierte puederser mencs estables.

En cada prueba rikaada, pimerose proced ainstaar & adqusidor de déos detemperdura ylaPCparala capura delos misnos, asi
como lainstalad6n de pirandmetro paramedr la radadon solar, cuando procede. Luegemidio lamasainicial delostanque de gaLP
para poder cudificar la caridad de gay enerda uilizades en cada tapa de operagn (ranpa de ckertamierio y eiapa de operagn
nomal contemperdura estahili zada).

Luegose acéondla banba de recculaddn, se purgdastraza de are denro de sisema, se establederonlos flujos a 2 LPM y, cuando
todo estuvo listo, seinicio latoma detiempo dela ranpa de ckertamierto. Cuando eta termind por habellegado datemperdura de
estahilizadon deeada (80 C), se hizo canbio detanque de gapara ahora cdimuar conla dapa de operagn noma (una hora de
duradon) y poder cuaificarla energp corsumida en eta pate. Los deos meddos en cadatapa y pruebaon: temperduras (ambierte,
ertrada ysdida de cadaecador, ettada ysdida de banba y bdler), flujos de agua, rddddn solar (cuando procede) iyasas de ga
utili zado por &pa. Era figura 2seindicala pasicion delostemmopares dertro dd sisema, ai como los deméas aparos usadcs. Las masas
delostanque de ga se midieroninmedatamenrte después de habeterminado cada prueba.
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Figura 2. Dagrana dé sisiema desecadors solares hibridos con ubhicadon detemopares.

Cuandolas prueba se llevaron a cabo con coimibnes solares, se corsideré que sts se hicieran &rededor demedodia solar para
asegurar una bueriacidenda de ragadén solar, miertras quelas prueba con agenda de rachdon solar se redizaron poco dpués dela
puesta dé sol, y después de habemarteridolos secadors culiertos con una capa opaca derfr de vdrio, detal manera quéatemperdura
interna décdedor se martuviera stalde, ysin inddenda preva de rachdon solar.

Posteriormerte se redizaron béance de enerta enlas diferertes pates que canponen & sisiema y &i se puderon déeminar los
porcergjes de céor dsipado en cada una déas. El bdance cosistid en hacer déaulos dd cdor sersible que &flujo de agua gana o
pierde en cadd@mento, luegose canpar6 cotrala ener¢p apotada, para daular los porcerajes de dsipadén de ckor. H cdculo dela
enerda apotada por Bgas se oliuvo demultiplicarla masa de ga por su poder ckorifico corsiderado cono 49949 Kkg (NON-085-
ECOL, 1994, 70 % biano-30 % propanojniertras que paraa energasolarse multiplicé lairradanda pranedo por ¢ area de dedores.

Equipos einstr umentos de medicion

Losinstrumentos demedcion tili zadas fueronlos siguiertes: Bascula de 10 kg de capaadmarca ALC para psarlostanque con g&;
pirandmetro marca Kpp And Zonenmoddo C3, y sisema demedcion de rathadn solar moddo CC20, paramedr la radadén solar
sobre una bse conla mismaindinaddn dé secador (25¢%)rotametros de pdisulfona, contemperduramaxima de operaén de 100 C,
demarcaBlue and Whe de 0.5 a 5BMy diversas vdvulasy conexones para reglar ymedr € flujo de agua deente; temmoparestipo T
cdibradces paramedr temperduras. Estos Ultimos se encuetran conetadcs a un regstrador USB-TC de 8 cani@s marcaMeasuremert
Computing que enia la sefid diredamerte a unaPC, dondemedarte los software Irstacd y TracerDaq projs para ete regstrador,se
amacendainformaddn parasu pcsterior procsamierto. La véocidad demuestreo fue de 1 da porminuto.

Otros equipos que confoman & sisema y que peaniten su estudio son: bomba reérculadora de agua karnte marcaBell and Ge<tt,
moddo NRF22, cdentador danéstico de pao automatico marca Kaotron, moddo KART09, con vévulasolendde para catmolar € flujo
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de g& d quemador, cottrol auoméatico detemperduramarca Golink, moddo FY400, que regia dcha védvula solendde y que penite
martenerlatemperdura de operaén en un vior degeminado.

RESULT ADOS Y DISCUSION
Se redizaron vaias prueba de estudio delos secadore solares hibridos (SSH) durarte los meses de ot¢ubre a noiembre de 2015, diss
cudes solo en 4selograron okener raultadcs confalles, y sonlas quese preserta en ste trabgo.

Aportacion de energia a sigema

La tada 1muestra un resumen dela energatotal apotada & sisiema desecadors paralas 4 prueba mendonada. Se muestrala fecha
de pruebala condcién en quese llevé a cabo (con gin radadén solar), la energp apotada por Bgas y la energa provenerte dela
radaddn solar, cuando procede. fhiénse muestra un deglose dela ener¢p apotada en cada&pa rampa de ckertamierto y pefodo
de operai®n nomal, donde parasta Utima d@apalatemperdurase martuvo en aproxnadanerte 80T, y d peliodo de duradén fue de
una hora. Tabiénse muestralatemperdura anbierte pranedo terida alo largo detodala prueba.

Tabla 1 Resumen de enelig total apotada & sisema desecadore hibridos paralas 4 prueba repotada.

Tambient Energia de gasLP Energia solar Energa total
Prueba Condicién arrléen & (kJ) (kJ) entregada
Rampa Op. normal Rampa Op. normal (kJ)
18novi2015 ';I”ar EEECHD 22.4 12237 11588 Np* Np 23825
19nov/2015 ilnar radiadon 25.9 14735 10489 Np Np 25224
19nov/2015 sco?gr EEIERET 30.7 10739 7243 1567 4611 24160
20/novi2015 gocl’gr radiadion 30.6 13986 7243 1313 4901 27443

*No procede

En generhse puede ofervar quela energp total apotada porla canbustion de ga es mayor quela energp total provenerte dela
radaddnsolar cuandda pruebae hHzo con rachddn solar (esen pranedo 3.2 vecemayor), quda enerfp apotada por bgas enla d¢apa
de operai®dn noma es similar ala dapa de renpa de ckertamiento cuandda pruebase hizo sin condciones solares, pero que €@ se
reduce csi alamitad cuandda pruebae hzo con apdaddn de rachdon solar. La dramitad e apotada preisamerte porla radadén
solar, haéendo quda enerdptotal ertregada bsisiema seasimilar entodas las prueba.

Tambiénse puede ofervar quda mayor pate dela ener¢a apotada por ESol enlas prueba con radadon solar, se da erla dapa de
opera©on nomal que duré una horajendo 3.3 vecemayor quda enerfp apotada erla ¢apa de rmpa de ckertamiento, quetuvo una
dura¢én pranedo de 18minutos.

Energia disipada por parte del sisgemade SSH

Los porcertajes de energp o céor dsipado para cada una ths diferertes pates dd sisema durare la géapa de operagn nomal, y
respedo ala apotadén total de energa suministrada por bgas, o la apotadén de energ quelogré quedar lmmacenada aoo enerda
interna en kagua asu paso por é cdertador, y que demainamos enerda o cdor trarsportado por Eagua,se muestran enlataba 2.

Taba 2 Porcengjes de dstribuadn por pates dela energatotal apotada por bgasy dela energa quetransporta é agua, paréa dapa
de operai@n nomal. E dao enre parétesisesla energg, en K, corresponderte a cada porcégje.

2 iad e iad Respecto a @ergia de ga& Respecto a @ergia de agia
Prueba Condicion nerguz\k S 9% nergl(i J)e agia (%) (%)
Secadores | Conexiones | Calentador | Secadores | Conexiones
. . 25.7 6.0 68.3 81.2 18.8
18/nov/2015| Sin radiad6n solar 11588 3668 (2978) (695) (7915) (2978) (690)
. L 29.1 7.9 63.0 78.8 21.2
19nov/2015| Sin radiadon solar 10489 3878 (3052) (829) (6608) (3056) (822)
. 20.6 19.1 60.3 51.9 48.1
19nov/2015| Con radiad6n solar 7243 2879 (1492) (1383) (4368) (1494) (1385)
L 18.5 17.3 64.2 51.8 48.2
20/nov/2015| Ca radiad6n solar 7243 2594 (1340) (1253) (4650) (1344) (1250)

Estos se oliienen dk coderte erire d cdor dsipado y & cdor apotado. Erre parétesis se induye ¢ dao de enerfa, en K,
corresponderte a cada porcégje dsipado, yse olserva que aungues porcerajes disipada enlos secadore y conexones son dferertes
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dependendo dévaor d que stén referdos, los vaores de enerfa dsipadason los misnos para cada psg mendonada.Se muestransolo
los daos de la gapa de operagn nomal, dado que €2 serala d¢apa demayor dura@n dernro de un proca® desecado rela Cabe
mendonar qudos datos presertadcs en dchatabda son ddos promedo detodo ¢ peiiodo detiempo uili zado en ttha ¢apa.

Respecto ala energia total aportada por el gas. Como se puede ogervar delatalla 21os porcetigjes de enerfa dsipada enlos dos
secadors respedo ala energptotal apotada por Bgas nosontan grands: 27% en proedo paralas prueba hecha sin radadon solar y
20 % pardas prueba dondesi huboinddenda de rachdon solar. Esta dsipadon de céor enlos secadors esla quese préende ocurra en
mayormedda, dado quesda energp quese trarsfiere & are desecado yla que relnente se aprovechaa en &proceo desecado.Cabe
mendonar que s@a enerfp se dsipa praticamnerte por pates igud en cada uno des dos secadors usadas (A y B), camno se mostrara
mas adearte. Los porcenajes promedo de péritas de céor en conebones o instaladon son de 7 y 18 %, paras mismes condciones
mendonada. El resto dela ener¢p se dsipa en epropo cdertador. 66 % en prmedo cuando n@e wsa radadonsolar y 62 % cuandsi
se 183, lo que hace quest® sea poco etiernte. Se ha olservado que cuandd eimero desecadore porsisema aumerta, se aprovecha de
mejor maneraa energp apotada por Egas, hadénddo un pocamas eficierte.

Los daos arteriores de céor disipado erlos secadorsindican que cuandd sisema opera bj@ condciones solares la trarsferenda de
cdor dd agua de dantamierto hada d aire desecadose dficulta o dsminuye debdo a que leare dertro dd secador, y en gendrtodo
el secadorse encuetra a unaemperdauramas eevada potaincidenda dela radadén solar, adends de qudatemperdura anbierte sera
mayor quda olservada erbas prueba sin radadén solar, lo quetambién corribuye a unanenortrarsferenda de céor, y provoca quele
porcergje pranedo de céor dsipado en sta condcidon dondese redébe radaddn solar ssamenor (7 %mencs).

Por dra pate, los daos de céor dsipado en kecderntadorse pueden tili zar para daular la efcienda pranedo de céentador por
diferenda erire d 100 % dela ener¢pinicial apotada por kgasy d porcengje total de energa dsipada en lemisno cderntador.

Hadendo stos cdculos se encuetta quelos vaores promedo de efcienda de cdentador astan etre un 34 %gin radadoén solar) y
38 % (con rathdon solar) de efcienda, parda dapa de operagn nomal dondelatemperdura pranedo dd agua de dartamierto es de
80 °C. Durarte la ranpa de chertamierto (daos nomostradc), las eficiendas promedo dd cdertador de gason un pocanayores (51 %
con radadoén solar y 54 %sin radadon solar) deliddo pincipdmente a qudatemperdura pranedo dd agua en sa dapa s més bga, y
ayuda a que hayaencs pérddas de céor. B vaor medo resultarte detemperdura detodas las prueba redizad® en eta dapa de
cdertamiento, corsiderado cono un pranedo ertre latemperdurainicial dd agua ylatemperdura ind de etahlizadon, es 58 <C. Este
valor que std 22 T por debf dela temperdaura de efahlizadon (80 T). Cabe mendonar que ttha efcienda de ckertador &
ligeramerte mayor (3% en prnmedo) cuanddos secadors operaron en concién solar, en culjuiera ddas ¢apa de funéonamierto. La
enerda solar ayuda un poco a qse gate mencs cartidad de gaen é cderntador y a quéa energpa que ste proporconase aproveche
mejor.

El dao de efcienda que propotiona ¢ fabiicarte dé cdentador & de 82 % (DPSA.com, 2016), percse tiene que casiderarla
condcién que Emanga: incremertarlatemperdura dé agua en 25C a patir delatemperdura anbierte (25 C), lo que da ungemperdura
promedo de operaénmuy bga (38 T), que cotribuye aincremertar su eficienda. Sabiendo que eha adudidad ¢ uso de un ckertador
solar para agua esubstitudon de un ciertador canerda doméstico es atradivo y rertable, aun conledicierte delas dtas eficiendas que
ocurren eras condciones de hogamendonada (bgas temperduras de operai®n), resulta petinerte sugeir utili zar cdentadores solares
de agua enlsisema deSSH para que ayuden ehgroceso desecado, dondel €dertador de gaes muchomencs eficierte deldo alas
altas temperduras de opera®n que ahse mangan.Por eso, una ddas ideas es que ¢ cdertador de gase wse silo porlas tardes para
complemenrtar € proceso desecado @ncorporar ckertadores solares a sisema desecadors solares hibridas, reduéendo a urminimo d
uso de canbustibles fosiles. Tanbiénse puede probatrtili zartemperdauras més bgas en ¢ fluido detrabgo, lo que ayudda amejorarsu
eficienda, pero csi seguroincremertarialos tiempos desecado Falta hacer pruelsa respedo.

Respecto ala energia total transportada por el agua. Considerando ahorls porcenigjes de enerta dsipades enlos secadore respedo
ala energp dmacenada yransportada por kagua quese uiliz6 cano fluido detrabgo, se puede ofervar dda penitima cdumna dela
misma tabla 2 que sios vaores son muchomés dtos quelos mostradcs arteriormerte: 80 % en prmedo cuando kesisema operd en
condcionsin redbir radadénsolar, y 52 % para cuanddredbio dicha radadon solar. H resto, 20 y 48 % denanera rgpediva, se dsipa
enlas conexones dd sisema. Esto sin duda e bueno, perse sigue olservando Emisno fendneno repedo a que kesisema e mens
eficiente para @ipar cdor enlos secadore cuando opera en coittbnes solares, en pate porlas razons ya expi cada respedo a quese
dificuta que agua dipe cdor cuando ksecador sta a ungemperdura dta porlainddenda dela radadonsolar, y en pae porquese
observé quela misma energp solar provoca quéa temperdura dé aguasuba hata 3 T por enima dela temperdura de operaén
estabedda (80 €) generando unmayor pérdda de eneiig enlainstaladon. Aunque statemperaura delpd estar corirolada por ecortrol
auomédtico detemperdura, &t no ocurd asiy provoco éefe¢o mendonado. Tanbién hay que camiderar quéda canidad de enefig que
trasporta d agua en € condcion es més pequefia quia transportada cuando no réme radadon solar (ver cbumna 4 detabla 2), yla
comsecuenda de dvidir una catidad quencrementé su vador (cdor perddo eninstaladdn) erire dra quelo disminuy6 (caor transportado
por agua), provoca quste vdor o resultadose incremerte sustandamerte. Todo eto sugiere qudo mas pettinerte para apoyar daejor
manera eproceso desecado va aer d uso de céertadores solares ensubstitudon de cdertador, que adeés no & sustertable deldo a
la quena canbustibles fésiles.

Presentacion gréaficade resultados

En las siguientes figuras se muestran los resultadcs dela prueba rdezadasin redbir radadén solar de dia 18 deseptiembre de 2015,
dondese puede apréarla dstribudon o dsipadon de cdor apotado por &gas LP (figura 3) y detrarsportado y émacenado porlegua
asu pao por ¢ cdertador (fgura 4), para cada una lds etapas de funéonamierto. Como se puede ofervar, agiise repotan catidades
de eneréa mostradas ertre parétesisenlataba 2, y ndos porcerngjes. Bl orden ddasleyenda de ariba haca abgo es d mismo que &
delas graficas deizquierda a derechamgezando pola ¢apa de de&ntamierto y terminando corla dapa de operagn nomal. Los daos
dela é¢apa de dartamierto nose presertan en mgunatala.
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Figura 3. Dstribuddn de cdor apotado porla canbustion dé gas LP. Pruebasin radadon solar, 18nov/2015.
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Figura 4. Osipadon de cdor que €agua gana fransporta asu paso por ¢ cdertador de ga Pruebasin radadén solar, 18nov/2015.

De la figura 3se puede ofervar que durde la @éapa o rappa de ckertamierto mucha dela enerdp se uili za paraincremertar la
temperdura dé agua de dantamieno (tercera barra dequierda a derecha da dapa de d&ntamiernto) queiniciamerte se encuetra a
temperdura anbierte y debdl egar hatalatemperdura de operadén nomal (80 <C), y queda lnacenada awo enerdainterna detro dd
agua. Bt asu vez provoca qud edor quese perde en kcderntador de gano seatan dto (segunda barra digquierda a derecha da
misma dapa), cono si ocurre eda dapa de operadn nomal, y quese puede ofervar enasegunda barra da gapa de operagn nomal.

También se olserva que kecdor disipado erlos secadore parala dapa de opera@n nomal esta agrupado en ursela barra tercera de
esa gapa), perau vdor equvae alasuma delas dos barra que repreerntanlas pérddas de cdor en cada uno des secadors cuandda
pérddase cdcula en bee ala energptramsportada por kagua de dartamierto, y quese muestran enla figura 4 cono secadors A 'y B.

Gralficas similares se pueden dener pardas demés prueba redizada. Cuandola prueba tiliza radadon solar y d andisis se hace
sobrela energatotal apotada &sisema,la pimera barra desia grafca se tendiia quesubdvidir ertre la energp apotada por Egas y la
enerda apotada pofla radadon solar, peratodolo demés serfa similar dado quéa suma de stas apotadones es similar ala quesetiene
cuandose wsa solo gas como fuerte de enerig (vertaba 1).

CONCLUSIONES

La energa pramedo dsipada eros secadore enla gapa de opera@n nomal, respedo ala energatota ertregada pola canbustion
dd gas LP, espoca (23.5 %, proedo delas prueba con ysin radadén solar), canparada coma que en prmedo se pgerde en ke
cdertador de ga(64 %,misma corsideracon), delido, erre dros factores, a que ste opera con un@mperaura dta (80C), generando
grande pérddas de cdor.

Este porcetgje de dsipadon de cor enlos secadors se incranertamucho cuandolecdculo se hace repedo ala ener¢p que
trarsporta y dmacena kagua de dartamierto, llegando &er hata de 80 % cuando ree rec¢be radadon solar.

Lainddenda dela radadén solar enla éapa de oper&aan noma hace quelecdor perddo enlos secadore disminuya (paa de 80 a
52 %) deldo a que kecdertamierto generado poridhaincidenda dficultala pérdda de ckor dd agua de dertamierto haca d are de
secado, y a qud @guatermina cdentandae més delo prevsto, incremertando ai sus pérddas de céor.

La eficienda de cderntador de ganomeoramucho (3 %) aun cuandd sisema opera con raddon solar en cojunto conla ener¢p
dd gas.
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