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Caracterizacion eléctrica de un sistema fotovoltaico de 3 KWp de potencia conectado

a red eléctrica

MEJIAS-BRIZUELA, Nildiat, RUIZ-HERRERA, Sandra, GALAN-HERNANDEZ, Néstor y

CORREA-FIERRO, Irving

Unidad Académica de Ingenieria en Energia, Universidad Politécnica de Sinaloa

Recibido Marzo 30, 2017; Aceptado Mayo 28, 2017

Resumen

Se presenta la caracterizacion eléctrica de un sistema
fotovoltaico de 3 kWp conectado a la red eléctrica de baja
tension, a través de paneles solares fotovoltaicos
monocristalinos de 250 Wp y fabricacion mexicana,
empleando un analizador fotovoltaico para la
determinacion de los pardmetros eléctricos lsc, Voc,
Vpmp, lpmp Y Pmax bajo condiciones reales de irradiancia
solar global y temperatura ambiente que permitan la
elaboracion de las curvas caracteristicas 1-V y P-V de los
paneles solares fotovoltaicos en estudio, con el fin de
establecer el desempefio de los mismos al compararlos con
los datos de fabricacidn, a través del modelo matematico
de un diodo. El estudio se complementa con la
determinacion tedrica mediante programacion en
MATLAB® de la trayectoria solar, perdidas por
inclinacion y orientacion y estimacion de la energia total
anual producida. Los resultados arrojan perdidas eléctricas
en el sistema fotovoltaico debido a defectos presentados
en los mismos con el paso del tiempo de vida util.

Sistema fotovoltaico, Curva I-V, parametros eléctricos,
panel fotovoltaico monocristalino

Abstract

Electrical characterization of a photovoltaic system of 3
kWp connected to the low voltage electrical grid is
presented through 250 Wp monocrystalline photovoltaic
solar panels and Mexican manufacturing, using a
photovoltaic analyzer to determine the electrical
parameters ISC, VOC, Vpmp, Ipmp and Pmax under
conditions reals of global solar irradiance and ambient
temperature that allow the elaboration of the characteristic
curves 1V and PV of the photovoltaic solar panels under
study, in order to establish the performance of the same
when comparing them with the data of Manufacturing,
through the mathematical model of a diode. The study is
complemented with the theoretical determination by
MATLAB programming of the solar path, losses by
inclination and orientation and estimation of the total
annual energy produced. The results show electrical losses
in the photovoltaic system due to defects presented in them
with the passage of the life time.

Photovoltaic system, Curve I-V, electrics parameters,
monocristalyne photovoltaic panel

Citacion: MEJIAS-BRIZUELA, Nildia, RUIZ-HERRERA, Sandra, GALAN-HERNANDEZ, Néstor y CORREA-FIERRO,
Irving. Caracterizacion eléctrica de un sistema fotovoltaico de 3 kWp de potencia conectado a red eléctrica.Revista de

Sistemas Experimentales. 2017, 4-11: 1- 12.
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Introduccion

Una de las problematicas que enfrenta el sector
energético en México, son las tecnologias
implementadas para su produccion ya que
generan gran cantidad de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), reportdndose como el sector
con mas emisiones, 207 MtCOze segun el dltimo
Inventario de Gases de Efecto Invernadero. De
alli, el sector de energia eléctrica contribuyé con
126,607.66 GgCO-e, ocupando el segundo lugar
a nivel nacional de emisiones totales de GEI.

El gobierno a partir de la Reforma
Energética y a través de la Secretaria de Energia
(SENER, 2016) crea el Programa de Desarrollo
del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN),
donde propone metas a partir de la generacion de
energias limpias para 2018 de 25 %, para 2021
de 30 % y para 2024 de 35 %.

También se prevé que la energia solar al
2029 tenga una capacidad de generacion limpia
de 1878 MW, dado que México es el tercer pais
en recibir alta radiacion solar, por ser parte del
cinturon de radiacion solar terrestre (Huacuz,
2016).

La tecnologia solar fotovoltaica, esta
contribuyendo con ello, mostrando desde 2015 a
la fecha un crecimiento a través de la
disminucion considerable de costo de equipos;
capacidad de fabricacién de paneles solares
fotovoltaicos (PSFV) con exportacion a Estados
Unidos y Latinoamérica (Centro de Estudios en
Medio Ambiente y Energias Renovables, 2016)
y la instalacion de més de 56 MW en generacion
distribuida (SENER, 2016) conformada por
productores de pequefia escala (domesticos y
comerciales) cuya generaciébn se puede
intercambiar con la red eléctrica o vender a
pequefios usuarios.
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Cualquier edificio puede entonces ser una
pequefia central de generacion eléctrica, siempre
y cuando cumpla los requerimientos de
instalacion de sistemas  fotovoltaicos
establecidos en la normativa oficial mexicana
NOM-001-Sede-2012.

Sin embargo, esta tecnologia es afectada
por la intermitencia del flujo solar que recibe la
tierra, plasmado en el ciclo dia-noche, la
variacion en intensidad solar por estaciones del
afio y lugar geogréafico, sombras, temperatura y
acumulacion de suciedad en la superficie del
PSFV entre otros, afectando considerablemente
sus propiedades eléctricas (voltaje, corriente,
potencia) que repercuten en baja produccion
energética inyectada a red y finalmente en la
inversion realizada y redituabilidad de la misma.

Por ello, la caracterizacion eléctrica de
PSFV es fundamental, pues permite realizar
estudios comparativos entre los pardmetros
eléctricos de fabricacion y bajo condiciones
normales de trabajo, el dimensionado de SFV ya
que se puede predecir la cantidad de energia real
generada ante cambios climatolégicos, estudios
de degradacion e inferir problemas de caracter
externo como sombras parciales o totales,
contactos defectuosos, etc. (Chouder et al., 2012;
Kaplanis y Kaplani, 2011; Makrides et al., 2012;
Ransome y Woohlgemuth, 2006).

Lo expuesto deja claro que una instalacion
fotovoltaica sera afectada por los pardmetros
fisicos propios de la ubicacion geogréfica, por lo
que es aconsejable dado el crecimiento de ventas
que ya se observa en México, la caracterizacion
eléctrica de las mismas a través de metodologias
sencillas empleando equipos comerciales de
bajo costo, modelos matematicos alimentados
con datos experimentales que informen el
desempefio real de PSFV tanto de fabricacion
mexicana como extranjera.

MEJIAS-BRIZUELA, Nildia, RUIZ-HERRERA, Sandra, GALAN-
HERNANDEZ, Néstor y CORREA-FIERRO, Irving. Caracterizacion
eléctrica de un sistema fotovoltaico de 3 kWp de potencia conectado a
red eléctrica.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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Sin embargo, no solo los pardmetros
eléctricos son claves para la caracterizacion,
pardmetros como trayectorias solares propias del
lugar, orientacion, angulo de inclinacion,
defectos de fabricacion, acumulacion de polvo,
influyen también en la potencia méaxima
generada.

Por ello, el objetivo de este trabajo es la
caracterizacion experimental de las propiedades
eléctricas de PSFV monocristalinos de 250 Wp
y fabricacion mexicana que conforman una
instalacion conectada a la red eléctrica de baja
tensién con potencia nominal de 3 kW en la
localidad de Mazatlan, Sinaloa, complementado
con algunas estimaciones tedricas de otros
parametros fisicos.

Metodologia a desarrollar

La metodologia consta de dos partes, la primera
de ella, corresponde a célculos de geometria
solar, estimacion de las perdidas por inclinacion
y orientacion de PSFV y a la generacion de
energia anual del sistema fotovoltaico, debido a
que se consideran parametros que afectan las
propiedades eléctricas de un generador
fotovoltaico.

Mientras que, la segunda parte describe la
determinacion experimental de parametros
eléctricos de los PSFV bajo condiciones
variables de irradiacion solar para la obtencion
de las curvas de corriente-voltaje (I-V) y
potencia-voltaje (P-V).

Geometria solar

Debido al papel clave que juega el sol en esta
tecnologia energética, es importante determinar
la trayectoria que describe su comportamiento en
una ubicacion geografica especifica en las
distintas épocas del afio (solsticios verano-
invierno y equinoccios primavera-otofio) o en
cualquier dia del afio.

ISSN-2410-3950
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En lo particular, se determind para el
solsticio de verano (21 de junio de 2017) debido
a que tedricamente es el dia en el que se alcanza
el maximo de horas sol, por lo tanto es una
condicion favorable para méxima produccion
energética fotovoltaica y para el solsticio de
invierno (21 de diciembre de 2017) por ser
tedricamente la condicion mas critica para la
produccion energética, dado que es el dia con
menos horas sol del afio.

La posicion del sol para cualquier dia y
hora del afio se puede describir por una serie de
parametros fisicos, estimados de acuerdo a las
ecuaciones matematicas presentadas  por
Colorado et al., 2016, Mendez et al., 2015; Reda
y Andreas, 2008 y se describen a continuacion.

La declinacion (8) es la posicion angular
del sol al medio dia respecto al plano ecuatorial
y se calcula para el hemisferio norte por
encontrarse México alli situado:

§ = 23.45sin (%) )

dn representa el nimero de dia en el afio de
trabajo. Asi, 21 de junio representa el dia 172 del
afio y 21 de diciembre el dia 355.

La altura solar (h) es el angulo formado
por la posicion del sol sobre la horizontal, varia
segun la época del afio y se puede obtener por:

h = sin"(sin @ sin § + cos@cosScosw) (2)

Donde ¢ corresponde a la Latitud propia
del lugar de la instalacion fotovoltaica con un
valor de 23.26° al ubicarse en Mazatlan,
Sinaloa, México y esta entre los paralelos
23°04'25" y 23°50'22" N.

 es el &ngulo horario, definido como el
desplazamiento del sol positivo o negativo de
Este a Oeste del meridiano local. Se puede medir
asumiendo que el sol recorre 15° por hora.
MEJIAS-BRIZUELA, Nildia, RUIZ-HERRERA, Sandra, GALAN-
HERNANDEZ, Néstor y CORREA-FIERRO, Irving. Caracterizacion

eléctrica de un sistema fotovoltaico de 3 kWp de potencia conectado a
red eléctrica.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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Al medio dia (12:00 hora solar) vale 0°
(caso asumido en este trabajo). Se puede
determinar de acuerdo a:

w = w; w = 180° — (15t,) 3)

Donde t representa la hora solar y ts el
tiempo solar verdadero.

El angulo cenit (6;) es un angulo
complementario a la altura solar y se da entre la
vertical del observador y la linea al sol, tomando
valores de 0° a 90°. Se calcula con la siguiente
ecuacion:

0, = cos~1(cos § cos w cos @ + sin § sin @) (4)

Mientras que, el angulo acimut (Z) es el
que forma el hemisferio Norte con el Sur
(definido asi porque México se ubica alli), es
decir, es una desviacion al Este u Oeste del Sur.
Por lo tanto, depende de valores locales como la
latitud y declinacion solar. Se puede calcular al
amanecer (Orto), al ocaso o por hora. Al
mediodia vale 0° 6 180° dependiendo de las
variables locales mencionadas. Las ecuaciones
son:

Para cualquier hora:

.+ —1fcosdsinw
Z = sin ( cosh ) (5)
Para el Orto y el Ocaso:
Z = sin"(cos § * sin w,) (6)

Donde o es el angulo horario para el orto
y el ocaso dado por:

wo = cos~(—tan@tan ) (7)

La duracion del dia solar también se
determind para cada uno de los solsticios de
acuerdo a la ecuacion:

_ 2(1)0

D=— (8)
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El &ngulo de inclinacion (f) de los PSFV
es el angulo que forma la superficie de cada uno
de ellos respecto al plano horizontal. Puede
determinarse mediante:

B = 180° — (Altura solar) — 90° 9)

Sin  embargo, para instalaciones
fotovoltaicas fijas se puede utilizar un angulo de
inclinacion igual a la Latitud de la localidad
basado en algunas referencias bibliogréficas
(Maril, 2011).

Las  ecuaciones  matematicas  se
programaron en MATLAB® para facilidad de
calculo y realizacion de graficos.

Estimacion de pérdidas de energia por
inclinacion y orientacion

La orientacion e inclinacién de PSFV es algo de
suma importancia para la instalacion de un
generador fotovoltaico, ya que de ello depende
la captacion de la mayor radiacion solar y por
tanto la maximizacion de la eficiencia de PSFV,
principalmente cuando estas instalaciones son
fijas (caso particular en este trabajo) donde es
imposible mantener el panel totalmente
perpendicular al sol, aun cuando el disefio se
realice para que absorban la mayor cantidad
posible de energia solar.

Como método de célculo del porcentaje de
pérdida eléctrica se empled la ecuacion disefiada
por el Cddigo Técnico de la Edificacion de
Espafia (CTE, 2009) ya que el ambito de
aplicacion cabe perfectamente para el caso de
estudio, porque la instalacion fotovoltaica se
ubica en el techo plano de un edificio
administrativo y es conectado a red eléctrica. Es
de resaltar que México también cuenta con un
Cadigo de Edificacion, en el que se mencionan
las instalaciones fotovoltaicas, pero no
especifica ningun calculo relacionado con ellas.

MEJIAS-BRIZUELA, Nildia, RUIZ-HERRERA, Sandra, GALAN-
HERNANDEZ, Néstor y CORREA-FIERRO, Irving. Caracterizacion
eléctrica de un sistema fotovoltaico de 3 kWp de potencia conectado a
red eléctrica.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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Basado en el CTE, las pérdidas eléctricas
independientemente el terreno de instalacion se
estiman en funcion del angulo de inclinacion (),
el angulo acimut (2) y la latitud (¢) a través de la
siguiente ecuacion:

% Pérdidas = 100[1.2 » 107*(8 — ¢+ 10)? +
(3.5 % 1075 « Z*)|para 15° < < 90° (7)

Se asumen valores de ¢ igual a 23.26° N,
Z igual a 0° (por orientacion al Sur de los PSFV
que conforman el sistema fotovoltaico) y gigual
23.2°.

También se pueden estimar los limites de
S maximo y minimo, de acuerdo a correccion de
la latitud del lugar. Se asume para ello, una
latitud méxima de 41° N, se emplea la Figura 1
para determinar los angulos para tal latitud y se
establece un maximo de pérdidas eléctricas por
inclinacion del 10 % (debido a que la instalacion
fotovoltaica se encuentra en un terreno plano,
descrito por el CTE como caso general).

heggs
gcddadodn, -135°
: 2

05 5 232 -120°

o

105’ NN 105°
w P AT PR TR E
AT x\g; )
75° . ) /"' 750 8
60° AARA 600
g -30°
15°

Angulo de et 15
inclinacién (B)

@ "
kA'ngulc: de acimut (a) > 2

Figura 1 Porcentaje de energia respecto al maximo como
consecuencia de las pérdidas por orientacion e inclinacién
Fuente: CTE de Espafia

Mediante interseccién del punto limite de
pérdidas con la recta del angulo acimut se
obtienen los valores de Bmax (60°) Y Bmin (7°).
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Ello se sustituye en las siguientes
ecuaciones:

Bmax = ﬁmax((b=41°) — (41° — (Z)localidad) (8)
Bmin = .Bmin((z)=41°) — (41° - Diocatidaa) (9)

Estimacion de la produccion total anual de
energia

La estimacion de la energia generada por un
sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) ha
sido ampliamente estudiada encontrando desde
métodos y modelos para simulacion hasta
métodos simplificados de célculo y actualmente
calculos en paginas Web (Abella, 2004;
Gandolfo et al.,, 2011; Masa, 2014; PVGis,
2016). En muchos casos, se reportan
discrepancias entre la prediccion teorica y la
energia real inyectada a red, por la intermitencia
de la fuente renovable, pero pueden considerarse
una opcion comparativa siempre y cuando no
superen el 10 % de margen de error.

En este trabajo se presenta una
metodologia sencilla, ya que se estimo la energia
total anual producida (en kWh y sin tomar en
cuenta pérdidas por temperatura, suciedad,
cableado, etc.) a partir de la ecuacion de
Wiginton, Nguyen y Pearce, 2010 que toma en
cuenta la eficiencia del panel y la irradiacion
solar global diaria. La formula es:

E = Ipq %365 x e * Ay, (10)

Donde Img representa la media diaria de
irradiacion solar global en un plano horizontal
(para Mazatlan, Sinaloa corresponde a un valor
de 5.02 kwWh/m?d de acuerdo a reportes de la
Aeronautica  Nacional y  Administracion
Espacial de los Estados Unidos de América
(NASA, 2010); Apv representa el area que se
dispone para la instalacion fotovoltaica respecto
a la superficie total del terreno y e representa la
eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos.

MEJIAS-BRIZUELA, Nildia, RUIZ-HERRERA, Sandra, GALAN-
HERNANDEZ, Néstor y CORREA-FIERRO, Irving. Caracterizacion
eléctrica de un sistema fotovoltaico de 3 kWp de potencia conectado a
red eléctrica.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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A modo comparativo, se hizo el mismo
calculo considerando ahora un coeficiente que
evalla la calidad de una instalacion fotovoltaica
independientemente de la orientacion e
inclinacion, conocido como Performance Ratio
(PR) o rendimiento energético, que incluye
pérdidas energéticas asociadas a la temperatura,
eficiencia del cableado y la suciedad en la
instalacion, ajustando un factor por defecto de
0,8 que supone una disposicion Optima del
sistema y sin pérdidas por sombras. Se emplea la
misma férmula de Wiginton, multiplicandola
ahora por este factor PR (Martin y Dominguez,
2015).

Determinacion experimental de parametros
eléctricos (Curvas I-V, VP)

Los parametros I-V (corriente-voltaje) son los
que describen el comportamiento eléctrico en los
terminales de un PSFV, determinados bajo
Condiciones Estandares de Medida (Estandar
Test Condition, STC) suministrados por el
fabricante de los mismos y necesarios para el
disefio del generador fotovoltaico.
Fundamentales son: la corriente de cortocircuito,
el voltaje de circuito abierto y la potencia
maxima que entrega el panel.La Tabla 1 muestra
los parametros eléctricos que caracterizan los
PSFV que conforman el generador fotovoltaico
bajo STC (1,=1000 W/m?, Tcada= 25°C,
Distribucion espectral= AM 1,5 e Incidencia
normal al panel).

Parametro Valor
Voltaje en circuito abierto (Voc) 37.70 V
Corriente de Cortocircuito (Isc) 8.80 A
Potencia maxima en SCT (Pmax) 250 W
Voltaje en el punto de méxima potencia (Vpmp) 300V

Corriente en el punto de maxima potencia (lpmp) 8.34 A

Temperatura de operacion -40° a2 90°C
Eficiencia (e) 15.40 %
Numero de celdas 60 (6x10)

Tabla 1 Pardmetros eléctricos bajo condiciones STC de
PSFV que conforman el generador fotovoltaico
Fuente: Fabricante
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El generador fotovoltaico consta de 2
ramas fotovoltaicas compuestas cada una por 6
PSFV base Si monocristalino interconectados en
serie, anclados a una estructura metalica fija,
orientados al Sur y con angulo de inclinacion
igual a latitud de la localidad 23.2°.

Los datos de la Tabla 1 sirven de referencia
para las pruebas experimentales que se
realizaron para determinar el desempefio de los
PSFV durante el mes de mayo de 2017 bajo
condiciones meteoroldgicas propias del lugar,
relacionadas con la variacion de irradiacion solar
y temperatura ambiente.

La irradiacion solar se determind mediante
un piranémetro fotovoltaico portatil Kimo, los
datos eléctricos mediante un analizador de
paneles solares Prova 210 y la temperatura
ambiente mediante una estacion meteoroldgica
Advantage Pro2. Las medidas se realizaron
considerando solo las variaciones de irradiacion
solar durante la media mensual de horas sol pico
presentes en la localidad (NASA, 2010), debido
a que otros pardmetros que pueden ser
considerados para la caracterizacion eléctrica
como el &ngulo de inclinacion es fijo y los
efectos de sombra sobre la instalacién es nulo,
ya que por estar en el techo de un edificio no se
presenta alrededor ningun obstaculo (arboles o
montafas) que incidan negativamente sobre la
captacion solar.

El analizador de PSFV genera una
resistencia inicial con el objetivo de bloquear el
paso de corriente y disminuye en unos pocos
segundos hasta ser nula, punto en el cual el
PSFV se encuentra en cortocircuito. En este
instante se mide el flujo de corriente desde su
valor minimo (cero) hasta la méaxima corriente
que genera a partir de la radiacion solar que
incide de forma instantanea, registrando al
mismo tiempo el Voltaje y la Potencia. A partir
de alli, se puede estimar las curvas
caracteristicas I-V y V-P.
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Dichas curvas se obtienen empleando el
modelo de wun diodo, que describe el
comportamiento de la celda solar fotovoltaica, a
través de la siguiente ecuacion:

=11, [exp (%) - 1] - V;—;RS (10)

muvg

Donde I es la corriente fotogenerada, loes
la corriente inversa de saturacion del diodo, vt es
el voltaje térmico ((vi = KT/e, siendo K la
constante de Boltzman, T la temperatura en
grados Kelvin y e la carga del electron), m es el
factor de idealidad del diodo, Rs es la resistencia
serie y Ry la resistencia paralelo.

Para el caso de un PSFV, su caracteristica
eléctrica depende del nimero de celdas solares
en serie y en paralelo que tenga. Suponiendo
que, todas son iguales la corriente generada por
el PSFV seria la corriente de la celda
multiplicada por el nimero de celdas en paralelo
(I, = I. = Ny,) y el voltaje seria igual al voltaje
de la celda multiplicado por el nimero de celdas
en serie (V, =V, = N,), donde Np y Ns son el
nimero de celdas en paralelo y en serie
respectivamente que contiene el PSFV
empleado. Asi, al combinar estas ecuaciones se
obtiene la curva caracteristica del PSFV formado
por celdas iguales

VIR
I =N, |l — I exp % —1)-

Y IR/N

Ng ~7S/P

TRy (1)

Esta ecuacion muestra el mismo
comportamiento que la caracteristica I-V de la
celda solar fotovoltaica, por ello en la practica al
hablar de la curva caracteristica y parametros
fundamentales de un PSFV, se hace referencia a
la ecuacion (10) tomando en cuenta los
parametros significativos del mismo (Isc, Voc,
Pmax, Vpmp, lpmp).
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Finalmente, se realiza un control para el
tratamiento de los datos mediante programa
desarrollado en MATLAB®, donde los datos
medidos se introducen y el programa los traslada
a Condiciones Estandar de Medida (SCT). Es
decir, se corrigen los valores Isc y Voc a los
niveles deseados de irradiancia y temperatura
tomando en cuenta los valores de Isc, Voc,
temperatura e irradiancia en condiciones
experimentales, ademas de otros parametros
propios de fabricacion como los coeficientes de
temperatura oo y . Posteriormente se traslada
toda la curva I-V hasta la Isc y Voc corregidas.
La Figura 2 muestra el cddigo de programacion
utilizado.

Vmpp—30.0;
Impp==t.34:
Rp—415.405;

b
o
L T T T I O O

Zo| (= Von— Ns = (k*Tn/q):
=3 (= Ien — Iscn/ ((exp(Vocn/ (a*Ven)))—1);

n S ((Ta/T)"3) *exp ( ( (a°Eg/ (a*k) ) = ((1L/Tn)— (1/T)) )5

Ve = Ns* (k=T/q) ;
I - zeros ((vocn=10),1):

=

nd
VI (1)=V1(i-1):
B(i) = P(i-1);
Plot(V1, P):
46 — Reld on;

Figura 2 Cddigo de programacion en MATLAB® para la
obtencién de las curvas caracteristicas 1-V de PSFV
Fuente: Elaboracion propia

La eficiencia () de un dispositivo
eléctrico es la manera comdn de definir la
calidad del mismo. Para el caso del generador
fotovoltaico, se calcula respecto a la relacién
entre la maxima potencia generada por el
dispositivo y la cantidad de radiacion solar
incidente en el dispositivo completo,
entendiéndose por dispositivo completo toda el
area que conforma el PSFV (Fernandez, 2009).
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_ Pmax (12)

nérea total ~— Atotal*Etotal
Resultados
Geometria solar

La Tabla 2 muestra el valor obtenido para cada
uno de los parametros solares determinados para
los solsticios de verano e invierno 2017
respetivamente usando como hora base el
mediodia solar en la localidad de la instalacion
fotovoltaica.

Valor obtenido
Parametro solar Solsticio Solsticio

verano invierno
Declinacion (8) 23.45° -23.45°
Altura (h) 89.2° 43.3°
Cenit (0) 1.0° 46.7°
Acimut (Z) 0° (12:00)

64.3°E

64.3° 0
Angulo de inclinacion () 0.7° 46.7°
Duracion del dia 135h 10.6 h

Tabla 2 Parametros solares determinados para los
solsticios 2017 en la localidad de la instalacion solar
fotovoltaica

Fuente: Elaboracion propia

De alli se desprende que la altura maxima
del sol para el solsticio de verano al mediodia
esta casi en el cenit con una duracion del dia de
casi 14 horas, un angulo horario al amanecer
mayor a 90° (100.7°) y el acimut del orto se
produce entre el Este y el Noreste y el acimut del
ocaso se produce mas alla del Oeste.Mientras
que, para el solsticio de invierno la altura
méaxima del sol al mediodia esta muy alejado del
cenit, el dia no dura mas de 12 horas con un
angulo horario menor a 90° (64.3°).En cuanto al
angulo de inclinacién es de esperar cambie en
invierno respecto al verano, pero para fines
practicos y debido a que la instalacion
fotovoltaica referida es fija, se utiliza para todo
el afio una inclinacion de Latitud local, siendo g
exactamente de 23.2° con orientacion Sur.
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Estos resultados conllevan a obtener el
grafico de recorrido o trayectoria solar para cada
uno de los solsticios 2017, de color rojo para el
solsticio de verano y de color azul para el
solsticio de invierno.

TRAYECTORIA SOLR

Selsice de veano

Selsi de iemo

Gréfico 1. Trayectoria del sol para los solsticios (21 de
junio y diciembre) de 2017 en la localidad de la
instalacion solar fotovoltaica. (Fuente: Elaboracion

propia).
Pérdidas por inclinacion y orientacion

De acuerdo a las ecuaciones planteadas, se
presenta la Tabla 3 con los resultados obtenidos,
donde se observa que existe poca diferencia
entre el &ngulo de inclinacion méaximo respecto
al calculado en el apartado de trayectoria solar
y existe coincidencia para el angulo de
inclinacion minimo dada la condicion de la
ecuacion 8b, ya que la inclinacion mimina deber
ser de 5 grados. Mientras que, la cantidad de
irradiacion solar no aprovechada por el sistema
fotovoltaico como consecuencia de no tener la
inclinacion optima es de 1.2 %, lo que
finalmente conlleva a decir que es relativamente
insignificante y la inclinacion basada en la
latitud del lugar es aceptada como ideal para un
aprovechamiento éptimo de la energia solar.

MEJIAS-BRIZUELA, Nildia, RUIZ-HERRERA, Sandra, GALAN-
HERNANDEZ, Néstor y CORREA-FIERRO, Irving. Caracterizacion
eléctrica de un sistema fotovoltaico de 3 kWp de potencia conectado a
red eléctrica.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.



Articulo

9
Revista de Sistemas Experimentales

Inclinacién méxima por correccion en la o
; ) . 42.3

latitud del lugar de instalacién

Inclinacién minima por correccién en la o
; . . 1.7

latitud del lugar de instalacién

Porcentaje de pérdidas por inclinacién y 12 %

orientacion '

Tabla 3 Porcentaje de pérdidas por inclinaciéon vy
orientacion, asi como inclinaciéon méxima y minima del
sistema fotovoltaico instalado

Fuente: Elaboracion propia

Estimacion de la produccion total anual de
energia

La produccion total anual de energia de la
instalacion fotovoltaica sin pérdidas para cada
rama fotovoltaica es de 2,878.18 kWh, sumando
un total de 5,756.35 kWh. Al corroborar el valor
asumido de PR, que considera pérdidas
energéticas asociadas a rendimientos de
conversion DC/AC y al hecho de que el
rendimiento de los PSFV en la realidad es
inferior al indicado como potencia nominal
debido a que la temperatura de operacion
siempre va a ser superior a 25°C, se tiene un
estimacion de la produccion energética al afio de
4,605.08 KWh.

Curvas I-Vy V-P

Para el comportamiento eléctrico del sistema
fotovoltaico se escogié un PSFV de cada rama
instalada, después de haber comprobado que en
campo es similar el comportamiento de los
parametros fundamentales (Isc, Voc, Impm Y
Vmpm) al exponerlos a condiciones de variacion
de irradiancia solar y temperatura ambiente. Al
realizar las mediciones se observa que tanto el
voltaje como la corriente en el punto de méxima
potencia y por tanto la potencia maxima
presentan variaciones respecto a los valores
STC, tomando en cuenta el maximo valor de
irradiancia solar recibida (959 W/m?).
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Parametro | Valor obtenido a Iusx recibida
Voc (V) 33.76

Isc (A) | 7.97
Vomp (V) | 26.35
lmp (A) | 7.82

Pmax (W) | 206,0

Tabla 4 Parametros de PSFV obtenidos en campo a la
maxima irradiacion solar experimentada, angulo de
inclinacion fijo y temperatura ambiente promedio de 29°C
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a ello existe aproximadamente
un 18 % de pérdida en la potencia neta de salida,
debido a que la incidencia de radiacion solar no
es completamente perpendicular al sistema
fotovoltaico por no encontrarse adn el verano o
a que los PSFV estudiados estan presentando
actualmente  problemas de  coloracion
amarillenta en algunas celdas solares
fotovoltaicas (concretamente en los fingers:
lineas blancas mas estrechas entre las celdas que
trasnportan la electricidad hasta el busbar, que
son las lineas perpendiculares a los fingers).

El Gréfico 2 y 3 muestran las curvas
carateristicas I-V y P-V de PSFV a diferentes
irradiancias solar recibidas, una vez obtenida la
media de las mediciones realizadas en el tiempo
de HSP estimado. De acuerdo a ello, se
corrobora que la corriente es porporcional a la
radiacion solar incidente sobre el panel y el
voltaje es aproximadamente constante. De igual
manera, al ser la potencia de salida depeniente
del voltaje y la corriente esta es proporcional
también a la irradiancia solar recibida.
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Grafico 2 Curva |-V de PSFV respecto a diferentes
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Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Los parametros eléctricos dan cuenta del
rendimiento de PSFV y permiten la deteccion de
problemas de funcionamiento, facilitan la
comparacion de sistemas con los parametros
facilitados por el fabricante y permiten la
validacion de modelos para estimar el
rendimiento del sistema en la fase de disefio.

El estudio realizado muestra diferencias en
lo experimetal respecto a los valores reportados
bajo Condiciones Estandar de Medidas, ya que
la maxima irradiancia solar alcanzada fue de 959
W/m? 'y temperatura ambiente promedio
mensual de 29°C, lo que conllevo a pérdidas, por
no existir para el tiempo de medicion una
incidencia solar totalmente perpendicular,
ademéas de presentar los PSFV estudiados
efectos de coloracidn. Las pérdidas tanto en Voc,
Isc, lpmp Y Vpmp NO superan el 10 %, mientras que
para la potencia es del 18 %.

Las pérdidas por inclinacién y orientacion
estdn dentro del 10 % ajustado al tipo de
instalaciones del generador fotovoltaico.

Los parametros de geometria solar
contribuyen a la caracterizacion del sistema
fotovoltaico ya que determinar el angulo de
inclinacion ~ Optimo  (sobre  todo para
instalaciones fijas) es de suma importancia para
el rendimiento de las propiedades eléctricas de
los PSFV que conforman la instalacion.

Los trabajos a futuro conllevan a realizar
mediciones en campo durante el verano y el
invierno, para tener un histérico anual; a realizar
una caracterizacion de los PSFV a las
temperaturas que experimenten los mismos; a
estudiar pérdidas eléctricas de DC/AC por
inclusiéon del inversor y la energia eléctrica
inyectada a red y finalmente, a estudiar el
comportamiento eléctrico por dafios presentes a
causa del tiempo de uso de los PSFV respecto al
tiempo de vida util.
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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacién de un
sistema Schlieren que emplea diferentes longitudes de
onda. El objetivo es poder determinar los campos de
temperatura y los procesos de absorcién de luz por los
compuestos generados en el proceso de combustion.
Empleando un relevador oOptico reflectivo tipo Z, una
navaja, un arreglo optico de iluminacién y una camara
CMOS RGB se instrumenta un arreglo schlieren. Como
fuentes de luz se emplearon nueve diodos emisores de luz
en el visible y en el infrarrojo cercano, que se
caracterizaron espectralmente. Empleando un programa
disefiado en LabView se obtuvo un video de referencia y
un video de los gradientes de temperatura. Realizando una
integracion numérica se obtiene la densidad de
temperatura. Se analizé individualmente cada capa de
deteccion de la camara RGB, como la fuente luz estd
limitada en ancho de emisién espectral, claramente se
observa su dominio sobre alguna de las capas de deteccion
de la camara. Sin embargo, se siguen detectando algunos
fendmenos caracteristicos en las capas no dominantes, que
pueden deberse a interacciones no lineales con los
compuestos generados en la reaccién o al proceso de
emisién de la combustion. La técnica de Schlieren
aplicada con diferentes longitudes de onda revela mas
detalles sobre el proceso de combustion y absorcion 6ptica
en las flamas como predice la relacion de Gladstone-Dale.

Schlieren, combustion, temperatura, espectroscopia

Abstract

In this work the implementation of a Schlieren system that
uses different wavelengths is presented.The objective is to
determine temperature fields and processes light
absorption by the compounds generated in the combustion
process.Using a Z-type reflective optical relay, a knife, an
optical illumination arrangement and a CMOS RGB
camera, a schlieren arrangement is implemented. As light
sources, nine light emitting diodes were used in the visible
and the near infrared, which were characterized spectrally.
Using a program designed in LabView, a reference video
and a video of the temperature gradients were obtained.
Performing a numerical integration gives the temperature
density. Each detection layer of the RGB camera was
analyzed individually, as the light source is limited in
spectral emission width, its domain is clearly observed on
some of the detection layers of the camera. However, some
characteristic phenomena continue to be detected in the
non-dominant layers, which may be due to non-linear
interactions with the compounds generated in the reaction
or the combustion emission process.Schlieren technique
applied with different wavelengths reveals more details
about the combustion in flames and chemical absorption
as predicted the Gladstone-Dale relation.

Schlieren, combustion, temperature, spectroscopy
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Introduccion

La visualizacion de los procesos de combustion y
los flujos de temperatura generados son de gran
interés para la ciencia basica y aplicada. La
mediciébn de estos procesos se realiza
comunmente por procesos opticos, que incluyen
LDV (Laser Doppler Velocimetry) homogénea, la
velocimetria Doppler de contraste de fase, la
interferometria por desplazamiento lateral,
interferometria  holografica, fotografia de
moteado laser, schlieren, fotodefleccién o una
combinacion de varias. Todos estos métodos son
empleados ampliamente debido a que son técnicas
de campo completo y se basan en el hecho de que
cualquier fuente de calor en contacto con un
fluido transparente, transferird calor a este,
habiendo diferencia de temperaturas, densidades
y en consecuencia una diferencia en los indices de
refraccion. Las diferencias en los indices de
refraccion desviaran la direccion de un rayo de luz
que pase a través del fluido transparente, ya que
este Gltimo actla como una lente.

La técnica de schlieren es una de las
técnicas mas antiguas y mas ampliamente
utilizadas para la medicion de la temperatura y
otras propiedades de los gases, que se remonta
generalmente a Foucault (1859) y Toepler (1864).
En los ultimos afios, la técnica schlieren se ha
utilizado para cuantificar los campos de velocidad
de un fluido, asi como su gradiente de
temperatura.

Donde la interpretacion es descrita por la
ecuacién de Gladstone-Dale que conecta a la
misma constante K de Gladstone-Dale con la
longitud de onda utilizada en la medicion y la
variacion local de los indices de refraccion en la
zona de medicion.Sin embargo, hay informacién
en las pruebas Opticas que no son estudiadas
adecuadamente ya que se ha empleando
Unicamente la Optica fisica.

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2017 Vol.4 No.11, 13-21

Esta informacion es la generacion y proceso
de transicion en el proceso de combustién de gas
licuado de petroleo (LP) o cualquier otro
combustible. Tradicionalmente estos procesos se
han estudiado empleando espectroscopia.La
espectroscopia basa su funcionalidad en las
interacciones de la radiacion con la materia para
obtener informacion sobre una muestra. La
muestra se estimula aplicandole energia en forma
de calor, energia eléctrica, luz, particulas o
reacciones quimicas. Con lo cual se puede evaluar
procesos de generacion, absorcidn, transmision o
reflexion de la energia radiante.

Basado en esta perspectiva, recientemente,
se implementd un arreglo schlieren, con una
camara monocromatica, donde se evaluan
procesos de absorcion en la regién del visible. La
mayor limitante que presentaba este trabajo era
gue no se podian identificar adecuadamente los
procesos de absorcion por los compuestos
generados en la combustion y la generacién de luz
del proceso de combustion. Para solucionar esto
se tuvo que implementar una camara a color y
extender el rango de andlisis a la region del
infrarrojo cercano.

Desarrollo

El sistema Schlieren, del aleman “schliere” que se
traduce como inhomogeneidad, se refiere a los
cambios de densidad en un fluido transparente,
debido al contacto con una fuente de calor, esto
involucra un cambio en la temperatura, una
direccion de méaximo crecimiento de ésta y una
diferencia en los indices de refraccion; por la
naturaleza de la muestra, al pasar la luz a través
de la llama de LP, los haces de luz transmitidos
estaran desviados con respecto al eje de la luz
incidente.

GOMEZ-VIEYRA, Armando, ALVAREZ-HERRERA, Cornelio, VERGARA-
VAZQUEZ, Karla Beatriz y PEREZ-SANCHEZ, Grethell Georgina. Medicion y
analisis del proceso de combustion en un sistema schlieren en la regién visible e
infrarrojo cercano.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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El estudio de la flama y la visualizacién del
proceso de combustion a través de emplear una
fuente de luz de ancho de banda bien definido y
un detector selectivo por ancho de banda, nos
permite  explorar  propiedades estudiadas
comunmente por la espectroscopia.

El sistema experimental de schlieren
implementado, Fig. 1, consta de un sistema de
iluminacién que se compone de un LED D, lente
L1 con f=19mm y apertura A, un par de espejos
E1ly E2 en configuracion oblicua en forma de Z,
que coliman y vuelven a enfocar el haz de luz y
finalmente el filtraje para obtener el mapa de
gradientes (navaja N, lente L2 con f=50mm y una
camara con sensor tipo CMOS de color Edmund
EO2018C).El LED (D) se sustituye dependiendo
de la longitud de onda que se desea evaluar. La
lente L1, se posiciona a 38mm del LED, con lo
cual forma una imagen puntual a 38mm, donde se
coloca la apertura A con el objetivo de eliminar
componentes indeseables y en consecuencia se
deja pasar un haz de luz homogéneo.

Este haz se expande al ir propagandose,
hasta llegar al espejo E1, el cual lo colima. El tubo
de luz sigue viajando hasta llegar al espejo E2. El
espacio entre ambos espejos es la zona donde se
coloca la muestra a evaluar. La reflexion de haz
en el espejo E2 provoca que forme una imagen
puntual. La posicién de esta imagen determina
donde se coloca la navaja, con lo cual se producira
la funcion gradiente del campo, que sera captado
por el sensor CMOS con ayuda de la lente L2.Para
realizar el desenvolvimiento de fase de los mapas
de gradiente de temperatura, se emplea un
programa escrito bajo la plataforma de Matlab
(desarrollado en el CIO y en la UACH), que
realiza un promedio de todos los fotogramas para
cada LED y se hard una resta con el video de
referencia para procesar las iméagenes y obtener
las temperaturas en campo completo de de la
flama.
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Los LEDs empleados en este sistema, son 6
en el visible (ver Tabla 1 y Fig. 2) y en el
infrarrojo (Tabla 2 y Fig. 3). Como referencia se
empleo siempre un led de luz blanca, su espectro
se puede observar en la Fig 2.

Figura 1 Sistema experimental de schlieren implementado
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Figura 2 Espectro de emisién de los LEDs visibles
empleados
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Figura 3 Espectro de emisién de los LEDs infrarrojos
empleados

Longitud de onda [nm] | Color
457 Azul
515 Verde
591 Amarillo
610 Naranja
630 Rojo

Tabla 1 Longitud de onda central de los LEDs visibles
empleados y color

GOMEZ-VIEYRA, Armando, ALVAREZ-HERRERA, Cornelio, VERGARA-
VAZQUEZ, Karla Beatriz y PEREZ-SANCHEZ, Grethell Georgina. Medicion y
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Longitud de onda [nm] | LED

774 IRV1
827 IRV2
879 IRV3

Tabla 2 Longitud de onda central de los LEDs infrarrojos

Los LED son alimentados por una fuente de
voltaje no comercial, basada en un circuito
integrado LM317 y un Arduino como
visualizador de ajuste de voltaje.

Una imagen de referencia y una del
gradiente de temperatura, asi como la flama tipica
obtenida se muestran en la Fig. 4. La camara
CMOS esta programada en un Interface de
LabView. El procesamiento de los videos se
realiza en Matlab.

Figura 4. A. Fotograma de la captura de video sin ninguna
alteracion, B. Fotograma de la captura de video con la
alteracion de la flama, C. Fotografia real de la flama de gas
LP

Una vez que se obtuvieron todos los
gradientes para cada LED, se procesaron las
imagenes con un algoritmo de integracion
numerica para calcular las densidades de
temperatura de la flama de gas LP.

Resultados

La Fig. 5 muestra las imagenes desenvueltas
normalizadas obtenidas de los LEDs visibles:
blanco, azul, verde y rojo. En esta Figura se
pueden observar las tres capas de deteccion
procesadas independientemente y el promedio de
estas.
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La Fig. 6 muestra las iméagenes
desenvueltas normalizadas obtenidas de los LEDs
visibles: amarillo, naranja y rojo. En esta Figura
se pueden observar las tres capas de deteccion
procesadas independientemente y el promedio de
estas. Se ve claramente un dominio de deteccion
de la capa roja de la camara.

La Fig. 7 muestra las iméagenes
desenvueltas normalizadas obtenidas de los LEDs
infrarrojos: IRV1, IRV2, IRV3y un blanco usado
como referencia. En esta Figura se pueden
observar las tres capas de deteccidn procesadas
independientemente y el promedio de estas.

Discusién

Las Figs. 5, 6 y 7 presentan los mapas de
gradientes normalizados, cuando la iluminacion
del sistema esta limitada en ancho de banda. Por
esta razén, las imagenes pertenecientes a
iluminacion del LED blanco, el cual emite con
mas componentes espectrales arrojaron una mejor
resolucion. Es claro que, al emitir en todo el rango
espectral, todas las capas de la camara detectaran
componentes de refraccion. Sin embargo, para el
objetivo de este trabajo, esta iluminacién no
permite discriminar componentes espectrales de
la emisién o absorcion, pero es una excelente
referencia respecto a los demas resultados.

Cuando la fuente LED estd limitada,
claramente se observa su dominio sobre alguna de
las capas de deteccion de la camara. Sin embargo,
se siguen detectando algunos fendémenos
caracteristicos en las capas no dominantes.

Si se observa con detalle la Fig. 5, las capas
RGB de la camara, en realidad describe la
presencia de algun fendmeno de emision de luz
debido al proceso de combustién de la flama.

GOMEZ-VIEYRA, Armando, ALVAREZ-HERRERA, Cornelio, VERGARA-
VAZQUEZ, Karla Beatriz y PEREZ-SANCHEZ, Grethell Georgina. Medicion y
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Se debe resaltar que pueden existir S o IS
fendmenos no lineales de emision debido a los
residuos de la combustion o a los productos A M 3
quimicos de la combustion. = Jos _
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Figura 6 Mapas de temperatura normalizada desenvuelta
para los LEDs amarillo, naranja y rojo

Es importante observar que, al iluminar con
el LED azul, la capa dominante serd el pixel azul,
sin embargo, en la capa roja y verde de deteccion
también se observan remanentes. Al iluminar con
los LEDs verde y rojo se observan efectos
similares.

En la Fig. 6, donde se observan los
resultados en las regiones proximas al rojo, es
claramente visible que la capa del detector en
verde, es sensible a las intensidades que no son
perfectamente rojas. Lo cual implica una
limitante, ya que no es posible discriminar
adecuadamente los fénomenos buscados.
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Capa roja

En la Figura 7, se observan los campos de
temperatura normalizados obtenidos del sistema
con iluminacion en infrarroja, se puede observar
que la mayor cantidad de informacion se
encuentra en la capa roja de deteccion.

Sin  embargo, también se observa
informacién en las capas verde y azul, que es
bastante similar a los resultados obtenidos con la
iluminacién con el LED rojo (ver Fig. 6). Esto
asegura que lo que se observa son procesos de
emision de luz, de la combustion, sin embargo,
también asegura que al propagarse se encuentran
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Figura 7 Mapas de temperatura normalizada desenvuelta
para los LEDs blanco, IR1, IR2 e IR3

Cabe sefalar que es necesario realizar la
correlacion de las imagenes y un analisis mas
profundo desde el punto de vista de la
espectroscopia. La idea inicial era poder observar
procesos de absorcidn, sin embargo, también se
puede afirmar que se observan procesos de
generacion de componentes espectrales de la
reaccion misma.
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Conclusiones

El sistema Schlieren funciona basicamente con la
transmision de la luz, en consecuencia, debe de
ser la componente de intensidad méas importante.
La variacion de la fuente de iluminacion, de un
LED de luz blanca a fuentes LED con distintos
anchos de banda discretos y limitados, ha
demostrado  poder realizar  andlisis  de
temperatura, procesos de absorcion por las
moléculas existentes en la reaccion y visualizar
localmente la generacion de componentes
espectrales en un anélisis de campo completo.

Es claro que se necesita trabajar la
interpretacion de estos resultados con respecto a
los procesos de combustién y su relacion con la
espectroscopia existente para realizar una mejor
interpretacion de lo resultados obtenidos.
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Resumen

El secado de productos alimenticios, es un método para la
conservacion de los mismos, ya que impide la
proliferacion de  microorganismos evitando su
putrefaccion mediante la extraccion del agua que
contienen, proceso que en ocasiones se lleva a cabo
evaporando el agua por adicion de calor latente y su
velocidad de secado esta en relacion a la velocidad del
suministro de calor latente. En este documento se
presentan los resultados de secar frutas y verduras con
energia solar. Se presenta brevemente una descripcion del
secador solar empleado, la instrumentacion empleada y el
proceso experimental que se llevd a cabo en cada una de
las pruebas. Se incluyen graficas del comportamiento de
la camara de secado y de la radiacion solar recibida
durante una de las pruebas. La energia solar puede ser
empleada como una buena fuente de suministro de calor
para la deshidratacion de productos agricolas como las
verduras y frutas, reduciendo el costo de produccion por
los gastos de energia eléctrica o0 en su caso de quema de
combustibles empleados para producir aire caliente. Esto
a su vez, aporta una reduccion en la emisién de gases de
efecto invernadero, debido al origen de la energia.

Secado solar, deshidratado, colector solar

Abstract

The drying of foodstuffs is a method for the conservation
of the same, since it prevents the proliferation of
microorganisms avoiding their putrefaction by extracting
the water they contain, a process that is sometimes carried
out by evaporating the water by adding latent heat and its
drying rate is in relation to the rate of latent heat supply.
This paper presents the results of drying fruits and
vegetables with solar energy. A description of the solar
dryer used, the instrumentation used and the experimental
process that was carried out in each of the tests is briefly
presented. It includes graphs of the behavior of the drying
chamber and of the solar radiation received during one of
the tests. Solar energy can be used as a good source of heat
supply for the dehydration of agricultural products such as
vegetables and fruits, reducing the cost of production by
the expenses of electric energy or in case of burning of
fuels used to produce hot air. This in turn, contributes a
reduction in the emission of greenhouse gases, due to the
origin of the energy.

Solar drying, dehydrated, solar collector
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Introduccion

En la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, se encuentra el Laboratorio de
Investigacion en Energias Renovables, el cual ha
estado trabajando en diferentes lineas de
investigacion, entre ellas la solar. Dentro de esta
linea se tiene el proyecto de secado de frutas y
verduras empleando a la energia solar, debido a
que la conservacion de alimentos es un factor
importante en la industria alimenticia.

Los alimentos al contar con un contenido
alto de humedad, generan hongos o mohos,
levaduras y bacterias que hacen inservible a la
comida, para evitar esto, normalmente se hace
pasar aire caliente (incremento de calor latente)
sobre el producto para retirar su humedad, pero
debido a que ese aire se calienta con el empleo
de resistencias eléctricas 0 procesos de
combustion, incrementa el consumo de
combustibles fosiles, asi como la generacion de
gases de efecto invernadero por dicha quema de
combustibles.

La energia solar se ha empleado desde la
antigiedad para conseguir el mismo resultado
sin afectar nuestro entorno, empleando dos tipos
de secadores, el del tipo directo y el del tipo
indirecto. El secador solar directo expone
directamente el producto alimenticio al sol y no
permite controlar ningun tipo de variable que
interviene en el proceso, como es el flujo de aire,
radiacién solar, humedad del producto y la
temperatura del aire de secado.

El secador solar indirecto, utiliza aire
caliente para hacerlo pasar sobre el producto
alimenticio, esto permite controlar las variables
de secado del producto. El aire caliente que se
utiliza se obtiene de un colector solar, el cual
consiste en un panel aleteado pintado de negro,
que capta los rayos del sol y transfiere ese calor
al aire que se introduce a la camara de secado.
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Es necesario recalcar que después del
secado, el alimento debe mantener, las
propiedades naturales de aroma, sabor y una
buena presencia del producto seco. Asimismo,
deben minimizarse las pérdidas de los nutrientes
y asegurar las medidas higiénicas y sanitarias
que hagan al producto apto para el consumo
humano.

Para secar los alimentos se debe de tener
en cuenta la evaporacion de la humedad desde la
superficie de los alimentos y la emigracion de la
humedad del interior de los materiales a la
superficie y la atmdsfera. Este ultimo considera,
primero el contenido de humedad, estructura
fisica y composicion quimica de los alimentos,
segundo la temperatura, humedad y volumen del
aire circulante, tercero el tamafio de las piezas a
secar. La pérdida de humedad es mayor a medida
que disminuye el tamafio de la partes del
alimento a secar.

Al iniciar el secado, los alimentos pierden
humedad rapidamente, el movimiento del aire es
mas importante que la temperatura y la humedad
de la atmosfera. Sin embargo, en la fase final de
secado, cuando la humedad de los alimentos ha
disminuido hasta alrededor del 30%, la
eliminacién del agua es lenta, requiriendo
baja humedad del aire y las altas temperaturas
del medio dia para completar el proceso de
secado.

En general, los procesos de secado solar
tienen una duracion de 1 a 3 dias dependiendo de
los rayos solares, el movimiento del aire, la
humedad y por supuesto la caracteristica del
producto a secar.

HERNANDEZ-GOMEZ, Victor, OLVERA-GARCIA, Omar,
GUZMAN-TINAJERO, Pedro, MORILLON-GALVEZ, David.Secado
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Prototipo experimental: Secador solar

Para desarrollar el proyecto fue necesario
disefiar y construir un secador solar del tipo
indirecto, con apoyo de alumnos de la carrera de
Ingenieria Mecénica Eléctrica como Mayra
Fuentes Carredn, Salvador Martinez Sanchez,
Paulino Rayon Ramirez, Guillermo Minero
Castro y Alberto Garcia Bautista. Se disefié un
prototipo que consistia en dos partes, la cdAmara
de secado y el colector solar.

El colector solar es un panel de metal que

tiene 2 m de longitud, por 1.14 m de ancho, con
una altura de 0.15 m. Se utiliz6 como superficie
absorbedora de calor 1d&mina negra (pintada de
negro mate) y para evitar pérdidas al exterior se
coloc6 una placa de unicel de alta densidad.
La camara de secado es un recipiente de 1.20 m
de ancho por 0.80 m de longitud, con una altura
de 0.70 m. Su interior se forr6 con unicel de alta
densidad y se le colocaron ocho charolas que
sirven para colocar el producto a secar. En la
parte superior se disefid una salida que permite
liberar el aire caliente y humedo, después de
pasar por el producto.En la figura 1 se presenta
el prototipo construido.

Figura 1 Secador solar empleado
Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia

Se realizaron diferentes pruebas experimentales
con diferentes productos, apoyado por alumnos
de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica e
Ingenieria Agricola. Las pruebas se realizaron
manteniendo el producto de 4 a 13 horas dentro
del secador, guardando el producto entre un dia
y otro para evitar que absorbiera la humedad del
medio ambiente. Los productos utilizados para
estas pruebas fueron fruta de temporada y
verdura. Cabe hacer mencion que no todas las
pruebas se hicieron en forma simultanea ni se
realizaron en forma consecutiva, sino en
diferentes lapsos de tiempo.

El producto se corté en rodajas o tiras
(dependiendo del producto), posteriormente se
peso el producto antes y después de la prueba,
considerando que la diferencia en peso fue la
humedad evaporada. Después del tiempo de
secado se retiraron las muestras y algunos de los
productos fueron degustados por la comunidad
de alumnos emitiendo sus comentarios sobre el
color, sabor y textura.

Instrumentacion

Se utilizaron como sensores de temperatura
termopares tipo J, (Hierro (+)/Constantan (-) con
tolerancia de +2.2 °C 6 +0.75 %) los cuales
fueron colocados con ayuda de cable acerado.
Dentro de la camara de secado se colocaron 6
termopares, 3 por cada cdmara de secado.

En la placa colectora se colocaron 6
termopares, 2 en la parte inferior o entrada de la
placa colectora, 2 en la parte media y 2 en la
salida de la placa o parte superior. Para evitar
que se midiera la temperatura radiante, a los
termopares expuestos al sol en la placa colectora
se les adapt6 una cubierta de neopreno.

HERNANDEZ-GOMEZ, Victor, OLVERA-GARCIA, Omar,
GUZMAN-TINAJERO, Pedro, MORILLON-GALVEZ, David.Secado
de frutas y verduras con energia solar.Revista de Sistemas
Experimentales.2017.
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Los termopares fueron fijados en la parte
posterior de la placa y unidos a un conector slim
de 12 entradas ubicado en el inferior de la placa,
esto con la finalidad de dar rapidez y certeza a la
conexion y desconexion al equipo de adquisicion
de datos Fluke Net Daq 2640A. Para enviar la
informacion al equipo de adquisicion se hicieron
cables de transmision, los cuales tienen
conectores slim con entradas tipo macho en un
extremo, estos cables, se conectaron
directamente al mddulo de entrada universal.

Para el flujo de aire se coloc6 un
flujometro Fluke 922 (tolerancia de +2.5 %) y
para la humedad un medidor de humedad
relativa y temperatura Fluke 971 (termdmetro
con tolerancia de +0.5 °C y sensor de humedad
relativa de *2.5 %). Para las condiciones
ambientales, se utiliz6 la estacion meteoroldgica
WIZARD Il 749210 (anemOmetro con
tolerancia de %5 %, pluviometro 4 % vy
termémetro +£0.5 °C) y se afiadi6 para medir la
radiacion solar un Piranémetro SPLITE2 de
marca Kipp & zonen (sensibilidad de 60 a 100
MV/W/mz2y error direccional < 10 W/m?2).

Para cuantificar la pérdida de humedad del
producto, se decidié pesar las muestras antes y
después del secado, utilizando una balanza Scout
Pro marca Ohaus (tolerancia de +3 mg). En la
figura 2 se presentan algunos de los equipos
empleados.
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Figura 2 Instrumentacion
FuenteElaboracion propia

Resultado del secado de productos
Mango

Se consideraron 2 kg de mango sin hueso y
cascara, los cuales fueron cortados en rebanadas
de 1.5 cm de espesor y se distribuyeron en tres
charolas de la camara de secado, con la finalidad
de que el secado fuera uniforme. En la figura 3
se presenta una muestra del producto.

HERNANDEZ-GOMEZ, Victor, OLVERA-GARCIA, Omar,
GUZMAN-TINAJERO, Pedro, MORILLON-GALVEZ, David.Secado
de frutas y verduras con energia solar.Revista de Sistemas
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Figura 3 Rebanadas de mango para la prueba
Fuente: Elaboracién propia

Después de 10 horas de exposicion fue
retirado de la camara de secado y la béascula
registré un peso total de 1208.7 g, es decir, se
redujo su peso al 60 %. El producto final contaba
con buenas caracteristicas de color, sabor y
textura.

Con la finalidad de reducir el tiempo de
secado, se realiz6 una segunda prueba en la cual
los 2 kg de mango se cortaron en tiras de 1 cm y
se distribuyeron en 3 charolas. En esta prueba y
por solicitud de los alumnos, a 500 g del
producto se le agregd una mezcla de sal con
chile. En la figura 4 se observa el producto a
secar.

Figura 4 Tiras de mango para la prueba
Fuente: Elaboracion propia
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Después de 5 horas de secado fue retirado
de la camara de secado y pesé 1.250 g, es decir,
se redujo al 62 % de su peso. El producto final
contaba con buenas caracteristicas de color,
sabor y textura.

En la figura 5 se presenta el producto
obtenido.Se realiz una ultima prueba en la cual
se colocaron 329 g de mango en rebanadas
pequefias durante 8 horas de secado. Después de
ese lapso las muestras pesaron 56.8 g, es decir,
que el secador retird el 82% de su peso.

Figura 5 Producto seco
Fuente: Elaboracion propia

Manzana

1 kg de manzana sin centro (corazén) fue cortado
en rebanadas de 8 mm de espesor, las cuales
fueron sumergidas durante 5 minutos en una
solucion de 2 L de agua con un limén para evitar
su oxidacion. Las rebanadas fueron distribuidas
en dos charolas. En la figura 6 se observa la
manzana lista para la prueba.

Después de 4 horas fueron retiradas de la
camara de secado. Se observo que después del
secado, el producto pesaba 409.7 g, es decir, el
40% de su peso original, presentando un aspecto
de oxidacion, contaba con buenas caracteristicas
de sabor y textura. En la figura 7 se presenta la
manzana seca con poca oxidacion.

HERNANDEZ-GOMEZ,  Victor, OLVERA-GARCIA, Omar,
GUZMAN-TINAJERO, Pedro, MORILLON-GALVEZ, David.Secado
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Para corregir el problema de oxidacion, se
modificé la proporcién de agua y limon,
incrementando este ultimo y se dejé remojando
durante 10 minutos. Se volvié a colocar 1 kg en
rebanadas de aproximadamente 8 mm de espesor
en la cAmara de secado.

s W
i, P e 4

1wy

W

Figura 6 Charolas con manzana
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7 Manzana seca con poca oxidacion
Fuente: Elaboracion propia

Después de 4 horas se retird el producto y
se observd que ya no contaba con humedad
pesando 380 g, es decir, redujo su peso al 38 %
presentando buenas caracteristicas de color,
sabor y textura. En la figura 8 se presenta el
producto obtenido.Se realiz6 una Gltima prueba
en la cual se introdujeron 412 g de manzana en
rebanadas pequefias, previamente remojadas en
una solucion de bisulfito de sodio e hipoclorito
de sodio.
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Después de 4 horas de secado el producto

peso 58 g, equivalente al 14 % de su peso. En la
figura 9 se observa el producto secado.

Pifa

2 kg de pifia sin cascara fueron cortados en
rebanadas de 10 mm de espesor, las cuales
fueron distribuidas en 2 charolas de la cdmara de
secado. En la figura 10 se presenta la pifa
empleada en la prueba.

Figura 8 Manzana seca
Fuente: Elaboracion propia

Figura 9 Manzana seca
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10 Pifia para el secado
Fuente: Elaboracion propia

Después de 13 horas de exposicion
(prueba realizada durante dos dias) se observo
que el producto tenia un peso de 1.104 kg, es
decir que se redujo al 55 % de su peso, se
observo que todavia contaba con humedad, pero
con buenas caracteristicas de color, sabor y
textura.

Con la finalidad de reducir tiempos de
secado e incrementar la reduccion de humedad,
se hicieron rebanadas mas delgadas, es decir, de
5 mm de espesor y se retird el centro (corazén)
de la pifia. Después de 8 horas se retiraron las
charolas y el producto alcanz6 un peso de 900 g,
es decir, se redujo al 45 % de su peso original
presentando buenas caracteristicas de color,
sabor y textura. En la figura 11 se presenta el
producto deshidratado.

Figura 11 Pifia seca
Fuente: Elaboracion propia
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Papa

Se cortaron 349 g de papa en rebanadas de 5 mm
de grosor, las cuales fueron remojadas en una
solucion de hipoclorito de sodio y bisulfito de
sodio. Después de 6 horas de secado, el producto
registré un peso de casi 70 g, es decir, que perdid
el 80 % de su peso en la prueba. El producto
presento buenas caracteristicas de color, sabor y
textura. En la figura 12 se presenta el producto
antes de ingresar a la camara de secado y en la
figura 13 el producto obtenido.

Figura 12 Preparacion de la papa
Fuente: Elaboracion propia

Figura 13 Papa seca
Fuente: Elaboracion propia
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Zanahoria

Se cortaron 66 g de zanahoria en rodajas de 4
mm de espesor, las cuales fueron sumergidas en
la solucion de bisulfito de sodio e hipoclorito de
sodio para evitar su oxidacion. Después de 6
horas de secado el producto resultante cont6 con
un peso de 9 g, es decir, perdi6 el 86 % de su
peso. El producto obtuvo buenas caracteristicas
de color, sabor y textura. En la figura 14 se
presenta el producto a secar, asi como el
producto terminado.

Figura 14 Proceso de secado de la zanahoria
Fuente: Elaboracién propia

Pepino

Se cortaron 409 g de pepino en rodajas de 3 mm
de espesor. En la figura 15 se puede observar el
producto a secar y en la figura 16 el producto
seco. Después de 5 horas de secado, el producto
presentd un peso de casi 49 g, es decir que perdid
aproximadamente el 88 % de su peso,
presentando buenas caracteristicas de color,
sabor y textura.
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Figura 15 Pepino para la prueba
Fuente: Elaboracién propia

Figura 16 Pepino deshidratado
Fuente: Elaboracion propia

Naranja

Se cortaron 365 g de naranja en rodajas de 5 mm
de espesor, las cuales fueron sumergidas en la
solucién de hipoclorito de sodio y bisulfito de
sodio, para evitar su oxidacion. Después de 6
horas de secado el producto peso casi 131 g, es
decir que perdio casi el 64 % de su peso.

La naranja, asi como la pifia son productos
que contienen un alto contenido de humedad. El
producto final present6 buenas caracteristicas de
color, sabor y textura. En la figura 17 se
presentan las rodajas de naranja antes y después
de la prueba.
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Figura 18 Proceso de secado del platano

Figura 17 Proceso de secado de la naranja s -
Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Radiacion solar 23 de marzo W/m*

Platano

2000
Se cortaron 194 g de platano en rodajas de 5 mm 1800 1 g
de espesor, los cuales fueron remojados en la 1400 i
solucién de hipoclorito de sodio y bisulfito de 1000 .
sodio para evitar su oxidacion. Después de 5 o § ’Q
horas de secado el producto present6 un peso de 200 = P
casi 42 g, es decir, perdio6 casi el 79 % de su peso 0 mmmm—————— :"
en el proceso. El producto final present6 buenas RS A S R I I S S I RS IR
caracteristicas de color, sabor y textura. En la ARNNFRERNEIERANEE 0

figura 18 se presenta el platano antes y después
del secado.

) Radiacion solar 24 de marzo W/m*
Variables del secado

En la figura 19 se presentan los valores de T700 frer— e e
radiacion solar de las Gltimas pruebas realizadas

a las frutas y verduras, en las cuales el producto 1300
fue remojado en una solucién de hipoclorito de 1400

sodio y bisulfito de sodio.
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Figura 19 Radiacién solar

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que durante la mayoria
del tiempo de las pruebas, se obtuvieron valores
altos de radiacion solar, con excepcion del final
del primer dia que presentd nubosidad. Esto
ocasiono que se tuvieran valores de temperatura
en el interior de la cAmara de secado mayor a los
40 °C para el primer dia y de 50 °C para el
segundo dia. En la figura 20 se puede observar
los valores medidos en la camara de secado y en
el colector solar.

También se puede observar que al haber
nubosidad, las temperaturas en el colector solar
disminuyeron aunque las de la cAmara de secado
se mantuvieron casi constantes.En cuanto a la
humedad relativa del aire, va incrementandose a
medida que se va acumulando el vapor de agua
y el aire lo va arrastrando durante su recorrido
dentro del colector, dando niveles més altos de
humedad en la camara que en el colector, aparte
que el vapor de agua evaporado del alimento
ayuda a incrementar aun mas la humedad en la
salida de la cdmara. Esto se puede observar en la
figura 21.

El flujo de aire que se genera dentro del
secador solar es por conveccion natural, el viento
solo interviene en las perdidas del colector solar,
en la parte del vidrio, y en la envolvente de la
camara de secado. Por lo cual, se considera que
el viento no influy6 en las pruebas realizadas. En
la figura 22 se presenta las velocidades del
viento alcanzadas durante la prueba.
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Figura 20 Temperaturas en el secador solar
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

En casi todas las pruebas se logro reducir mas de
la mitad del peso de cada producto, aun cuando
existio nubosidad, ya que la cdmara de secado
continué con el proceso de secado. En las
pruebas realizadas, la velocidad del viento no
influy6 en el flujo de aire del interior del secador
solar, el flujo de aire empleado en el interior fue
el que se generd por conveccion natural.

Se continuaran realizando pruebas a otros
productos con la finalidad de hacer eficiente el
proceso de secado y mas adelante obtener curvas
de secado para cada producto.
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Se puede colocar un extractor de aire a la
salida de la camara de secado, para acelerar la
ganancia de calor latente del producto, asi como
el colocar carbon vegetal a la entrada del
colector para reducir la humedad del aire de
entrada.El empleo de la energia solar para
deshidratar frutas y verduras, es una opcion
viable para reducir las emisiones de gases
contaminantes provenientes de los procesos
empleados para el calentamiento de aire con
combustibles fosiles.
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Cinética de secado de la hoja de naranja amarga (Citrus Aurantium), bajo condiciones
controladas y en un secador solar directo con conveccion natural y forzada
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Resumen

La naranja amarga es un arbol originario de Asia, la hoja de este
arbol es utilizada ampliamente en muchos lugares del mundo
tanto para el aprovechamiento de su valor alimenticio y
medicinal, como para la elaboracion de perfumes, agua de
azahar, licores, confituras y aceite esencial. En Tabasco, Yucatan
y Campeche se cultiva ampliamente esta variedad de naranja.En
este trabajo se presentan las cinéticas de la deshidratacion de las
hojas de naranja amarga y la velocidad de secado utilizando un
horno no convectivo a condiciones controladas de temperatura:
45 °C, 55 °C y 65 °C, obteniéndose tiempos de secado de 690,
460 Y 330 minutos respectivamente y, un secador solar tipo
gabinete con conveccion forzada y natural con tiempos de secado
entre 400 y 310 minutos. La humedad inicial vari6 entre 80 % y
83 %, la humedad final se midid entre 6.45 %y 9 %. Las pruebas
se realizaron en el Laboratorio de Secado Solar de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autdnoma de Campeche, localizada
2 9°51'00" de LN y 90°31'59" de LO, con clima calido himedo,
con humedad relativa promedio anual de 60 % y con valores de
irradiancia maximos promedio de 900 W/m2. Los resultados
obtenidos muestran la factibilidad técnica del secado solar de las
hojas de naranja amarga, obteniendo un valor agregado y
alentando su produccion en México.

Secador solar directo, Secado con temperaturas controladas,
Conveccidn natural y forzada

Abstract

Bitter orange is a tree native to Asia, the leaf of this tree is widely
used in many places of the world both for the use of its nutritional
and medicinal value, as well as for the production of perfumes,
orange blossom, liqueurs, jams and oil essential. In Tabasco,
Yucatan and Campeche this orange variety is widely
cultivated.In this work the kinetics of dehydration of bitter
orange leaves and the drying rate using a non-convective oven at
controlled temperature conditions are presented: 45 ° C, 55 ° C
and 65 ° C, yielding drying times of 690, 460 and 330 minutes
respectively, and a cabinet-type solar dryer with forced and
natural convection with drying times between 400 and 310
minutes. The initial humidity varied between 80 % and 83 %, the
final humidity was measured between 6.45 % and 9 %. The tests
were carried out in the Solar Drying Laboratory of the Facultad
de Ingenieria of the Universidad Auténoma de Campeche,
located at 9°51'00 "of LN and 90°31'59" of LO, with warm humid
climate, with annual average relative humidity of 60 % And with
average maximum irradiance values of 900 W/ m?. The results
show the technical feasibility of solar drying of bitter orange
leaves, obtaining an added value and encouraging its production
in México.

Direct solar dryer, Drying with controlled temperatures,
Natural and forced convection
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Introduccion

El Naranjo Amargo (Citrus aurantium)
actualmente se cultiva en paises de clima
subtropical a calido; require de terrenos
asoleados, bien drenados, ligeramente acidos y
ricos en humus. Es un arbol de hoja perenne de
8-10 m de altura, y abundante follaje, tronco
grueso, erecto; corteza suave, café, ramas verdes
y espinas no muy puntiagudas de 2 a 8 cm de
largo. Hojas elipticas o lanceoladas de color
verde intenso, de aproximadamente 8 cm de
largo y de 4 a 8 cm de ancho con el dpice agudo,
sinuosas o crenadas, alternas, brillantes, con
pequefia glandulas de aceite, peciolo alado,
ancho, de 6 a13 cm de longitud. Las flores muy
aromaticas (conocidas popularmente como
azahares), blancas o rosadas.

El naranjo amargo es la especie mas
perfumada de las 15 que comprende el género
Citrus. La céscara, la flor, la hoja y la corteza de
la fruta se utilizan en medicina tradicional y
moderna (Jeff MJ, 2002). Es una hierba china
que ha demostrado aumentar el metabolismo y
mejorar la capacidad del cuerpo para quemar
grada y perder peso sin efectos secundarios
negativos para el organismo (Moro Co, 200) y
(Calapai, G, et. al, 1999).

La infusién preparada con las hojas se
utiliza para el tratamiento de afecciones
digestivas (colicos, dispepsia, inapetencia,
nauseas), ademas, es ampliamente utilizada en
afecciones  respiratorias  (bronquitis, tos,
resfrios), tanto las hojas como la flor son
excelentes ansioliticos naturales que la
naturaleza puede brindar porque actta sobre los
organos que se ven afectados por la ansiedad,
relajan el cuerpo, y son muy Utiles en casos de
gastritis nerviosa, colicos, diarrea, estrefiimiento
y dolores intestinales a nivel general
(PROTEGE, Red de Proteccion Social,
Ministerio de Salud, Gobierno de Chile, 2000).
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Secado solar de la hoja de naranja amarga

Existe una importante cantidad de publicaciones
de deshidratado de diferentes tipos de hojas
como son ajenjo, caléndula, tomillo, salvia,
orégano, lavanda y menta, mencionando los que
mas abundan en la literatura (Banchero Lujan, et
al, 2008). El proceso de secado consiste en la
extraccion del agua en exceso y para cada hierba
existen valores preestablecidos de contenido de
agua requeridos para su comercializacion en
seco, los cuales varian entre 9 % y 10 %.

Un correcto secado permite evitar la
proliferacion de microorganismos, evitar
cambios de color y ennegrecimiento, lograr un
producto homogéneo, de buen color y la
conservacion de esencias 'y  sustancias
antioxidantes. La pérdida de peso en el secado
depende de la especie, del 6rgano y la época de
recoleccion (Moré Eva, et al, 2013).

El secado de las plantas en general se
realiza por exposicion directa al sol. En el secado
a cielo abierto, las ramas y hojas se colocan
sobre una malla media sombra o pléastico, sin
encimarlas, se dejan hasta el atardecer y si no se
han secado se recogen y guardan bajo techo,
continuando al dia siguiente, asi hasta completar
el proceso y una vez secas las hojas se separan
de los tallos. Con baja humedad y capa delgada
se puede hacer en un plazo de 9 a 10 horas,
reduciendo su humedad del 80 % al 10 %
(Oddore, B., 1999).Se han realizado estudios
experimentales de secado en condiciones
controladas con hojas de stevia, en los cuales se
han encontrado resultados muy semejantes al
secado solar de gabinete (Castillo et. al, 2006).

En la literatura se reporta un estudio del
secado solar de hojas de naranja amarga (L. Ait
Mohamed, et al, 2005), en el que se realizé la
deshidratacion de las hojas mediante un secador
indirecto el cual funciona con un sistema de
calefaccion auxiliar y se impulsa el aire bajo
condiciones controladas.
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A partir de las curvas de secado
experimentales obtenidas concluyen que el
principal factor que influye en la cinética de
secado es la temperatura del aire de secado.

En el presente trabajo se detalla en el
apartado del estudio experimental los materiales
utilizados y el método de trabajo llevado a cabo
para la deshidratacion de las hojas de naranja, se
explica también la instrumentacion de los
secadores  solares  utilizados  en la
experimentacion 'y aparatos de medicidn
utilizados.

Se presenta en el apartado de resultados
experimentales y discusion el comportamiento
de los principales parametros climatologicos que
influyen en la deshidratacion como son la
temperatura ambiente, humedad relativa y
radiacion solar de un dia soleado durante los dias
de prueba a manera de ejemplo; se muestra
ademas, el estudio de las cinéticas de secado
solar, contenido de humedad y velocidad de
secado obtenidas en un secador directo tipo
gabinete con y sin conveccion forzada,
comparado con el deshidratado en un secador
convencional con calentamiento eléctrico no
convectivo a temperatura controlada en un rango
entre 45 °C y 65 °C.

Finalmente, se concluye presentando los
principales datos que experimentalmente nos
llevan a determinar las condiciones y método de
secado Optimo de la hoja de naranja amarga en
funcidn de las tecnologias evaluadas.

Estudio experimental

Se analiza experimentalmente el proceso de
secado de la hoja de naranja agria (Citrus
Aurantium) en un secador solar tipo gabinete y
en un secador convencional con calentamiento
eléctrico no convectivo a temperatura controlada
en un rango entre 45 °C, 55 °C y 65 °C.
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Materiales y Métodos

Materia prima. Se seleccionaron las
hojas maduras de naranja agria, cultivadas en la
ciudad de Campeche, Campeche. Se cortaron las
ramas, se separaron las hojas y se seleccionaron
para obtener un grupo homogéneo, basado en la
madurez, color, frescura. Se lavaron y pesaron,
se midio el ancho, largo y espesor.

Meétodos. En este trabajo, se analiza
experimentalmente el proceso de deshidratacion
de la hoja de naraja agria en un secador
convencional no convectivo con calentamiento
eléctrico y en un secador solar tipo gabinete.

Secador eléctrico no convectivo. Para la
obtencién de la cinética de secado, se utilizé un
horno eléctrico marca Riossa sin conveccion de
aire. Se registro la pérdida de peso mediante un
software y se variaron las temperaturas de
secado.

Secador solar directo tipo gabinete. Se
empleé un secador solar de tipo directo
construido en material plastico transparente con
una superficie de tratamiento de 0.5 m? La
camara contiene una charola absorbedora de la
radiacion solar en donde se coloca el producto.
Cuenta con perforaciones en las partes laterales,
fondo y trasera, para permitir la circulacién y
extraccion del aire himedo caliente.

La superficie frontal tiene una pendiente
de 20° para aprovechar la radiacion solar
incidente y permitir en su caso la condensacion
y escurrimiento del agua. Puede operar en
conveccion natural o forzada, mediante un
ventilador colocado en la parte trasera, de una
potencia de 20 W, y permite una velocidad del
aire maxima de 2 ms®. En este trabajo se
utilizaron dos secadores solares, uno operando a
conveccion natural y otro a conveccion forzada.

CASTILLO-TELLEZ-Margarita, OVANDO-SIERRA, Juan Carlos, ANDRADE-
DURAN, Juan Ey LEZAMA-ZARRAGA, Francisco. Cinética de secado de la hoja
de naranja amarga (Citrus Aurantium), bajo condiciones controladas y en un secador
solar directo con conveccion natural y forzada.Revista de Sistemas Experimentales.
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La figura 1 muestra los secadores solares
tipo gabinetes utilizados.

==

—

Figura 1 Secador solar directo tipo gabinete

En cada secador se registro la temperatura
interior, el peso y tamafio de las muestras, asi
como la irradiancia solar, la humedad relativa y
la temperatura del aire.

Instrumentacion

Humedad. Para la determinacion de la humedad
se utilizaron dos balanzas con analizador de
humedad, marca, Ohaus MB45,
respectivamente, con una precision de £ 0.01%
mg, Se cortaron las hojas de las ramas y se
colocé una muestra de aproximadamente 1.0 gy
se procedié a su deshidratacién, obteniéndose el
valor de la humedad. Este procedimiento se
realizo antes y después de realizar las diferentes
cinéticas de secado.

Actividad de agua (aw). La actividad de
agua es un pardmetro que determina la
estabilidad de los alimentos con respecto a la
humedad ambiental. Se determino la actividad
de agua para la hoja fresca y posteriormente para
la hoja seca. Se utiliz6 un equipo marca Rotronic
Hygropalm de tipo portatil, con una precision de
+0.01% mg.
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Condiciones  Climatoldgicas. Durante el
periodo de pruebas se registraron los parametros
climatologicos en la estacion meteorologica de
la Facultad de Ingenieria de la UAC. Las
caracteristicas (datos del fabricante) son los
mostrados en la Tabla 1:

Variable Descripcién Modelo Error
Maximo
Radiacion Piranémetro LI-200R Azimut: < + 1%
global marca LI-COR sobre 360° a 45°de
elevacion
Humedad NRG Systems | RH-5X +3%
relativa
Temperatura NRG Systems | 110S +1.1°C
ambiente
Direccion del | NRG Systems
viento Series #200P |+ 3°
Anemoémetro | Windsensor P2546COPR |+ 0.3 m/s

Tabla 1 Caracteristicas y descripcion de los instrumentos
de medicién de la estacion meteoroldgica

Resultados experimentales y discusion

El estudio experimental se llevd a cabo en el
Laboratorio de Secado Solar de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Campeche. El periodo de pruebas fue del 1 al 30
de abril del 2017.

En la Gréfica 1, se presentan las
evoluciones de los parametros climatologicos
durante las pruebas del 4 de abril. La irradiancia
global méxima alcanzada fue de 900 W/m?,
siendo el intervalo de los valores maximos
promedio entre 850 W/m? y 950 W/m?,

Los valores de la temperatura ambiente
oscilaron entre 30 °C y 36.3 °C, siendo el
promedio 33 °C. Por otro lado, el valor minimo
que alcanzo la humedad relativa en el dia fue 35
%, el promedio minimo en los dias de prueba
oscilo entre 34 % y 36 %.
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Gréfico 1 Irradiancia solar global, temperatura ambientey
humedad relativa el dia 4 de abril del 2017

Secado no convectivo a temperatura
controlada

Se llevaron a cabo las pruebas de deshidratacion
de las hojas de naranja agria obteniéndose las
cinéticas de secado a temperaturas controladas
de 45 °C, 55 °C y 65 °C, realizandose tres
experimentos por cada una de ellas. Las hojas
tratadas tuvieron un peso promedio de 1.52 g. En
el horno se introdujeron 20 g. En la Tabla 2, se
presentan las humedades iniciales y finales y
actividad del agua de la hoja fresca y seca. Las
humedades iniciales oscilaron muy poco,
mientras que las finales fueron inferiores a las
obtenidas en los productos comerciales entre, 8.7
% Yy 7.4 %. Los valores finales de la aw indican
que no hay posibilidad de crecimiento
microbiano en el producto deshidratado
obtenido.

Temperatura | Humedad (%) Aw

Inicial Final Inicial Final
45°C 80.50 7.46 0.891 0.265
55°C 80.68 8.57 0.890 0.201
65 °C 82.74 8.70 0.762 0.289

Tabla 2 Humedades (%) y actividad del agua (aw) para
las tres temperaturas seleccionadas
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Gréfico 2 Variacion del contenido de humedad respecto
al tiempo de secado en condiciones controladas a 45 °C,
55 °Cy 65 °C en el secador eléctrico

El Gréfico 2 muestra el comportamiento
del contenido de humedad en base seca para las
tres temperaturas establecidas, con tiempos de
secado de 690 minutos para una temperatura de
45 °C, 460 minutos para 55 °C y finalmente 330
minutos para 65 °C.

La Gréfica 3, representa las evoluciones de
la velocidad de secado en funcién del contenido
de humedad para cada una de las temperaturas
de secado. En el intervalo de 55 °C a 65 °C, se
presentaron las velocidades més altas y a 65 °C,
se obtuvo un periodo de velocidad decreciente,
por otro lado, a 55 °C se observaron dos periodos
de velocidad decreciente y finalmente, a 45 °C
se observaron varios periodos de velocidad casi
constante, los intervalos de contenido de
humedad en base seca fueron: 7.8 y 4.5 para 55
°Cy 3.89 para 65 °C.
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Gréfico 3 Variacién de la velocidad de secado en funcion
del contenido de humedad a diferentes temperaturas de
secado; 45 °C, 55 °C y 65 °C en el secador eléctrico

Secado solar directo

En la Tabla 3 se muestran los valores de
actividad del agua (aw), humedad inicial y
humedad final de dos pruebas realizadas a hojas
frescas de hoja de naranja en el secador solar con
conveccion natural y con conveccion forzada.
Como se puede observar, existe poca variacion
tanto en los valores de humedad como de
actividad del agua, resultando  casi
independientes del modo de funcionamiento del
secador solar.

Humedad (%) |Activiadad de
agua (aw)
Muestra Inicial |Final Inicial Final
Secado con [81.26 8.85 0.89 0.209
conveccion natural
Secado con | 80.20 | 8.75 0.83 0.228
conveccion forzada

Tabla 3 Humedades (%) y actividad del agua (aw) en
secador solar con conveccion natural y forzada

El grafico 4 muestra las temperaturas
alcanzadas en el interior de las camaras de
secado de los secadores funcionando con
conveccién natural y con conveccion forzada,
asi como la irradiancia durante el dia mostrado
como ejemplo (4 de abril del 2017).
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Graéfico 4 Comportamiento de la irradiancia solar y las
temperaturas al interior de las cAmaras de secado para los
diferentes modos de funcionamiento

Como puede observarse en la grafica
anterior, las temperaturas en la camara de secado
del secador con conveccidon natural son mas
elevadas que las que presenta el secador con
conveccion forzada, lo cual es normal debido a
la poca conveccion que se da en el primer caso.
La coincidencia de las temperaturas mayores en
ambas camaras de secado con la irradiancia solar
obtenida en el dia de prueba es clara.El Grafico
5, presenta la evolucion de la humedad en los
secadores funcionando a conveccion natural y
forzada.

iy
=]

9
[+

= 8

—

tu 7

@

e 6

=

- 85 5

o w4

g.ﬂ

Es o

L m 5

s E

g 1

§ ]

5 0 100 200 300 400
(W)

Tiempo (minutos)
CONVECCON NATURAL =—tr— CONVECCION FORZADA

Grafico 5 Variacion del contenido de humedad en los
secadores solares con conveccion natural y con
conveccién forzada
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Como se puede observar, la cinética a
conveccién natural en este tipo de secadores es
mas réapida que la correspondiente a conveccion
forzada, debido basicamente a que se obtiene
una mayor temperatura, a causa de un menor
intercambio térmico con el aire que se encuentra
a una velocidad baja. En conveccion forzada se
alcanza una temperatura menor debido a una
mayor circulacion del aire, provocando la
homegenizacion térmica, resultando una
temperatura menor que en el caso de la
conveccion natural. Este efecto se puede
observar en los tiempos correspondientes de
secado, en donde se tiene para conveccion
forzada 400 minutos y 310 minutos para la
conveccion natural.

El Gréfico 6 presenta la variacion de las
velocidades de secado en cada uno de los
secadores directos en funcién del contenido de
humedad.
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Grafica 6 Variacion de la velocidad de secado con
respecto a la variacion del contenido de humedad obtenido
con los secadores solares con y sin conveccion forzada

En el caso del secador con conveccién
natural no se observd ningun periodo de
velocidad constante, la velocidad maés alta fue la
de conveccion natural con un tiempo de secado
de 310 minutos. En el caso del secado eléctrico
a 65 °C, se encontro la velocidad mas alta en un
tiempo de secado de 330 minutos.
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Conclusiones

Las cinéticas de secado bajo condiciones
controladas mostraron tiempos de
deshidratacion entre 5.5 horas y 8 horas, entre 45
°C y 65 °C, siendo lo 6ptimo 55 °C, con un
tiempo de 6.0 h. Los tiempos de secado
obtenidos en el gabinete solar con conveccién
natural fue mas corto, 5.1 h para conveccion
natural y 6.6 h para conveccion forzada, por lo
tanto, fueron similares a las condiciones
controladas de 55 °C, debido a que en
conveccion natural se pueden alcanzar
temperaturas mas altas o cercanas a los 55 °C.

Los resultados obtenidos en este trabajo
muestran que es factible el secado solar de la
hoja de naranja agria mediante el secado solar en
gabinete, obteniendo una ventaja considerable
sobre el secado en horno eléctrico debido a que
se logra alcanzar un ahorro energético
importante con poca inversion y minimo
mantenimiento, obteneniendo un producto
deshidratado de alta calidad, contribuyendo
ademas al cuidado del medio ambiente.
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Resumen

En este trabajo se analizan las irreversibilidades generadas
en el sistema de refrigeracion por compresion mecanica de
vapor. Para el estudio de las irreversibilidades se utiliz6é un
flujo de agua de 0.5 L/s, 1.0 L/sy 1.1 L/s. El principio y
metodologias de analisis de irreversibilidades estan bien
establecidos con el empleo de la primera y segunda ley de
la termodindmica, con estas metodologias se pretende
determinar el méximo rendimiento del sistema de
refrigeracion e identificar los sitios de degradacion de
energia. El andlisis se efectu6 a una misma carga térmica
con diferentes flujos y el refrigerante empleado fue el R-
134a. Este andlisis de irreversibilidades del ciclo de
refrigeracion es realizada sobre el evaporador, el
compresor, el condensador y la valvula de expansion. Los
resultados experimentales muestran que, para que el
trabajo de compresion sea menor, depende de la densidad
del refrigerante en la succion del compresor, la cual esti
ligada con la capacidad de absorcién de calor por parte del
refrigerante en el evaporador, lo que trae como
consecuencia que las irreversibilidades disminuyan. Al
comparar los resultados de los diferentes flujos de agua se
obtiene la direccion para mejoras en el uso de la energia.

Irreversibilidad, R-134a, ciclo de refrigeracion,
trabajo de compresion

Abstract

This article discusses the irreversibilities which were
generated by a mechanical vapor compression
refrigeration system. For the study of the irreversibilities a
water fluid of 0.5 L/s, 1.0 L/s and 1.1 L/s was used. The
principle and analysis of irreversibilities methodologies
are well established with the use of the first and second
law of thermodynamics, these methodologies are intended
to determine the maximum performance of the cooling
system and identify degradation of energy sites. The
analysis that was carried out had the same thermal load
and the refrigerant was R-134a. This analysis of
irreversibilities of the cycle of cooling was performed for
the evaporator, compressor, condenser and valve of
expansion. The experimental results showed that for a
lower work of compression depends on the density of the
refrigerant in the suction of the compressor, which is
linked with the capacity of absorption of heat by
refrigerant in the evaporator, this brings as consequence
the reduction of the irreversibilities. When are compared
the results of the different water flows, the direction for
improvements in the use of energy is obtained.

Irreversibility, R-134a,
compression work

refrigeration cycle,
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Introduccion

Hoy dia, es necesario hacer frente al incesante
aumento de consumo de energia debido a la
escasez de fuentes y recursos no renovables. Es
por ello que se hace necesario crear una cultura
de ahorro energético que permita hacer uso de
los recursos existentes de la mejor forma posible.
El campo de la refrigeracion no es ajeno a ello.
Existen diversos pardmetros que deben estar
claros a la hora de realizar un disefio o
evaluacion de este tipo, por ejemplo, es
fundamental conocer la situacion y condiciones
en su real dimension, como pueden ser la
cantidad a ahorrar y el volumen de los consumos,
lo cual requiere una medicién o evaluacion
objetiva de los procesos energéticos que
intervengan, para asi esbozar de manera mas
real, con respecto a ciclos de refrigeracion
ideales, las tecnologias o metodologias a
emplear [10].

Los procesos termodinamicos en los
sistemas de refrigeracion liberan gran cantidad
de calor al medio ambiente. En la transferencia
de calor, entre el sistemay el entorno, tiene lugar
una diferencia de temperatura finita, que es una
fuente importante de irreversibilidad para el
ciclo[3], [4]. La irreversibilidad hace que el
rendimiento del sistema se degrade. Las pérdidas
en el ciclo se necesitan evaluar considerando los
procesos termodindmicos individuales que
componen al ciclo.

En primer lugar, el andlisis con la primera
ley de la termodinamica sigue siendo el método
mas comunmente utilizado, la cual solo se
refiere a la conservacion de la energia, y no da
ninguna informacion sobre como, donde y hasta
qué punto el rendimiento del sistema se degrada.
En segundo lugar, la segunda ley de la
termodinamica es una herramienta en el disefio,
optimizacion y evaluacion del desempefio de los
sistemas energéticos[6].
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Con estas dos leyes, el principio y las
metodologias de analisis de irreversibilidades
estan bien establecidos.En el presente trabajo se
analizan las irreversibilidades originadas en el
evaporador, el compresor, el condensador y la
valvula de expansion en el sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de
vapor. El analisis tedrico se fundamenta en la
aplicacion de la primera y segunda ley de la
termodinamica, dicho anélisis se aplico en el
sistema de refrigeracion por compresion
mecénica de vapor experimental instalado en el
Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada (LABINTHAP) de la SEPI-ESIME
IPN.

En este analisis se hicieron circular tres
diferentes flujos de agua a través del evaporador,
que son 0.5, 1.0 y 1.1 L/s, la duracién de cada
prueba experimental es de 2 horas. Durante la
prueba experimental se encontré6 un punto de
operacion optimo en el que se tiene la menor
irreversibilidad en todo el sistema de
refrigeracion durante las dos horas de la prueba
experimental.

Andlisis termodindmico del ciclo de
refrigeracion

A continuacion se describe el procedimiento que
se sigue para realizar el analisis termodinamico
del ciclo de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor. Para el ciclo real de
refrigeracion se realizan los calculos de balance
de energia, de flujo masico, de la potencia
suministrada al compresor, del Coeficiente de
Operacion (COP) y las irreversibilidades
generadas en el sistema[6],[7].

El COP se define como la carga térmica
entre el flujo de energia suministrada en forma
mecanica a través del compresor[2].
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El COP es un parametro til para evaluar
el comportamiento del sistema de refrigeracion,
porque representa el ndmero de unidades de
refrigeracion que se logran por unidad de energia
suministrada[5], [8].

Los ciclos reales de refrigeracion por
compresion mecanica de vapor difieren de los
ciclos ideales debido a las irreversibilidades que
se generan en los diferentes equipos del sistema.
La friccion del refrigerante, al circular por los
componentes del sistema de refrigeracion,
produce caidas de presion y las diferencias de
temperaturas, entre el refrigerante y el medio con
el que intercambia  calor, producen
irreversibilidades [10],[12].

Las irreversibilidades, aunque no se
pueden evitar, se deben de reducir a un valor
minimo, porque traen como consecuencia la
necesidad del suministro de wuna potencia
adicional para lograr la refrigeracion deseada, ya
que mientras las irreversibilidades aumenten
también sucede lo mismo con la potencia
suministrada al compresor.

La carga térmica, que es el flujo de calor
que el refrigerante absorbe en el evaporador, en
este caso del agua que circula desde un depdsito,
se expresa de la siguiente manera:

Qo = mC,AT (1)

Donde Q, es la carga térmica del agua a
enfriar. El flujo mésico del agua corresponde a
m, C, es el calor especifico a presion constante
del agua y AT es la diferencia de temperatura del
agua a la entrada y la salida del evaporador.

El andlisis termodinamico,
correspondiente a los diferentes procesos que
ocurren en el sistema de refrigeraciéon real
[5], [6], se indica a continuacién, para ello se
recurre al ciclo mostrado en la figura 1.
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Proceso de compresion (etapa 1°-2)

En este proceso el refrigerante entra al
compresor como Vvapor sobrecalentado y se
comprime mediante el suministro de trabajo
mecénico. El proceso es politrépico, donde la
generacion d entropia es causada por la friccion
del refrigerante con los elementos mecénicos y
por la transferencia de calor entre el refrigerante
y el medio ambiente.Para el andlisis
termodinamico, se tiene:

Con la Primera ley:
Qr_z =my(hy; —hy) + Wy, 2

Donde las entalpias a la entrada y la salida
del compresor son h, y h,, respectivamente.
W, _, es el trabajo suministrado por el motor
eléctrico. Siendo Q,_, la carga térmica
generada en el compresor.

El trabajo de compresion Wc se determina
por medio de las diferencias de entalpia en el
compresor, esto es:

Wc =hy — hy (3)

Con la Segunda ley:

Q,r_
Sy =myp(Sy — Sy) — 1T0 2 4

Donde las entropias a la entrada y la salida
del compresor son S/ y S,, respectivamente.
Siendo S;_, la entropia generada en el

compresor. Aqui la irreversibilidad, lcomp, €n el
compresor se obtiene por medio de:

Icomp =Sy Ty (%)
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Proceso de condensacion (etapa 2°-3)

El refrigerante entra al condensador como vapor
sobrecalentado y cambia de fase hasta alcanzar
el estado de liquido subenfriado. La generacion
de entropia, que se presentan en el condensador,
es causada por la transferencia de calor entre el
refrigerante y el medio ambiente, asi como
también por la caida de presion del refrigerante.
El calculo de las irreversibilidades generadas se
obtiene con las siguientes ecuaciones.

Con la Primera ley:

Qyr—3 = m.(hy — h3) (6)

Las entalpias a la entrada y la salida del
condensador son h,r y hs, respectivamente.
Q,’_5 es la carga térmica en el condensador.

Con la Segunda ley:
Q,r_
Sars = mp(Sy = 85) - (£=2) (7)

Donde las entropias a la entrada y la salida
del condensador son S,r y S3, respectivamente.
Siendo S,/_; es la entropia generada en el
condensador. La irreversibilidad en el
condensador, lcond, €s:

Ieona = Sz1-3 T (8)
Proceso de expansion (etapa 3’-4)

Este proceso ocurre a entalpia constante, por lo
que, la entalpia de entrada es igual a la entalpia
de salida. Las irreversibilidades en la valvula de
expansion se hallan con las siguientes
ecuaciones.

Con la Primera ley:

Q43 = m,(hy — h3’) =0 9)
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Las entalpias a la entrada y la salida de la
valvula de expansion son hy Yy hy,
respectivamente. Q,_ es la carga térmica en la
valvula de expansion.

Con la Segunda ley:
Sa—zr =My (84 — S31) (10)

Donde las entropias a la entrada y la salida
de la valvula de expansion son S;r y S,
respectivamente. S,_5/ es la entropia generada
en la valvula de expansion. La irreversibilidad
en la véalvula de expansion, lv, es:

Iy =54 3 To (11)
Proceso de evaporacion (etapa 4°-1)

En este proceso el refrigerante entra al
evaporador como mezcla liquido-vapor a una
baja temperatura y baja presion. Conforme el
refrigerante absorbe calor, del flujo de agua, se
evapora y sale del evaporador como vapor
sobrecalentado.

La carga térmica en el evaporador queda
como:

Qy_1 =my(hy —hy) = Qg (12)

Donde m, es el flujo masico del
refrigerante. Las entalpias a la entrada y la salida
del evaporador son h, y h,, respectivamente. El
efecto refrigerante, ER, se determina por medio
de las diferencias de entalpia en el evaporador,
esto es:

ER = hy — hy (13)

El flujo de refrigerante que se requiere
hacer circular para absorber el flujo de calor del
agua, en el evaporador, se obtiene de:
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m, = [L (14) Pgisctrica = \/§ Vicosg (18)
(hl—h4/)

Con la segunda ley aplicada en la
transferencia de calor entre el refrigerante y el
agua que circula en el evaporador, asi como
también de la caida de presion, se tiene:

Q,r_
Sw1 = me(S1 = Si) = (*£22) (15)

Donde las entropias a la entrada y la salida
del evaporador son S; y S, respectivamente, Tr
es la temperatura promedio del agua circulante
y, la entropia generada en el evaporador es
S,_,. Parala obtencion de la irreversibilidad en
el evaporador (le) se emplea la siguiente
ecuacion.

le =Sy_1To (16)

Donde T, es la temperatura del medio
ambiente.Con el calculo de las irreversibilidades
se puede apreciar que componente tiene la
mayor irreversibilidad generada en el sistema de
refrigeracion, con lo que se hard el analisis del
sistema variando el flujo de agua a enfriar. El
andlisis de la irreversibilidad total generada se
hace comparando con la energia suministrada al
motor eléctrico.

Una vez que se tienen calculadas las
irreversibilidades generadas en los componentes
del sistema de refrigeracion, se hace un analisis
del ciclo del refrigerante para observar su
comportamiento.Para completar este analisis
termodinamico, se presentan las siguientes
consideraciones: ElI COP real se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

COPgpaL, = B (17)

PEléctrica

La potencia eléctrica consumida se calcula
mediante la siguiente ecuacion:
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Siendo el voltaje y la corriente
suministrados al motor V e I, respectivamente. El
desfase entre ambos en la linea de alimentacion
estd dada por ¢.EI procedimiento de andlisis de
los sistemas de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor, desarrollado antes, es (util
porque sirve para poder determinar el
comportamiento del ciclo de refrigeracion, asi
como del funcionamiento de los dispositivos del
sistema, ya que con este analisis se tienen las
herramientas suficientes para poder tomar una
decision acerca del reemplazo de los dispositivos
del sistema [6],[11]. También, mediante este
analisis, se encuentra el punto Optimo de
operacion.

Desarrollo de la experimentacion

En el diagrama de la figura 1 se muestran los
componentes del sistema de refrigeracion
empleado.Para poner en funcionamiento el
sistema se encienden dos motores eléctricos, uno
en el compresor para que el refrigerante circule
por los componentes y otro para una bomba que
hace fluir agua a través del evaporador con
retorno a un depdsito.

Quzia\

) @
D _\/\/\/\/\/\[ ®

Condensador
enfriaco con aire

ﬁ {]
olenoide
densax
i
Agitador

® \ ®
) aporador \S
® A A
Y@ " Qovaps” Tq @
Depdsito de agua
Liquido refmgerado i
Tempe asis Tompers
dor o sa1da 6o ovaporsd

Linea de
descarga
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Motor
léctrict

é Motor
ompresor | iccico

Figura 1 Componentes del sistema de refrigeracion
empleado
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Con respecto al refrigerante para tener las
lecturas de presion y temperatura se colocaron
termopares a la entrada y salida de cada
componente teniendo las siguientes
caracteristicas: Los termopares, elegidos por su
capacidad de respuesta, son del tipo CO3-T
Marca Omega de cobre constantan que tiene un
rango de medicion de temperatura de -185 a 298
°C, adecuado para registrar las temperaturas en
el proceso de refrigeracion.

Para medir la presion se emplearon 6
transductores de presién, 3 para el lado de baja
presion y 3 para el lado de alta presion, para los
de baja presidon se usaron transductores de la
marca Endress Hauser con rango de operacion
de 0-6 bar de presion absoluta, y para los de alta
presion se usaron transductores de la misma
marca pero con rango de 0-16 bar de presion
absoluta.

El lado de baja presion comprende de la
salida de la valvula de expansién hasta la entrada
del compresor, y el lado de alta presion es de la
descarga del compresor hasta la entrada de la
valvula de expansion.

Los datos de presion y temperatura del
refrigerante se concentran en un equipo de
computo cada minuto durante las dos horas que
abarca la experimentacion, posteriormente se
emplean las tablas termodindmicas [5] para
obtener los datos de entropia, entalpia y volumen
especifico.

Con estos datos y las ecuaciones
previamente establecidas se calculan las
irreversibilidades. Con lo que respecta a la
tuberia del agua se cuenta con dos termdmetros
digitales, con una resolucion de 0.01 °C y un
rango de -20 a 120°C, para tomar datos a la
entrada y salida del evaporador.
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Cada experimento se repitié 3 veces para
validar los resultados. El procedimiento que se
siguid para cada prueba fue el que se indica a
continuacion:

1. Para iniciar cada experimento, se toma
la temperatura del agua contenida en el depdsito
con un termémetro de mercurio con rango 0 a
50°C. El experimento se inicia cuando la
temperatura del agua no sea mayor que la
temperatura del medio ambiente, porque si la
temperatura del agua es mayor a la del medio
ambiente, no se estaria haciendo refrigeracion
mecénica sino refrigeracion natural, al transmitir
calor al medio ambiente. La temperatura del
medio ambiente se tom6 con un termoémetro
digital colocado fuera del sistema experimental.

2. Cuando se comprueba que la
temperatura del agua a enfriar es menor o igual
a la temperatura del medio ambiente, se procede
a colocar los termémetros en el depdsito de agua
y a la salida del condensador, para tomar la
temperatura del aire a la salida del condensador,
ya que el programa de cOmputo Unicamente
toma las lecturas directamente del refrigerante
(presiones y temperaturas). También, se instala
el multimetro y el voltimetro para tomar la
lectura de la energia consumida por el motor
eléctrico del compresor.

3. Se enciende el equipo de computo para
que adquiera las lecturas de temperaturas y
presiones del refrigerante, que son medidas por
termopares y transductores de presion
respectivamente. Al inicio de la prueba
experimental, las lecturas de temperaturas deben
ser iguales a la temperatura del medio ambiente,
y las lecturas de las presiones deberan indicar
que es mayor la del lado de alta que la del lado
de baja. Con esto se comprueba que los
instrumentos de medicion se encuentran en buen
estado.
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4. Las lecturas de temperaturas y presiones
las adquiere el equipo de computo cada 60
segundos y las promedia cada 5 minutos,
agregandose en forma manual también las
lecturas adicionales como son las temperaturas
del agua a la entrada y salida del evaporador, la
temperatura de agua en el deposito, las
temperaturas del medio ambiente y a la salida del
condensador y los valores de diferencia de
potencial, corriente eléctrica, potencia activa y
potencia aparente. Todos estos valores se
almacenan en un archivo durante el desarrollo
experimental.

Como ejemplo del comportamiento del
sistema de refrigeracién, a continuacion se
sefialan los datos de una corrida.

La diferencia de temperaturas del
refrigerante entre la entrada y la salida del
evaporador es mayor que al final del
experimento. Se observa que estos valores van
disminuyendo; inician en 7.28 y 1155 °C
respectivamente, por lo que la diferencia es de
4.27 °C, y terminan en 045y 2.73 °C y su
diferencia es de 2.28 °C. En la succién del
compresor el valor de la temperatura del
refrigerante se encuentra entre 18.4 y 19 °C
durante el experimento. La temperatura del
refrigerante a la descarga del compresor
disminuye ligeramente durante la duracién del
experimento; inicié en 65°C y termind en 62 °C.

La disminucion de la temperatura entre la
descarga del compresor y la entrada al
condensador se debe a que el refrigerante
transmite calor hacia el medio ambiente en la
linea de descarga. La temperatura del
refrigerante al salir del condensador continda
siendo mayor que la del medio ambiente y por
esta razon disminuye la temperatura del
refrigerante en la linea de liquido, el refrigerante
entra a la valvula de expansion como liquido
subenfriado a alta temperatura.
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Los valores de temperatura del
refrigerante, a la entrada de la valvula de
expansion, fueron, al inicio de 35.7 °C y al final
de 30.5 °C.

En el evaporador existe una caida de
presion del refrigerante, cuyos valores fueron de
409-399 kPa, al inicio del experimento, y de
320-314 kPa, al final del experimento. Asi, la
caida de presién en el evaporador vario de 10 a
6 kPa. El mayor valor de la presion corresponde
a la descarga del compresor y esto se debe a que
el compresor es el equipo destinado a mantener
la diferencia de presiones entre el evaporador y
el condensador, ademas de compensar las
diversas caidas de presién; aun asi, se observa
que esta presion disminuye durante el desarrollo
del experimento, iniciando con un valor de 1401
kPa y terminando con un valor de 1363 kPa,
aunque se llegan a presentar valores menores en
etapas intermedias, que llegan hasta 1039 kPa.

La caida de presion del condensador se
ubica entre 180 y 200 kPa. Es en la vélvula de
expansion en donde ocurre la mayor caida de
presion; esta se situa entre 800 kPa y 830 kPa. Se
observa que la presion en la descarga del
compresor no se comporta de manera lineal,
como en el caso de la descarga del condensador,
y de la entrada de la valvula de expansion.

El comportamiento del refrigerante en el
evaporador, presenta una ligera caida de presion,
tanto en la entrada como en la salida del
evaporador. Posteriormente, el refrigerante tiene
una caida de presion adicional entre la salida del
evaporador y la succion del compresor, que
sigue la tendencia del comportamiento en el
evaporador. Es en la succién del compresor en
donde se presenta el menor valor de la presion
del refrigerante. En el compresor la presion del
refrigerante aumenta hasta un valor cercano a
1000 kPa, con respecto a la presion de succion
del compresor.
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Al inicio del experimento, la temperatura
del agua fue de 20 °C, tanto en el deposito y en
la entrada del evaporador. La diferencia de
temperatura del agua entre la entrada y salida del
evaporador al inicio del experimento fue de 1°C
y posteriormente se mantuvo entre 2y 2.5 °C.

La temperatura final del agua en el
depdsito fue de 12 °C, aunque salio del
evaporador a 9.5 °C. Durante el experimento, la
temperatura del medio ambiente vari6 de 23 a 26
°C.

Analisis de resultados

Es importante mencionar que para el anélisis
Unicamente se toma en cuenta una carga térmica
a 4.6 KW para los tres flujos de agua. Asimismo,
el analisis de las irreversibilidades Unicamente se
realiza a los principales dispositivos que son el
evaporador, el compresor, el condensador y la
valvula de expansion.

Para mostrar en qué punto se obtuvo el
mayor valor de COPreaL se aplico la ecuacion
17, y se denota en los siguientes graficos con la
letra A.

Al emplear la ecuacién 16 que es la
irreversibilidad generada en el evaporador y
compararla con respecto a la ecuacion 13 que es
el efecto refrigerante se encuentra que, a menor
efecto  refrigerante hay una  menor
irreversibilidad como se observa en el grafico 1,
lo cual es més notorio cuando se emplea un flujo
deaguaal.lL/s.

Cabe hacer notar que el COPrgaL maximo
no coincide con el menor efecto refrigerante y
por ende con la menor irreversibilidad.
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Gréfico 1 Irreversibilidad vs efecto refrigerante

Por otro lado, al graficar la ecuacion 13
con respecto a la ecuacion 14, se muestra que si
se aumenta el flujo del refrigerante se reduce el
efecto refrigerante, como se observa en el
grafico 2. Al presentarse esta condicion se
consigue, en consecuencia, una menor
irreversibilidad en el evaporador
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Gréfico 2 Flujo del refrigerante vs efecto refrigerante
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Al graficar la ecuacion 16 con respecto a
la ecuacién 17 se confirma que a menor efecto
refrigerante menor irreversibilidad, aunque no se
obtenga el maximo COPgeaL en el evaporador
como lo muestra en el grafico 3.
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Graéfico 3 COP vs irreversibilidad del evaporador

Ahora, al graficar la ecuacion 3 con
respecto a la ecuacion 14 se observa que, a
mayor flujo de refrigerante es menor el trabajo
de compresion como lo muestra el grafico 4. Al
conseguir un trabajo menor en el compresor se
reducen las irreversibilidades, lo que se obtiene
al graficar la ecuacién 3 con respecto a la
ecuacion 5, lo cual se muestra el grafico 5.
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Grafico 4 Flujo del refrigerante vs trabajo de compresion.
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En el caso del compresor es esperado que
la menor irreversibilidad corresponda con el
méaximo COPRreaL a consecuencia de la potencia
suministrada al motor eléctrico, como se observa
en el grafico 6. También en este grafico se
muestra que el peor flujo, en términos de la
irreversibilidad, es el de 1.0 L/s, con lo cual, al
saber que en el compresor se concentra el mayor
porcentaje de irreversibilidades generadas en el
sistema, resulta que dicho flujo fue el peor en
estas pruebas.
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Gréfico 5 Flujo del refrigerante vs Irreversibilidad
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Grafico 6 COP vs irreversibilidad del compresor.
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Con respecto al cambio de fase en el
condensador, para pasar de vapor sobrecalentado
a liquido saturado se obtuvo que, a una menor
temperatura de condensacion se presente una
mayor carga térmica, como lo muestra el gréafico
7. Esto es importante, porque se encontrd que a
menor carga térmica hay una menor
irreversibilidad, como se observa en el grafico 8.
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Gréfico 7 Carga térmica vs temperatura de condensacion
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Con respecto a la valvula de expansion, lo
que muestra el grafico 9, indica que los valores
de las irreversibilidades son los méas pequefios
con respecto a los deméas componentes del
sistema de refrigeracion. Ademas, no se hallé un
comportamiento claro de este componente y por
lo mismo la forma de como se podria reducir la
irreversibilidad.

Conclusiones

A pesar de que en el compresor se presenta la
mayor aportacion de irreversibilidad del sistema,
se considera importante en términos del ahorro
de energia y econdmico, buscar la reduccion de
las irreversibilidades en los otros componentes,
sobre todo en el condensador y el evaporador.
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En el condensador es posible reducir la
irreversibilidad con un menor calor de absorcién
en el cambio de fase. Mientras en el evaporador
se conseguiria una reduccion del efecto
refrigerante.De los tres flujos de agua
estudiados, el de 1.0 L/s, resultd con la peor
irreversibilidad generada en el sistema, lo cual
implica un mayor consumo de potencia. Esto
obliga a que en los sistemas de refrigeracion se
deban determinar los rangos del flujo (o de la
carga térmica en un espacio a enfriar) en los
cuéles se pueda operar con menor consumo
energético.
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Resumen

En este trabajo se hace el analisis de un ciclo real de
refrigeracién por compresién mecanica de vapor con
refrigerante R-134a a una misma carga térmica y a
un flujo de agua de 0.5 I/s, 1.0 I/s y 1.1 I/s. Para este
andlisis se obtuvieron las temperaturas y presiones
del refrigerante a la entrada y salida del evaporador,
compresor, condensador y valvula de expansion. Con
los datos obtenidos experimentalmente se calculan
las otras variables que son la entropia, entalpia,
volumen especifico, densidad y velocidad del
refrigerante. Con estas variables ya calculadas se
grafican el ciclo real de refrigeracion mediante un
diagrama T-s, P-h, T-Densidad, T-Velocidad.
Después con los calculos realizados para los flujos de
agua y a una misma carga térmica se obtiene el COP
Optimo con el que se obtiene un ahorro de energia.
También se hace la comparacion de la carga térmica,
el trabajo de compresion y la capacidad de absorcion
de calor del refrigerante.

COP, Ciclo real, Diagrama T-s, Entropia,
Entalpia

Abstract

This article shows the analysis of a real refrigeration
cycle by mechanical compression of steam with
refrigerant R-134a to a same heat load and a water
fluid of 0.5 I/s, 1.0 I/s and 1.1 I/s. In this analysis was
obtained the temperatures and pressures of the
refrigerant at input and output of the evaporator,
compressor, condenser and valve of expansion. With
data, obtained experimentally, the other variables
where calculated such as the entropy, specific
volume enthalpy, density and speed of the
refrigerant. With these variables it was graphed the
real cycle of cooling, by means of a T-s diagram, P-
h, T-Density, T-Velocity. After the calculations were
made for the fluid of water for a same thermal load it
was got COP optimal with their energy savings. Also
it was made the comparison of thermal load, the work
of compression and absorption of heat from the
refrigerant capacity.

CORP, real Cycle, T-s Diagram, Entropy, Enthalpy
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Introduccion

La refrigeracion, y en particular la que se realiza
por medio de los sistemas de refrigeracion por
compresion mecanica de vapor, son importantes
en la vida moderna, ya que se aplican en todas
las actividades de la sociedad, como por ejemplo
en los sectores industrial, comercial y domestico.

Los sistemas de refrigeracion por
compresion mecanica de vapor se basan en el
aprovechamiento de las propiedades que tienen
los refrigerantes de evaporarse a bajas
temperaturas, a presion mayor que la
atmosférica. Al evaporarse, el refrigerante
absorbe calor de la sustancia o espacio a enfriar,
para mantenerlos a temperatura menor a la del
medio ambiente.[1] Los componentes basicos de
este sistema de refrigeracion son evaporador,
compresor, condensador y valvula de expansion.

Las caracteristicas en términos generales
de estos sistemas de refrigeracion se resumen en
dos. La primera es que utilizan como fluido de
trabajo un refrigerante, que para nuestro estudio
esel 134a. Y la energia requerida para hacer fluir
el refrigerante a traveés de los componentes
bésicos es del tipo eléctrica.

Es por ello que la aplicacion de la
refrigeracion esta relacionada directamente con
la demanda de la energia eléctrica y por esta
razon es necesario comprender con claridad
sobre este tema, para analizar c6mo se comporta
los equipos de refrigeracion al consumir energia
eléctrica.

En el presente trabajo se realiza la
comparacion del comportamiento del ciclo de
refrigeracion mediante los diagramas de
Presion-Entalpia, Temperatura-Entropia,
Temperatura-Densidad y Temperatura-
Velocidad, a tres diferentes flujos de agua del
espacio a enfriar que son, 0.5 L/s, 1.0 L/sy 1.1
L/s con la finalidad de encontrar el punto 6ptimo
de operacion del ciclo de refrigeracion.
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Este analisis se realiza a una misma carga
térmica para tener un mejor punto de
comparacion.

Para la realizacion experimental se aplico
el sistema de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor experimental instalado en el
Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidréaulica
Aplicada (LABINTHAP) de la SEPI-ESIME
IPN.

Sistema de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor

Para el andlisis del comportamiento
termodindmico del sistema de refrigeracion por
compresion mecéanica de vapor se evalla el
efecto refrigerante, el trabajo de compresion, la
potencia suministrada al compresor, el calor de
condensacion y el Coeficiente de Operacion.

Para realizar este analisis primeramente se
obtiene las presiones y temperaturas del
refrigerante a las entradas y salidas del
evaporador, compresor, condensador y véalvula
de expansion. Posteriormente con ayuda de las
tablas termodinamicas se obtienen las siguientes
propiedades para nuestro analisis termodindmico
que son, densidad, volumen especifico,
velocidad, entalpia, entropia, del refrigerante
[3]. Y posteriormente plasmarlos en diagramas
para su comparacion.

Para conocer el  comportamiento
termodinamico del sistema de refrigeracion y
ademas poder determinar el punto de operacion
optimo del sistema, es necesario evaluar a cada
componente y realizar un analisis energeético
para hacer un mejor uso de la energia. La
contribucion de este trabajo es proponer una
metodologia que permite hacer un analisis
energeético a los sistemas de refrigeracion. En
este analisis se calculan los valores de las
propiedades en cada estado del sistema.
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Carga de refrigeracion

La carga térmica en este estudio, es el calor
retirado en el evaporador al agua que circula a
través de este y se expresa de la manera
siguiente.

Qo = mC,VT (1)

En donde m es el flujo de agua que circula
a traves del evaporador, C, es el calor especifico
del agua y VT es el decremento de temperatura
del agua al retirarle la carga térmica.

Proceso de evaporacion

El calor que absorbe el refrigerante por unidad
de masa, se llama efecto refrigerante y se expresa
de la siguiente manera.

do = hse — hee (2)

Donde q, es el efecto refrigerante, hg, €s
la entalpia a la salida del evaporador, h,, €s la
entalpia a la entrada del evaporador.El flujo de
refrigerante que circula en el evaporador para
una carga térmica dada, se expresa como.

_ %
m, =2 ©

Proceso de compresion

La compresion del refrigerante es desde la
presion de evaporacién hasta la presion de
condensacion. El trabajo de compresion es:

We = hge — hee (4)

Donde hy. es la entalpia en la salida del
compresor y h,. es la entalpia a la entrada del
compresor.
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La potencia del compresor es:
B =muw, (5)

Proceso de Condensacioén

El calor disipado en el proceso de condensacion
es el siguiente:

Qcona = Nsca — heca (6)

Donde hg.; €s la entalpia a la salida del
condensador, h,.4 €s la entalpia a la entrada del
condensador.

Proceso de expansion

El refrigerante R-134a se expande desde la
presion de condensacion hasta la presion de
evaporacion. Este proceso de expansion se
realiza a entalpia constante.

Coeficiente de operacién

El coeficiente de operacion de Carnot es:

TR
To-Tr

(7)

COPcarnor =

Donde Ty es la temperatura promedio del
espacio a enfriar, T, es la temperatura ambiente.
Y para obtencion del coeficiente de operacion
real:

COPggyar = 1o (8)

We

Descripcion del sistema de refrigeracion
experimental

El sistema de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor que se uso para desarrollar la
experimentacion se encuentra instalado en el
Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada (LABINTHAP), y se muestra en la
figura 1.
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Figura 1 Componentes del sistema de refrigeracion

Este sistema se instrumento para hacer
mediciones a la entrada y salida de los
componentes del sistema. La instrumentacion se
compone de termopares tipo J y de transmisores
de presion modelo PMC132-A32F1A2R Y 2T,
con rango de 0-6 y 0-16 bar de presion absoluta
y se encuentran instalados, tal y como se muestra
en la figura 1.

Andlisis de resultados

Para aplicar los modelos matematicos antes
mencionados a el sistema de refrigeracion es
necesario conocer los siguientes datos, que se
muestran en la tabla 1.

P h T S (kikg
(MPa) (kJ/kg K) °C K)
Entrada al compresor | 0.285 415.161 | 18.49 1.793
Salida del compresor 1.223 440.352 | 62.71 1.763
Entrada al condensador | 1.223 436.706 |59.43 1.753
Salida del condensador | 1.123 417.636 | 35.69 1.713

Entrada a la VE 1.060 244.681 | 32.09 1.153
Salida de la VE 0.331 244.681 | 2.63 1.162
Entrada al evaporador | 0.331 246.231 |3.93 1.167
Salida del evaporador | 0.328 402.852 | 3.93 1.725

Tabla 1 Propiedades del ciclo Real
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Con los datos de la tabla 1, se obtiene el
diagrama de presion-entalpia del ciclo real de
refrigeracion, como se muestra en el gréafico 1,
en el cual se observa el comportamiento el
refrigerante cuando circula a traves del sistema
experimental de refrigeracion. Con lo que
respecta a la presion de condensacion su valor
varia de acuerdo a la temperatura ambiente y la
presion de evaporacion disminuye conforme la
temperatura del espacio a enfriar disminuye
también, y para tener un mejor COP sus valores
deben ser lo mas pequefio que sea permitido.

45

35 |

Presion (MPa)

0 100 200 300 400 500
Entalpia (kJ/kg)

Grafico 1 Diagrama Presion-Entalpia

En el gréfico 2 se muestra el
comportamiento del refrigerante pero ahora en
un diagrama temperatura-entropia, y en el cual
se observa que en el compresor es donde se
presenta la mayor pérdida de energia

150

100

Temperatura (°C)

-50

-100
Entropia (kJ/kg K)

Grafico 2 Diagrama Temperatura-Entropia
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En el gréfico 3 muestra un
comportamiento del refrigerante y se observa
que en la parte del evaporacion el refrigerante
entra liquido y conforme absorbe calor del
espacio a enfriar el refrigerante se convierte a
vapor saturado, es decir, menos denso, y en el
condensador el proceso es inverso, también en la
valvula de expansion se observa como aumenta
su densidad con respecto a la entrada y salida del
componente.

Presion (MPa)

| R

o

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Densidad (kg/m3)

Gréfico 3 Diagrama Presion-Densidad

En la tabla 2 se muestran las propiedades
para obtener los diagramas de exergia, con el fin
de tener un mejor punto de comparacion y asi
mostrar en que practica se obtienen las mejores
condiciones para tener un mejor COP y un
mayor ahorro de energia.

P h Exergia [Densidad
(MPa) |(kd/kg K) |(kJ/kg) |(kg/m®)
Entrada al compresor ~ |0.285  |415.16 -19.837 |12.972
Salida del compresor 1.223  440.35 14.081  |54.867
Entrada al condensador [1.223  |436.70 13.680 |55.951
Salida del condensador |1.123  |417.63 5.658 46.463
Entrada a lavalvula de |, o6y o468 |0180  [1178.945
expansion

Salida de la véalvula de
expansion 0.331 |244.68 -2.473  |1550.660
Entrada al evaporador  [0.331  [246.23 -2.370  |1545.323
Salida del evaporador  |0.328  ]402.85 -12.002 |18.474

Tabla 2 Propiedades de exergia del ciclo real
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En el gréfico 4 y en el grafico 5 se muestra
el comportamiento de las pérdidas de energia en
los componentes, las mayores pérdidas de
energia ocurren en el conjunto compresor-motor
eléctrico, la magnitud de estas pérdidas son de
alrededor del 45% de la exergia suministrada al
sistema de refrigeracion, estas pérdidas estan
asociadas con la eficiencia mecénica, eléctrica e
isoentropica.

Esta degradacion de energia tan grande
nos muestra que es necesario poner atencion en
la seleccion de este equipo debido a que si se
eligen componentes con una eficiencia menor, la
eficiencia exergética total de la planta disminuye
considerablemente [4,5,6].

70

50

500

Exergia (kJ/kg)

Entalpia (kJ/kg K)

Grafico 4 Diagrama Exergia-Entalpia

Las pérdidas en el condensador son de
alrededor del 18%, esto es debido al grado de
sobrecalentamiento alcanzado en la descarga del
compresor lo que conduce a elevadas diferencias
de temperaturas con lo que respecta a la
temperatura de condensacion y temperatura de
evaporacion. En el proceso de la valvula de
expansion generalmente se considera un proceso
disipativo, en este proceso las pérdidas de
energia son las menores en el sistema de
refrigeracion [3,4,9].
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50 Tiampe e . Efecto  |Demsidada| Densidadala |  Fimjo Potencia | Flujode
[“P:'" dor | COPreal l'"‘::‘:““' Refrigerante | laenirada|  Salida | Refrigerante | Suministrada | agea

(minutos) (kIke) (kg/m’) (kg/m’) (kg's) &W) (Ws)

43 1.862 0.0089 154 266 1557 549 18 860 00298 2471 05

100 1.996 0.0100 155.607 1573.698 16.583 0.0298 2305 05

110 1.893 0.0099 156.118 1578514 16.303 0.0298 2430 05
95 2037 0.0037 156.630 1545264 18455 0.0294 2259 1
15 1.686 0.0092 158.299 1557.995 20527 0.0294 2728 1
—~ 35 1742 0.0100 156.475 1562924 19.077 0.0294 2641 1
o 45 1.684 0.0093 159.067 1573.791 18.561 0.0289 2.732 1
i 55 1637 0.0096 159.250 1576 306 18 060 00289 2810 1
é 80 1.730 0.0107 160.147 1585250 16.687 0.0287 2659 1
15 1.761 0.0097 153853 1553.798 20255 00299 2612 1.1

.a 19 20 1.670 0.0101 3.782 1560.167 19.774 00299 2754 11
oy 40 1.782 0.0107 1560.053 18.548 0.0299 2582 11
2 E 45 1.756 0.0110 153.369 1557.735 18.283 0.0300 2620 1.1
= 50 1.825 0.0100 154796 1562 597 18.192 0.0297 2520 11
- 65 1.801 0.0071 154 266 1557.549 18 860 0.0298 2554 11

80 1.894 0.0094 154 650 1574.247 17.283 0.0297 2429 11

85 1.862 0.0090 154324 1575.176 17.190 00293 2366 11

90 1944 0.0094 157233 1569.011 16.909 0.0293 2366 11

120 058 0.0092 155.658 1581.575 15.936 0.0296 2235 11

5 1.868 0.0059 155 646 1517248 22500 0.0296 46. 1.1

30 1.809 0.0067 154 344 1544 519 20248 00298 4. 11

45 1817 0.0071 154 608 1549 980 19483 0.0298 2532 11

70 1926 0.0077 154652 1564 299 18.126 0.0297 2389 1.1

Entropia (kJ/kg K) 120 1992 0.0096 155418 1579.874 15.887 00296 309 11

Gréfico 5 Diagrama Exergia-Entropia

Con lo que respecta al evaporador las
pérdidas de energia estan asociadas con el
proceso de la transferencia de calor entre el
refrigerante y del espacio a enfriar y su promedio
de pérdida es de alrededor del 14%. Asimismo,
se tiene que solamente se aprovecha el 18% de
la exergia suministrada a la planta. Este analisis
comprende a un flujo de agua a 0.5 L/s y a una
carga térmica de 4.6 kW.

En la tabla 3 se muestras el
comportamiento del evaporador a los 3
diferentes flujos de agua, y donde se encuentra
el mejor comportamiento para el evaporador es
a un flujo de agua de 1.1 L/s a los 120 minutos
de la segunda corrida experimental, pero no es
donde se presenta el mayor efecto refrigerante,
ya que este se present6 a un flujo de 1.0 L/s a los
80 minutos, es importante tomar en cuenta estos
dos puntos para la seleccion del COP optimo.

Con lo que respecta a las propiedades
termodinamicas del compresor que se ilustran en
latabla 4, en este componente si coincide el COP
maximo con la menor potencia suministrada al
compresor, que es a un flujo de 1.1 L/s y a los
120 minutos de la segunda corrida experimental.
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Tabla 3 Propiedades termodinamicas del evaporador

Tiempo en _ Densidad a| Densidad a Flujo Potencia Flujo de
| copreal | Ireversibilidad ||, oiirada | 1a Salida | Refrigerante | Suministrada |  agua

Compresor (kW) 3

(minutos) (kgm®) | (kgm) | (kgs) W) Us)
3 1862 0.117 14491 | 610983 0.0298 2471 05
100 1996 0.111 13054 | 60102 | 00298 2305 05
110 1.893 0.120 12790 | 62800 | 00298 2430 05
95 2037 0.094 12072 | 54855 | 00294 2259 1
15 1686 0.143 17349 | 73393 00294 2728 1
35 1742 0.132 15320 | 70684 | 00294 2641 1
43 1684 0.144 16245 | 74757 | 00289 2732 1
55 1637 0.149 15774 | 70640 | 00289 2310 1
80 1.730 0.140 14845 | 65757 | 00287 2659 1
15 1761 0.142 16261 | 76974 | 00299 2612 11
20 1.670 0.154 16222 | 76424 | 00299 2754 11
40 1752 0.137 15309 | 71780 | 00299 2582 11
45 1.756 0.141 15120 | 66470 | 0.0300 2620 11
50 1825 0132 14774 | 66393 0.0297 2520 11
65 1.801 0.135 14491 | 61983 0.0298 2554 11
30 1.894 0.123 13282 | 65683 00297 2429 11
§5 1862 0.124 1379 | 67311 0.0293 2366 11
90 1944 0123 13501 | 47930 | 00293 2366 11
120 2038 0.101 12560 | 64240 | 00296 2235 11
5 1.868 0.125 16335 | 70725 | 0.0296 2462 11
30 1.809 0.125 15295 | 62474 | 00298 2542 11
43 1817 0.124 15020 | 69.023 00298 2532 11
70 1926 0112 13978 | 65828 | 00297 2389 11
120 1992 0.106 12653 | 64504 | 00296 2309 11

Tabla 4 Propiedades termodinamicas del Compresor

Para el condensador, la tabla 5 muestra el
comportamiento y nos ilustra que donde se
presenta la menor pérdida de energia, que es a
los 90 minutos de la segunda corrida y a un flujo
1.1 L/s, no coincide con el COP méaximo que es
a los 120 minutos.
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Tiempo en el Ireeversibilidad [Pe25i93d 3 Deasidad al  Flujo Potencia Flujo de

Condensador | COPreal W) la entrada | la Salida | Refrigerante | Suministrada agua

(minutos) (kg/m’) | (kg/m’) (ke/s) &W) (Ws)

45 1.862 0.037 63591 | 11549 0.0298 2471 0.5
100 1.996 0.035 61.069 | 11632 0.0298 2305 05
110 1.893 0.036 64818 | 11632 0.0298 2430 05
95 2.037 0.032 55951 | 11632 0.0294 2259 1
15 1.686 0.041 75295 | 11465 0.0294 2.728 1
35 1.742 0.041 72211 | 11465 0.0294 2641 1
45 1.684 0.041 76653 | 11549 0.0289 2.732 1
55 1.637 0.040 72117 | 11549 0.0289 2810 1
80 1.730 0.037 67.568 | 11549 0.0287 2659 1
15 1.761 0.042 79.052 | 11465 0.0299 2612 1.1
20 1.670 0.043 78365 | 1146.5 0.0299 2754 11
40 1.782 0.041 73.676 | 11549 0.0299 2582 1.1
45 1.756 0.039 68575 | 11549 0.0300 2.620 11
50 1.825 0.039 67955 | 11549 0.0297 2520 1.1
65 1.801 0.037 63591 | 11549 0.0298 2554 1.1
80 1.894 0.038 66971 | 11549 0.0297 2429 1.1
85 1.862 0.039 69.101 | 11549 0.0293 2366 1.1
90 1.944 0.031 48784 | 11632 0.0293 2366 1.1
120 2.058 0.037 65905 | 11632 0.0296 2235 1.1
5 1.868 0.038 72365 | 11379 0.0296 2462 1.1
30 1.809 0.039 67974 | 11465 0.0298 2542 1.1
45 1817 0.039 70462 | 11465 0.0298 2532 1.1
70 1.926 0.039 67187 | 11549 0.0297 2389 1.1
120 1.992 0.037 65.863 | 11632 0.0296 2309 1.1

Tabla 5 Propiedades termodinamicas del Condensador

Y en la tabla 6 se muestra que el
comportamiento 6ptimo de la valvula de
expansion se presentd a un flujo de 1.0 L/s a un
tiempo de 45 minutos de la segunda corrida
experimental.

Tiempo en ks Trveversibiidad Densidad aDensidad a Flujo Potencia Flujo de
Y :::I:.:: COPreal | ™" ’“::) 2% | 1a entrada | la Salida | Refrigerante | Suministrada | agua
(minutos) (kgm’) | (kg/m) (kg/s) (kW) Ws)

45 1862 00106 1172060 | 1563.757 | _ 00298 2471 05
100 1.996 00114 1180.880 | 1578.892 | _ 0.0298 2305 05
110 15893 00118 1183329 | 1584.174 | 00298 2430 05
95 2037 0.0089 1178940 | 1550.603 | _ 0.0294 2259 1
15 1686 0.0039 1171138 | 1553943 | 00294 2.728 1
35 1742 0.0087 1175020 | 1565822 | _ 00294 2641 1
43 1684 0.0038 1177.180 | 1568702 | _ 0.0289 2732 1
55 1637 0.0041 1179340 | 1571.693 | _ 0.0289 2810 1
80 1730 0.0036 1184475 | 1579.684 | 00287 2659 1
15 1761 00107 1166359 | 1558525 | 00299 2612 11
20 1670 0.0104 1166724 | 1564.177 | _ 00299 2754 11
40 1782 00128 1172460 | 1567510 | 0.0299 2582 11
43 1756 00142 1173.540 | 1567.195 | 0.0300 2620 11
50 1825 0.0113 1174580 | 1568031 | _ 00297 2520 11
65 1.801 00118 1172.060 | 1563.757 | _ 0.0298 2554 11
80 1894 00127 1177.620 | 1581.114 | _ 00297 2429 11
85 1862 00126 1178.540 | 1584.099 | _ 0.0293 2366 11
90 1944 0.0103 1183527 | 1573.028 | _ 0.0293 2.366 11
120 2058 00126 1186.173 | 1587.720 | 0.0296 2235 11
5 1.868 0.0068 1164213 | 1519.186 | 0.0296 2462 11
30 1.809 0.0095 1167.822 | 1549483 | 00298 2542 11
45 1817 0.0098 1170531 | 1555015 | _ 0.0298 2532 11
70 1.926 0.0100 1173420 | 1568533 | 00297 2389 11
120 1992 00117 1182.579 | 1585497 | _ 0.0296 2309 11

Tabla 6 Propiedades termodindmicas de la Valvula de
Expansion

Con este tipo de andlisis se muestra qué
parametros afectan directamente a la eficiencia y
con base a estos se pueden elegir de una manera
mas adecuada los componentes del sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de vapor
[10,11].
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Es importante mencionar que como la
eficiencia es baja existe la posibilidad de hacer
la refrigeracion regenerativa, es decir, que la
compresion se pueda realizar en dos etapas y
con enfriamiento intermedio. Y también se
muestra que con una minima variacion en las
eficiencias mecanicas y eléctricas afectan a la
eficiencia exergética.

Conclusiones

De los resultados experimentales obtenidos y de
la aplicacion de la metodologia desarrollada para
evaluar al ciclo real de refrigeracion se llega a
los siguientes puntos.

La presion de condensacion tiende a
mantenerse constante, a causa de que la
temperatura ambiente no varié de manera
sensible durante la experimentacion.

Las pérdidas de energia totales del sistema
de refrigeracion se situaron en los rangos del 85
y 97% de la energia suministrada al compresor a
través del motor eléctrico durante las dos horas
de la experimentacion, lo anterior indica que la
refrigeracion, al menos en el sistema
experimental analizado, se realiza con un 10%
de la energia suministrada.

Se encontrd un punto de operacion éptimo
durante los anélisis a los tres diferentes flujos
pero a la misma carga térmica, este se evalua a
través del COP real y los comportamientos
termodinamicos de cada componente.

Al evaluar las pérdidas de energia por cada
componente se tiene informacion valiosa porque
indica en cuales componentes se debe poner
mayor atencion para disminuir las pérdidas, que
en este caso es el compresor con un 48%,
mientras que el condensador es de 27%, el
evaporador es de 9% y la valvula de expansion
es de 4%.
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