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GUSTAVO BEST BROWN *
JOSE LUIS FERNANDEZ ZAYAS *#

MEXICO: APPLICATIONS AT LOW
TEMPERATURE OF THE SOLAR ENE,

% ° Centro de Investigacion de Materiales, UNAM.
* * Instituto de Ingenieria, UNAM,

La energfa solar ha sido especialmente atil al hom-
bre como forma alternativa de energia térmica para
efectuar un proceso, en situaciones donde las tempe-
raturas no suelen exceder 1000C, Ejemplos de aplica-
ciones son los calentadores solares de agua para uso
doméstico, Jos refrigeradores operados por la energia
del Sol, los secadorss de granos y de productos indus-
trizles y los sistemas de acondicionamiento ambien-
tal. La caracterfstica comun de estos sistemas es que
los aparatos usados para atrapar la energia del Sol,
llamades captadores o colectores solares, son planos
¥ tisnen una posicién invariante.

La creciente demanda de sistemas solares de baja
temperatura ha dado por resultade una gran actividad
de investigacién y de desarrollo tecnoldgico en mu-

chas universidades, politécnicos y centros de investi-

gacion de nuestro pais. En el Centro de Investigacion
de Materiales y en el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autdénoma de México (UNAM),
se iniciaron los estudios de esta nueva fuente energe-
tica hace ya varios aflos, pero varias otras dependen-
cias muestran ahora gran interés en el tema. Con el
propésito de proporcionar al lector un panorama
del estado de entendimiento del tema, asi' como de
Ia actividad de investigacion del pais, se han selec-
cionado algunos trabajos relevantes gue se exponen,

LOS CAPTADORES SOLARES PLANOS

La energia radiante proveniente del Sol puede
transformarse en energfa térmica si se le hace inci-
dir sobre una superficie capaz de absorber parte de
ella. A mayor capacidad de absorcidn, ¢ absortividad,

-la transformacion serd mds efectiva. De este modo, la

superficie aumentard su temperatura en funcién de
la cantidad de calor atrapado. Conforme la tempera-
tura aumenta, la superficie empezard a perder calor
por conduecién, por conveccién al medio que la
rodea y por radiacion al ambiente. La capacidad para
emitir calor radiante, Namada emisividad, puede -
inhibirse para que esa superficie alcance temperatu-
ras mds elevadas. A superficies cuya emisividad no
es igual a su absortividad se las llama superficies
selectivas.

El calor atrapado por la superficie puede trans-
ferirse a un liguido o a un gas para calentarlos. Asi,
se puede calentar agua para uso doméstico empleando
Ia misma fuerza de flotacién del agua caliente con res-
pecto al agua fria para hacerla circular por la super-
ficie citada; también se puede calentar aire movido
por un ventilador para efectuar procesos de secado
de granos, e Incluso pueden calentarse lquidos
con propiedades especiales para accionar sisternas
de refrigeracién, plantas generadoras de electricidad
y bombas para riego. La construccion de un captador
solar plano consta también de una caja para evitar que
¢l viento enfrie la superficie que absorbe la radiacién
solar. Esta caja tiene una tapa o cubierta transparente
de pldstico o vidrio, que forma el efecto de “‘inverna-
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dero’ al impedir la rerradiacién de la superficie de
calentamiento. Un captador plano tipico se ilustra
en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de un captador solar plano tipico.

CALENTADORES SOLARES PARA USO DOMES-
TICO

La produccién comercial de calentadores solares
para agua de uso doméstico (CSAD) se inicid en Gua-

dalajara en 1942, y hacia finales de 1977 ya habia

mds de 6.000 unidades instaladas y funcionando. Hay
en el pals no menos de 20 fabricantes registrados que
abastecen un mercado ripidamente en crecimiento.

El calentador solar tipico tiene una-capacidad de
200 litros, suficiente para cinco personas, y tiene un
precio promedio de $ 8.600. La construccién mds
comtin de un CSAD con circulacién por conveccidn
natural se muestra en el aparato de laboratorio de la
figura 2, con un captador de aproximadamente 1 m
de base por 2 m de largo. Este aparato puede produ-
cir el calentamiento de 100 litros de agua cada dia,
desde unos 15¢ C hasta unos 400 C como minimo,
por cada metro cuadrado de superficie del captador.

Los dos objetivos del proyecto de investigacién
que actualmente se lleva a cabo son: mejorar la efi-
clencia del CSAD con el fin de abatir el costo y el
espacio utilizado y reducir las dimensjones generales
del conjunto, reduciendo su exposicién al viento y

52

Vista lateral

mejordandolo estéticamente.

Para reducir la altura global del sistema. se ensaya
la *inversién” de la geometria del captador, hacién--
dolo de 2 m de ancho por 1 m de largo, como se
muestra en la figura 3. La altura méxima del sistema
se abate, asf, de 2.00 m a 0.75 m, reduciéndose el
drea expuesta al viento. La limitante mids importan-
te de este disefio es la capacidad de estratificacion .del
agua en él tanque, indispensable tanto para hacer que
el agua-circule sin necesidad de una bomba como para
poder extraer agua caliente del tanque sin que se mez-
cle con el liquido frio de alimentacion al sistema.
Esta estratificacion se estudia en tanques transparen-’

.tes como el ilustrado en la t_’igura 4,

Las propiedades de absorcién y de emisién de
energfa radiante de la superficie del captador son
importantes, como se menciona en la seccién de su-
perficies selectivas. Ademds de esos trabajos de inves-
tigacién, se ensayan continuamente acabados comer-
ciales (pinturas) en pruebas comparativas de absor-
bencia y emitancia. Se tiene asf un conocirniento ac-
tualizado de los acabados disponibles comercialmente
en el mercado mexicano (figura 5).
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Figura 4. Ef tanque transparente de la figura permite estudiar la estra-
tificacidn del agusd en tanques térmicos. Variande el gasto de la bormba
co csimuta ol flisin real en un calentador solar.

Figura 2. Calentador solar de agua por circulacidon de termositon, El
tangue térmico de almacenamiento se localiza en la parte superior
izquierda de la figura. El tangue tiene una capacidad de 200 litros y

el captador tiene 2 m? de aréa efectiva. !

o Figura 5. l.a caja blanca con compartimientos de {a parte superior iz-

Figura 3. Captador solar plano para basjas temperaturas, donde 1a geo- quierda permite probar cuatro muestras a la vez. Estas muestras‘.tse ire—

P : h , : o ‘ sentan como se advierte en ia parte central izguierdade lafotografia.l.os
respec d ic | capiador de i ? R . : )

;?getf?aaa::e:i]oar Invertido respecto de fa disposicion de p1aco @ instrumentos de medicion se pueden apreciar en fa misma ifustracidn.

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL CALENTA- Con los costos actuales del diesel (650 pesos/m®)
MIENTO SOLAR ¥ del gas LP (2.20 pesos/kKy), se calcula el costo de

kW-h térmico en 8 centavos para el diesel v en 18 gen-
tavos para el gas LP. Dado que el servicio minimo que
se espera de un calentador solar de agua es de 40°C,
enZ00 litros de capacidad cada dia (aprox. 6 kW-h/
dia), entonces debe compararse el costo inicial de un
calentador solar, de unos $8.600, con el costo del

Aungue se ha demostrado repetidamente la facti-
bilidad técnica del calentamientc solar de agua, asi
como ds aire para usos industriales ¥ para calefaccion,
son consideraciones de indole econdmica las que go-
biernan la decision de adoptarlo ¢ rechazarlo. Dadas

sus caracteristicas técnicas y su alto costo inicial, combustible anterior mds el de mantenimiento, que
las comparaciones econdmicas suelen hacerse entre se ha calculado en $3.320 por afio en un calentador
el costo inicial del sistema solar ¥ el del combustible, de diesel y en $770/afic en calentadores de gas. Fs-
mds el mantenimiento de un sistemna convencional. tas cifras no son aplicables a todos los casos, pero pa-
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recen ser representativas de los costos actuales del
mercado nacional.

La comparacion entre los sistemas solar, de gas y
digsel se hace en la forma convencional de ‘“‘valor pre-
sente’’, empleandc un factor de inflacion del precio
del combustible de 10 ©/o por afio ¥ un valor del di-
nero en el tiempo de 20 9/o por afio. El cuadro 1
muestra los “valores presentes” de los costos de
operacidn de los sistemas de diesel y de gas, compara-
bles en periodos de pago de 2, 4, 6, 8, 10, ISy 20
aftos, con los $8.600 de un calentador solar. La efi-
cacia de un sistema diese]l no suele ser inferior a
75 ©/o, mientras que se ha encontrade que un calen-
tador de gas de depdsito, de operacidén automatica,
suele tener eficacia de 40 ©/o ¢ menores.

Se puede concluir que, en virtud del costo de man-
tenimiento, la opcidn del sistema de gas es mejor que
1z de diesel. Ademds, un calentador solar se paga a sf
mismo en no menos de ocho afios, comparado con el
de gas. Estc es, las condiciones econdmicas por sf
mismas no justifican a corto plazo la seleccidn de los
calentadores solares, aunque sea la mejor opcién a
plazos mayores a 8 o 10 afios (la vida 0til de un calen-
tador solar puede rebasar los 40 afios).

CUADRC 1

Valor presente del costo de aperacion de sistemas
de combustion convencianales

Diesel Gas
Factor de

n valor pre-

(afios) sente N=100% T=75% n=100% N=75% 1—40%
2 1.2972 5579 5672 1 853 2060 2787
4 2.0393 10 267 10 437 3410 3792 5129
B 4.0671 14 206 14 442, 4718 5247 7097
2] 5.0147 t7 516 17 807 5817 6 469 8 7561

10 58109 20 297 20635 6741 7496 10 140

15 7.2887 25459 25882 8 455 9402 12719

20 8.2452 28 800 29 279 8 564 10636 14 388

Por otro lade, las consideraciones técnicas, ter-
medindmicas, ecoldgicas y de interés general per el
ahorro energético favorecen la creciente implantacién
e estos calentadores. Es de esperar que la actualiza-
cion del precio de los combustibles, junto con fa de-
nuracion de los disefios solares, den por resultado la
aceptacion creciente de los calentadores solares de
agua, ya que en otras partes del mundo han sido los
primeros sistemas de utilizacion de la energia solar
gue han ganado la preferencia de la sociedad.

SUPERFICIES SELECTIVAS

La eficiencia de los captadores solares depende,

entre otros pardmetros, de las propiedades opticas
de la placa o tubo absorbedor de la radiacion solar,
Por o tanto, es deseable que la superficie de absor-
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¢ién tenga propiedades de tipo selectivo, consistentes
en altos valores de absortividad en el rango visible
(0.3 -~ 3u) y baja emisividad en el infrarrojo. Uno de
los medios de lograr este tipo de selectividad es
recubrir la placa o tubo metdlico con una pelicula de
elevado coeficiente de absorcidn para el intervalo
de longitudes de onda del visible y con transparencia
en el infrarrojo.

Existen materiales con estas propiedades, pero el
problema principal radica en lograr su deposicidn
sobre el receptor metidlico de tal manera que se garan-
tice su estabilidad ¥ su costeabilidad. Para este efecto,
se ha trabajado varios afios sobre métodos de deposi-
cién quimica y electroquimica de CrOy g,p.0 cobre v

fierro. Asimismo, se ha depositado Cu O y Cu 8 sobre
cobre y se han tratado el aluminio y el fierro para lo-
grar capas selectivas de algunos dxidos.

El desarrollo experimental se ha enfocado en la
preparacién de muestras bajo un estricto control de
diversos procedimientos de deposicion y en la medi-
cion de las propiedades épticas resultantes mediante

¢l uso de un egquipo construido expresamente para
este proposito. '

En la figura 8 se muestra un esquerna del aparato
desarrollado, el cual se ilustra en Ja fotograﬁ'a de la fi-
gura 9. La muestra, ubicada en un recipiente al vacio,
se caliente mediante una Jdmpara de xendn; el termo-
par colocado en la muestra permite medir tanto el
régimen de calentamiento como el de enfriamiento,
al apagar la fuente luminosa. La figura 10 muestra la
curva resultante de estas operaciones. Debido al
vacio y a la falta de contacto fisico de la muestra con
materiales conductores, la curva representa la ganan-
cia neta de calor por absorcién y la pérdida de calor
por emision. Valores cldsicos de absortividad y emisi-
vidad de las musestras preparadas son a = 079 y
e = 0.2

Con base en estos resultados se ha procedido a la
deposicion de Cro, sobre placas de cobre de dimen-

siones acecuadas para captadores de interés practico.
Es obvio que la utilidad de este tipo de superficies
selectivas es mayor cuando la temperatura de opera-
cidn de los captadores es elevada, o sea, de 80°C en
adelante.

FIBRAS NATURALES EN CAPTADORES SOLA
RES

Una manera de abatir los costos de los captadores
solares es encontrar materiales de construccién de
bajo precio. Con este objetivo se estd trabajando en el
desarrollo de materiales que utilizan fibras naturales
de deésechos agricolas (bagaze de cafia, fibra de coco,
fibras cortas del henequén, cacao, etc). El aglutina-
miento de estos desperdicios celuldsicos mediante el
uso de polietileno de desecho permite obtener mate-
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Figura 7. Curva de eficiencia de un captador solar tipico.

riales de alta resistencia a efectos de intemperismo,
contar con un material a un tiempo estructural y ais-
lante y eliminar la caja, usualmente metdlica, que.
conforma al captador solar.

La investigacién en curso estd dirigida hacia el
establecimiento de las proporciones adecuadas de los
componentes fibraresina y hacia la caracterizacién
mecdnica y térmica del material final. La tecnologia
de fabricacidn en serie y en forma modular se estd
desarrollando, La figura 11 muestra una fotografia de
este tipo de sistema.

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO SO-
LARES

La conservacién de productos perecederos es una
‘necesidad primordial para el desarrollo de cualquier
sociedad. En el caso de México, el hecho de que exis-
tan mds de 90.000 poblaciones pesqueras o agricolas
con menos de 2.500 habitantes, hace que 13 “cadena
del frio" (preservacién y conservacion de un produc-
to desde su origen hasta el consumidor) sea muy
dificil. de implantar por falta de locales adecuados,
_ya sea en el lugar de origen o en algin centro distri-

buidor urbano o semiurbano. Esta situacion trae

como grave consecuencia una pérdida enorme tanto
‘en la calidad como en la cantidad de producto util,

lo que afecta fuertemente a la economia y salud de
cientos de miles de personas. Los sistemas comercia-
Ies tradicionales empleados para obtener refrigeracion
involucran procesos mecdnicos operados _mediante
fuentes convencionales de energia (electricidad,
diesel;. etc.). El costo, mantenimiento y operacién
de estos equipos caen normalmente fuera de las
posibilidades tanto econdmicas como téénicas de
muchas poblaciones rurales. Es necesario desarroﬂar
equipos de bajo costo, de operacién y mantenimiento
sencillos y, especialmente, de dreas alejadas de recur-
sos energéticos convencionales, ‘que utilicen - otras
formas de energia.
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El ciclo de absorcion

La obtengién de fric a partir de la energia solar
es una de las aplicaciones mds prometedoras de esta
fuente energética. El proceso utilizado es el de refrige-
racion por absoreidn, el cual ha sido conocido y em-
pleado desde principios de este siglo mediante fuen-
tes convencionales de calor, tales como combustibles
liguidos y gaseosos, resistencias eléctricas y atin fuen-
tes térmicas indu triales residuales (vapor de baja cali-
dad, gases de comdiustién, etc.).

En la figura 12 se muestran en forma esquematica
el ciclo de absorcién empleado para obtener enfria-
miento a partir de una fuente térmica. El esquema
representa un sistema de absorcion de operacidn
continua, es decir, en el cual la produccién de fric
es simultdnea a la utilizacién de Ia fuente térmica.
Existen sistemas de operacidn intermitentes, los cua-
les no se discutirdn en este trabajo. Es obvio que en
ambos sisternas, a menos de que se provean sistemas
de almacenarnientp, su operacidn serd- periédica, es
decir, sélo. operardn los sistemas durante el dia solar.

Existen varias docenas de mezclas que pueden
emplearse en 10s ciclos de absorcién. Para describir
el ciclo mostrado en la figura 12 se supondrd que el
sistema opera con una mezcla absorbente refrigerante’
de H,0-NHj. El ciclo ‘consta de cinco componentes

principales: generador (G), condensador (C), absor-
bedor (A), evaporador (E) e intercambiador de calor
(1). Al sujetar la mezcla rica en amoniaco gue se en-
cuentra en el generador, G, a una fuente térmica
Q de tempsratura se producen vapores de amonia-

-co los cuales son de temperatura Tew condensados

en C a una temperatur T, este proceso se lleva a cabo

a una presién relativamente alta (la presion serd fun-
cién de Tc, ya que el amoniaco -debe condensarse

a Py T ). El amoniaco lNquido es conducido a tra-
vés de un vdlvula reductora de presién (V,), al evapo-
rador E, en donde, a baja presién absorbe calor del
medio que lo rodea, Q,, a una temperatura T, siendo

esto el efecto de refrigeracion.. El amonfaco evapora-
do es conducido al absorbedor A, en donde se pone
en contacto con la solucion débil proveniente del ge-
nerador y que ha sido preenfriada en el intercambia-
dor. I, mediante la solucién fuerte que se forma en €l
absorbedor. La vilvula V, reduce Ia presién de la
solucidn débil y la bomba P eleva la presién .de la
solucién fuerte. La absorcién del amoniaco en la so-
lucion débil, dvida de éste, es un proceso exotérmico,
por lo que es necesario extraer de A un calor Q 4 me-

diante una fuente de enthanuento a Ty debe cumplir-
se que:

Tg>Te~Tg >Tg
asi como que:
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Figura 9. La fotografia tlustra el sistema de prueba de suparficies
sefectivas, con ia fuente de radiacidn en primer plano, el sistermza de
vacio en la parie izquierda y diversos instrumentos de madicidon y con-
trol de las pruebas.

Comparando este sistemn con un refrigerador por
compresion se puede ver que la compresora ha sido
sustituida por un sistema generador-absorbedor que
entrega refrigerante gaseoso a alta presién al conden-
sader y lo acepta a baja presion del evaporador,
procesc que levaria a cabo el compresor.

La energia solar en el ciclo de absorcion

La energra solar serd la fuente térmica para el gene-

TEK

CUERPO NEGRO

3004

i1 20 30 a0 .,

rador en ciclos de absorcién y para ello es necesario
adaptar este proceso al nivel térmico y a las caracte-
risticas propias de Ia radiacion solar.

La figura 13 representa los pasc 'n el disefio de

“un sistema de absorcion y la figura 14 el procesc de

TR

300

275

disefic del sistermna de coleccién solar a usar este tipo
de ciclo de enfriamiente.

Entre los problemas de investigacidn especificos
al desarrollo de los sistemas de refrigeracion por ab-
sorcidn utilizando la energia solar se encuentran los
siguientes:

Relativamente baja temperatura en el generador
(80-100°C son captadeores planos) en comparacion
con sistemas de absorcién operades con flama (180-
2000 C),

Baja eficiencia termodindmica de este tipo de
ciclos.

Alta temperatura ambiente en zonas dridas ca-
lientes, lo cual plantea un problema en la fuente
de enfriamiento (sumidero de calor).

Presiones de operacién relativamente altas (alre-
dedor de 13 atm si Teres de 320 C).

Poca experiencia sobre el comportamiento del
sistema bajo condiciones de arranque y paros o va-
riaciones de insolacion.

SUPERFICIE
SELECTIVA

i . " L

10 20 30 40 50

Figura 10. Variacion de la temperatura con el tiempo durante el calentamiento y el enfriamiento de un cuerpo negro y una superficie selectiva.
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Bajo- desarrollo de colectores solares con camn-
bios de fase.

Desarrollo experimental

Los sistemas en estudio, asf como sus caracteris- .

ticas principales, son las siguientes:
Produccidn de hielo {en construccion):
capacidad: 100 kg de hielo por dia
Tg = 850C
Tg =°100C
area de colectores: 25 m®

operacion: continua con bomba de circulacion
de solucion fuerte {1/10 HP)-periddico

fluidos: Hy 5y en el ciclo

uso del frio:.enfriamiento de una tina de salmuera.
Enfriamiento de una bodega frigorifica (disefiado)
capacidad: 10 m®

Ty = 856C

Ty = —100C

drea de colectores: 25 m*

operacion: semicontinua (generacién periddica,

evaporacién continua durante las 24 horas)

fluidos: H2 O-NH3

uso del frio:. enfriamiento de aire para inyeccion
a una bodega de 10 m®,

Produccién de hielo (construido)
capacidad: 15 kg hielo por dia

TG‘ = 900 C

Tp = 80¢C

drea de colectores: 9 m?

operacion intermitente - pericdica
‘fluidos: NH3 — HaO

uso del frio-produccién directa de hielo

dire atondicionado doméstico (disefiado)
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capacidad: 2 ton.de refrigeracion

= Q
TE 140 C

area de colectores: 16 m*
operacién continua sin bombas (tipo electrolux)
fluidos: H20— NH3 —Hz
uso del frio: en enfriamiento de aire
Enfriamiento de leche {en disefio)
Desarrollo tedrico

La eficiencia teérica termodindmica de los refrige- .
radores por absorcién puede obtenerse de la siguiente
manetra:

Balance de calor total:

Qe +Qa =Qg + Qe
Balance de entropra total:

Qc+0a209+oe

Tc Ta Tg  Te
si suponemos que: Te = Ta = To,
entonces:
si COP = coeficiente de operacidn termodindmica

Qe Tg —To}y Te
COP = <
Qg To — Te Tg

A partir de este breve andlisis del comportamiento
termodindmico de los refrigeradores por absorcidn,
puede cbservarse el efecto que tienen los niveles
térmicos de operacién sobre la eficiencia. Como ejem-
plo se presenta la grdfica 16 en la cual pueden verse
los efectos individuales de las temperaturas de genera-
cidn y condensacidn. A partir de este tipo de andlisis
pueden preverse problemas de operacidn particula-
res.

El disefio y construccion de este tipo de sistemas
se comiplica en cuanto es necesario tomar en cuenta
procesos de cambio de fase de soluciones binarias, o
gue requiere una metodologia ¥ tecnologia especifi-
cas. Paralelamente a los trabajos experimentales en
curso, s¢ estan levando a cabo estudios tedricos diri-
gidos hacia el desarrollo de criterios de disefio mds
adecuados. Aunque la mayoria de los sisternas en es-
tudio estin basados en el uso de la mezcla NHs —
H20, se han iniciado trabajos hacia el andlisis del
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Figura 11. Este captador solar estd construido con una caja de fibra na-
tural, Puede observarse que esta fibra integra estructuralmente ef

conjunto y proporciona al mismo tiempe aisiamiento térmico.

comportamiento de esie ciclo con otras mezclas, ta-
les como NaSCN—NHs, LiBr— H2 0, etcétera.

Como todo proceso , pero principalmente ciclos
termodindmicos, es fundamental el Hevar a cabo and-
lids termo-econdmicos sobre diferentes disedios. Este
tipo de andlisis involicra tanto una optimizacin
puraments termodindmica (irreversibilidades) como
del costo atado a esa optimizacién. Para ello, se estdn
llevando a cabo estudios basados en el concepto de
Exergra, Ia cual es una medida de esas pérdidas irre-
versibles,

Se prevé que el nivel tecnolégico adecuado para
hacer factible la implantacién de este tipo de sistemas
serd alcanzado en los préximos dos afios.

En resumen, Ia refrigeracién y el aire acondiciona-
do utilizando la energia solar como fuente térmica de
un sistema de absorcién es primordialmente un pro-
blema de adaptacion tecnoldgica. Las dificultades
Pprincipales que deberdn resolverse y que hardn prc-.
tica ¥ econdmicamenté factible este proceso radican
en el avance de la tecnologia solar y en un mejor en-
tendimiento de los aspectos termodinarhicos de estos
ciclos, Es obvio que para este tipo de desarrollos es
necesario contar con la participacién de varias disci-
plinas: ingenierfa quimica, ingenieria mecdnica, fisi-.
¢a y quimica. )
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Figura 12. Ciclo de refrigeracion por absorcion,
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EL SECADO SOLAR DE GRANOS

El problema del consumo de alimento en México
s posiblemente el mds grave y el peor estudiado, por
su insospechada complejidad. Generalmente este tema
se asocia con los problemas politicos del campo y con
el atraso tecnolégico de nuesstra agricultura. Pero sise
establece como objetivo global incrementar la dispo-
nibilidad de alimento por parte del consumidor fi-
nal, el panorama se simplifica y se identifican las
componentes técnicas del problema.

En granos como el maiz, el sorgo, la soya y el trigo
reside la mayor parte de la dieta de las clases despo-
seidas. Se puede afirmar que las pérdidas entre Ia co-
secha y la distribucién final de grancs es de 10 a 40
por ciento de la produccidén bruta nacional; asi, dis-

minuir las pérdidas de conservacion y almacenamien-
to dard como resultado neto la mayor oferta de grano
en el mercado. Es mds barato y factible reducir estas
pérdidas, a corto plazo, gue aumentar la produc-
cibn agricola. Se puede comprobar que, en seis
afios, pueden reducirse las pérdidas de maiz, en no
menos de 1.5 millones de toneladas al afio, emplean-
do sistemas racionales de almacenamiento y de se-
cado. Este resultado seria igual al de incorporar
200.000 hectdreas nuevas de riego anuales en el mis-
mo periodo; sin embargo, esta empresa costaria al
pais una cifra inalcanzable, equivalente al producto
de la exportacion de 200.000 barriles de petrdleo
diariamente a lo largo de esos seis afios. La opcidn
del secado solar de granos, para su almacenamniento
posterior, es mas atractiva técnica y econdmicamente
a mediano y largo plazos.

Temperatura del
medio enfriador
Te:Ta

Temperatura requerida
en el evaporador Tg

Definicion de la
™ mezcla absorbente -
refrigerante

Definicion de las
presiones en el gene-
rador condensador
y absorbedor

Defir'cion de la
fuente térmica

Definicion de ta
temperatura del
generador Tg

Definicién de las
concentraciones de
la solucidn fuerte

v débil
5
Carga N Balances de
frigorifica masa
3
OPTIMIZACION _ﬁ‘\néli‘sis de "
Eficiencia termo- D ISEROS
econdmica

Figura 13. Pasos de disefio para un sisterna de refrigeracién por absorciéon,
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Amndiisis del secado de grano

La remocion de humedad del grano como el marz
es esencial para poderlo almacenar, empacar y distri-
buir sin que se deteriore por su propic metabolismo
© por microorganismos y plagas. La capacidad del gra-
no de entregar humedad al ambiente estd gobernada
por Ia difusividad del agua en el grano segiin la expre-
sion.

2
M

donde X es la humedad en porcentaje del peso total,
Y es el tlempo, D es la difusividad y ¥ es una longi-
tud caracterfstica del grano. Si el ambiente tiene una
humedad constante, eventualmente la humedad del
grano sg estabiliza en un valor final X, en un tiempo
infinito, Si este gran tiene una humedad inicial X o
en £ = 0, Ia ecuacidn anterior puede integrarse
ast que

SRS

Mn=1 {2n—1)*

la qual permite calcular con buena precisién la hume-
dad X, a cualquier tiempo g , usando unicamente los
valoresden = 1,2...6 en la expansion de Fourier
y haciendo e igual 2 Iz mitad del espesor medio del
grano.

El proceso de secado consiste entonces en hacer
X, tan bajo como sea posible para reducir el valor de

Q—un—UZD@f

B, tal que la humedad final del grano, usualmente de
8 a 10 por ciento, cuando la humedad inicial varia
de 20 a 30 por «ciento, se alcance rdpidamente
sin exceder la temperatura de 420 C en ningin mo-
mento. La forma mds econémica de secar granc es

utilizando aire caliente con valores de X, <8 C/o.

Esto puede hacerse en cualquier parte del pais, en
cualquier época del afio, con aire que se calienta des-
de la temperatura ambiente hasta unos 40-420C
mediante la combustion de gas, diesel, o mediante
energia solar. El uso de calentadores de combustible
es caro, técnicamente complejo y puede contami-
nar el grano,

El secado con energia solar

La figura 17 muestra en esquema el sistema de ca-
lefaccién solar del aire que ha sido probado exitosa-
mente en México y en varios otros paises. El aire es
succionado por un ventilador a iravés de un calen-
tador solar, donde se aumenta su temmperatura de

‘unos 10 a 150 C y se abate su hurmedad relativa apro-

Xtmadamente a la mitad, Este aire caliente se con-
vierte asi en un excelente medio para secar el grano,
v el mismo ventilador hace pasar el aire a través del
grano secandolo, Este fenomeno puede estudiarse con
las ecuaciones anteriores haciendo que X_ tome va-
lores como una funcion de la radiacidn so?ar del mo-
mento, del disefic del calentador solar de aira y de
la velocidad del aire. La figura 18 muestra la corre-
lacion entre las predicciones tedricas de la variacion
de la humedad del grano con el tiempo y algunos re-
sultados experimentales.

Puede concluirse que el secado de granos por me-

Criterios de operacibn de! ciclo
{continuo, intermitente,
almacenamiento, etc.)

Carga
térmica

Tg requeridaf

Datos de insolacion, Inclinacin
geograficos y Y
meteorolbgicos orientacion

REQUERIMIENTOS
TERMICOS

Definicion de materiates (cubierta,
placa, aislamiento, etc.}. Tipo de
Eficiencia de ajeta y factor colecior
de forma

OPTIMIZACION

Eficiencia
de! Disefin
colector

Figura 14. Proceso de disefio de un sistema colectar de energia solar para un refrigerador por absorcion.
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S. V. Szokolay, Solar Energy and Building, Architec-
tural Press, Londres, 1975,
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Figura 15. La fotografia muestra el sistema de absorcién del refrigera- F_igura 17. Este senciiio secad_or solar de grano, dg 250 kg de ca;)amdad,
dor accionado por energia solar. tiene el calentador solar de aire en_la parte superior, el c}u_c'go de tga@da
de aire caliente en la parte posterior {oculto) y el depdsitd de famina
donde ef grana se seca en un proceso intermitente.
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Figura 16, COP tebdricos.

dic de la energia solar es econémicamente atractive .
y que tecnoldgicamente estd desarrollade, al punto
en que falta tan solo despertar el interés de los posi-
bles usuarios para implantar su utilizacién masiva.
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