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RESUMEN 
Este Trabajo de Integración Curricular tiene como objetivo el diseño de un deshidratador 

solar de mediana capacidad asistido por bomba de calor hibrida para el secado de 

productos agrícolas en el noroccidente del distrito metropolitano de Quito. 

Se inicia a partir de la recopilación de información de la zona y sobre el proceso de secado 

en un deshidratador, así como nuevas tecnologías para el secado de alimentos. Se evalúa 

las diferentes alternativas de los componentes energéticos y se elige la mejor opción en 

términos de ahorro y aprovechamiento de energía solar. Se realiza el modelo matemático 

que describa el comportamiento del secador y se lo analiza en un software de programación 

para obtener una respuesta respecto a las características que debe cumplir nuestro 

deshidratador para poder operar eficientemente, se propone los componentes energéticos 

que cumplan con los requerimientos obtenidos. Por último, se discute los datos y resultados 

obtenidos en la simulación con sus respectivas conclusiones y recomendaciones del caso. 

 

PALABRAS CLAVE: Bomba de calor, energía solar, humedad, PVT, deshidratador, 

secado. 
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ABSTRACT 
This Curricular Integration Work has as objective the design of a medium capacity solar 

dehydrator assisted by a hybrid heat pump for the drying of agricultural products in the 

northwest of the metropolitan district of Quito. 

It starts from the collection of information on the area and on the drying process in a 

dehydrator, as well as new technologies for drying food. The different alternatives of the 

energy components are evaluated and the best option is chosen in terms of saving and use 

of solar energy. The mathematical model that describes the behavior of the dryer is made 

and it is analyzed in a programming software to obtain an answer regarding the 

characteristics that our dehydrator must meet in order to operate efficiently, the energy 

components that meet the requirements obtained are proposed. Finally, the data and results 

obtained in the simulation are discussed with their respective conclusions and 

recommendations of the case. 

 

KEYWORDS: heat pump, solar energy, humidity, PVT, dehydrator, drying. 
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1. Introducción 
A continuación, se establece los objetivos que se desean lograr con el desarrollo del 

proyecto, esto también es un camino a seguir para la realización del TIC. 

 

1.1 Objetivo general 
Diseñar los componentes mecatrónicos para un prototipo de deshidratador solar asistido 

por bomba de calor hibrido capas de secar los productos agrícolas en las comunidades 

rurales del distrito Metropolitano de Quito, priorizando un bajo costo, buena eficiencia 

térmica y fácil manejo del mismo. 

1.2 Objetivos específicos 
1. Realizar una revisión bibliográfica que aporte con los conocimientos teóricos 

necesarios para llevar a cabo la investigación. 

2. Identificar las nuevas tecnologías que pueden ser aplicadas para el mejoramiento 

del deshidratador solar. 

3. Estimar el consumo energético de los componentes mecatrónicos mediante la 

evaluación de los resultados obtenidos. 

4. Diseñar y especificar los parámetros técnicos para un deshidratador solar asistido 

por bomba de calor hibrida solar. 

1.3 Alcance 
En cumplimiento de cada uno de los objetivos específicos propuestos en el presente 

Trabajo de Integración Curricular, se realizarán las siguientes actividades. 

Objetivo Especifico 1: Realizar una revisión bibliográfica que aporte con los 

conocimientos teóricos necesarios para llevar a cabo la investigación. 

- Actividad (1.1): Recopilación bibliográfica. 

- Actividad (1.2): Análisis y sistematización de la información bibliográfica. 

- Actividad (1.3): Elaboración de un reporte con información bibliográfica 

sistematizada. 

Objetivo Especifico 2: Identificar las nuevas tecnologías que pueden ser aplicadas para 

el mejoramiento del deshidratador solar. 
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- Actividad (2.1): Recopilación de investigaciones tecnológicas. 

- Actividad (2.2): Ordenamiento y filtrado de información de interés tecnológico. 

- Actividad (2.2): Selección he incorporación de los componentes energéticos. 

Objetivo Especifico 3: Estimar el consumo energético de los componentes energéticos y 

mecatrónicos del deshidratador solar mediante la evaluación de los resultados obtenidos. 

- Actividad (3.1): Evaluación del consumo energético por parte de los componentes 

incorporados en el prototipo. 

- Actividad (3.2): Elaboración de un reporte con los datos obtenidos de la evaluación 

del consumo energético por parte de los componentes del prototipo. 

Objetivo Especifico 4: Diseñar y desarrollar las especificaciones técnicas de los 

componentes energéticos y mecatrónicos del deshidratador solar asistido por bomba de 

calor hibrida solar. 

- Actividad (4.1): Diseño del prototipo de un deshidratador solar asistido por bomba 

de calor hibrida solar. 

- Actividad (4.2): Determinación de los parámetros técnicos que se deben seguir para 

obtener una buena eficiencia térmica y aprovechamiento de la energía. 

- Actividad (4.3): Elaboración de documentos memoria de los diseños realizados y 

especificaciones técnicas, así como los planos de los componentes del 

deshidratador solar asistido por bomba hibrida solar para fácil manejo para el 

secado sustentable de productos agrícolas en las comunidades rurales del 

noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito. 

1.4 Marco teórico 
En la época actual, la tendencia de utilizar energía renovable y la optimización de los 

recursos que tenemos a disposición para un mejor aprovechamiento de la energía en 

general, abre un camino para la implementación de nuevas tecnologías, es así que el 

sector agrícola es un foco importante para la sustentabilidad en cuanto a productos que 

pueden ser obtenidos en las comunidades rurales del Distrito Metropolitano de Quito. 

La agricultura comprende varios sistemas y es un medio de vida que abarca el 

procesamiento de alimentos para consumo familiar, hasta una producción mayor que llega 

a los mercados para comercialización, todo esto con el fin de aprovechar los medios 
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disponibles y también se reconoce el valor social y ambiental de esta ardua labor. 

(Rodriguez, 2016). 

A continuación, se coloca información necesaria sobre los temas relacionados al contenido 

que se estudiara en este Trabajo de Integración Curricular con el fin de dar a conocer la 

problemática y estado actual de la agricultura en el Distrito Metropolitano de Quito, así 

también el proceso que se lleva a cabo en la obtención de los productos agrícolas, 

tecnologías aplicadas al secado de los mismos, diversos sistemas de aprovechamiento de 

la energía y el objetivo que se busca llegar al poner en marcha este proyecto. 

 

1.1.1 Agricultura  

La agricultura es uno de los trabajos más antiguos realizados por el hombre ya que es de 

vital importancia para la supervivencia y desarrollo de las comunidades pues esta actividad 

se lleva a cabo para obtener productos alimenticios para su propio consumo o 

comercialización. 

Hoy en día este trabajo se lo realiza en zonas rurales, con largas extensiones de tierra en 

el cual se puede sembrar y cosechar los productos agrícolas necesarios, lamentablemente 

este trabajo en nuestro país se realiza por gente de bajos recursos económicos empleando 

métodos empíricos transmitidos entre generaciones. 

El distrito metropolitano de quito tiene 33 parroquias rurales en la cual sus habitantes viven 

de lo que la tierra les da.  

El municipio no tiene el número exacto de personas que viven de la agricultura, pero se 

indica que la mayoría de personas en esa situación se ubican en San José de Minas, 

Nanegalito, Pintag, Guayllabamba, Puellaro, Chavezpamba y Perucho. (Jácome, 2022)  

Recientemente se evalúa que entre las parroquias de Nanegal, Pacto, Nanegalito, 

Guayllabamba, Gualea y San José de Minas, se tiene unas 400 hectáreas de tierras 

destinadas a la siembra de granos de café con sus respectivas variantes. (Anonimo, 

agricultura.gob.ec, 2022)  

La mayoría de habitantes de las parroquias ubicadas en el Noroccidente del Distrito 

Metropolitano de Quito subsisten del trabajo agrícola, esto debido a la propia geografía y 

medio que les permite realizar esta actividad, también se tiene en cuenta que al estar lejos 

de la zona urbana no existen muchos trabajos regulados, por lo que un gran número de 

personas se ganan la vida realizando este trabajo. 
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En la obtención de los granos, producto de la agricultura se debe tener especial cuidado 

en su recolección, almacenamiento y transporte, ya que, durante todo el proceso, los 

productos agrícolas pueden perecer al estar expuestos a la humedad, plagas y otros 

factores que amenazan su buen estado para la comercialización y consumo. 

1.1.2 Noroccidente del distrito metropolitano de Quito. 

1.1.2.1  Ubicación 

 

 

Ilustración 1. Noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito. 

Fuente. (Izco, Pazmiño, & Sono, 2017) 

El noroccidente del distrito metropolitano de Quito ubicado en pichincha se sitúa desde la 

vertiente de la cordillera occidental de los andes con una altitud aproximada de 200 msnm 

(Puerto Quito) y los 4500 msnm (Nono), su habitad y ecosistemas se extiende desde los 

páramos de las cercanías del volcán Pichincha hasta los bosques de la región Choco-

Darién y muy cerca de las llanuras costeras. (Izco, Pazmiño, & Sono, 2017)  
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1.1.2.2  Información General  

 

Ilustración 2. Variables geográficas y sociales que caracterizan a las parroquias del 

noroccidente 

Fuente. (Izco, Pazmiño, & Sono, 2017) 

En la ilustración 2 se muestra información relevante acerca del clima, geografía, número 

de habitantes y sobre todo las actividades que se desarrollan en las parroquias del 

noroccidente del distrito metropolitano de Quito, se puede notar que la actividad de 

agricultura aparece en casi todas las parroquias 

1.1.2.3  Condiciones Climáticas 

Temperatura ambiente 

La temperatura suele variar por la altitud, pero en promedio en el Noroccidente del distrito 

metropolitano de quito es de 20 - 22 °C. (INAMHI, 2018) , esta temperatura es apropiada 

para la siembra de productos agrícolas variados. 

Humedad Relativa 

La humedad relativa depende de ciertos factores como la temperatura, altitud y lluvia 

presente del lugar, es una medida en porcentaje de lo saturado que se encuentra el aire 

del sitio, basándose en 0 para un aire seco y 100 para aire saturado, en el noroccidente 
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del distrito metropolitano de quito, la humedad relativa promedio es de 80% lo cual indica 

que es un clima húmedo. (Anonimo, studylib, 2008)  

Precipitación 

Son los niveles de lluvia presente en el lugar, en el noroccidente del distrito metropolitano 

de quito los valores fluctúan entre un mínimo de 2000 mm y un máximo de 3000 mm. 

(Anonimo, studylib, 2008) 

Radiación Solar 

 

Ilustración 3, Irradiación Solar Global (GHI) Anual 

Fuente. (Vaca-Revelo & Ordoñez, 2019) 

El noroccidente del distrito metropolitano de Quito presenta un buen potencial solar de 

4.2 a 5.7 kWh/m2 día, este parámetro de energía puede ser bien aprovechado para la 

implementación de un deshidratador solar 

 

1.1.3 Deshidratación de Productos Agrícolas 
 

Para deshidratar un producto agrícola, ya sea granos u otro alimento que necesite ser 

secado, se lo realiza almacenando el producto en una zona dedicada a este fin. 
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Actualmente el secado de productos agrícolas es un proceso que se lo realiza de manera 

natural, esto quiere decir que se deja los granos expuestos al sol directamente, por tal 

motivo la obtención de los productos deshidratados puede llevar de seis a siete días 

dependiendo de las condiciones ambientales que se presenten. (Guzmán, 2017)   

Para el secado de las semillas y granos obtenidos se suele utilizar una zona despejada y 

colocar los productos directamente al sol, esto puede provocar que plagas se posen sobre 

los granos o que sean consumidos por las aves de las cercanías, otro método utilizado es 

emplear secadores a gas GLP, que suele alterar el sabor y olor de los productos allí 

tratados, estas son un par de alternativas usadas en este trabajo, si bien el secado de las 

semillas expuestas al sol directamente no es un gasto económico y resulta útil 

energéticamente, se debe tener en cuenta la disponibilidad de esta fuente de energía. 

 

1.1.4 Tipos de deshidratación  

Deshidratación natural 

El proceso de deshidratación natural se lo realiza tradicionalmente al colocar los granos en 

un patio o terraza expuesto directamente al sol, la radiación solar secara a los granos 

progresivamente, este proceso puede tardar de 1 a 2 semanas dependiendo del clima, se 

debe tener en cuenta los cambios de clima ya que vientos fuertes o lluvia pueden esparcir 

el producto o echar a perder el mismo. 

Deshidratación Mecánica 

Se lo realiza calentando aire en un colector solar el cual será enviado a través de un ducto 

por una corriente de aire y secará a los granos que reposan en una cámara de secado por 

el fenómeno de convección, en este caso convección forzada, de esta manera el aire 

secará el producto al llevarse la humedad consigo. 

 

1.1.5 Deshidratador Solar 

Deshidratador Solar Convencional 

Los modelos artesanales de deshidratadores son sencillos y eficientes, muy prácticos en 

zonas rurales, pero también existen diseños mas elaborados que cuentan con entradas y 

salidas de aire, acumuladores de calor y chimeneas, que calientan el aire de mejor manera 

y aceleran el proceso de secado. (Anonimo, Yo Reciclo, 2016)  
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Básicamente un deshidratador solar aprovecha el calor del sol para calentar un colector de 

aire, por el cual el aire transita, se calienta e intercambia calor con los productos dentro de 

la cámara acondicionadora, además también se lleva la humedad ayudando así a un mejor 

secado. 

 

Ilustración 4, deshidratador solar. 

Fuente. (Anonimo, Yo Reciclo, 2016) 

 

Deshidratador Solar Asistido Por Bomba de Calor 

Un deshidratador solar asistido por bomba de calor es una mejora al ya establecido secador 

solar convencional, el principio de funcionamiento es el mismo, aire caliente que circula por 

la cámara de secado calentando el aire circundante y por el aumento de temperatura sea 

capaz de absorber la humedad presente en los productos tratados. La bomba de calor 

ayuda al calentamiento del aire (Ilustración 5). 
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Ilustración 5. Componentes de una Bomba de Calor 

Fuente. (Aguinaga, 2022) 

Los componentes principales de una bomba de calor son el compresor, condensador, 

válvula de expansión y evaporador. (Anonimo, AFEC, 2021)  

El funcionamiento de una bomba de calor empieza en el compresor, el cual eleva la presión 

del fluido de trabajo y por ende su temperatura, este pasa al condensador en forma de gas 

sobrecalentado donde transferirá su energía térmica (entrega calor), el fluido de trabajo 

pierde energía y continua como un líquido subenfriado hacia la válvula de expansión donde 

sale como una mezcla de liquida y gas, luego entra al evaporador, en donde gana energía 

(absorbe calor) hasta llegar al estado vapor saturado, el cual será enviado al compresor 

donde el ciclo se repite. 
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Deshidratador Solar Asistido Por Bomba de Calor Hibrida 

Para poner en funcionamiento una bomba de calor se debe iniciar por entregar energía al 

compresor, el cual dará inicio al ciclo de calentamiento, la energía mecánica necesaria es 

transmitida por un motor eléctrico, aunque también se pueden utilizar motores de 

combustión interna a diésel o gasolina, dependiendo del lugar en que se encuentren se 

puede optar por estas alternativas. (Sawochka, 2021)  

Para aumentar la eficiencia energética y sobre todo cuidar el medio ambiente se dispone 

utilizar un colector solar y un panel solar fotovoltaico como método de obtención de energía 

amigable con el ambiente, de esta manera el panel solar fotovoltaico es el encargado de 

transformar la energía solar, calor, en energía eléctrica que alimentara el compresor. En el 

evaporador, el colector solar ayudara a entregar energía al liquido de trabajo para cambiar 

su estado de líquido a gaseoso, tal como se muestra en la figura 6. 

 

Ilustración 6. Bomba de Calor Asistida por colectores solares PV/T 

Fuente. (Aguinaga, 2022) 
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Bomba de Calor Hibrida 

Una bomba de calor hibrida cuenta con panel solar hibrido, el cual logra generar 

electricidad y calor simultáneamente gracias a que todo el espectro de luz es aprovechado, 

de esta manera se tiene disponible energía eléctrica y térmica para calentar agua, o 

cualquier material que necesite ser calentado. (Gestor, 2021)  

La gran ventaja que presentan estos paneles solares híbridos es el ahorro de espacio, ya 

que no se necesita un panel solar térmico y uno panel solar fotovoltaico para generar los 

dos tipos de energía, así también es el ahorro económico al utilizar energía renovable y el 

cuidado del medio ambiente al no generar desperdicios en la obtención de la energía para 

operar. 

 

Ilustración 7. Bomba de Calor Hibrida 

Fuente. Propia 
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2. METODOLOGÍA 
El presente trabajo de Integración Curricular “Diseño Mecatrónico de un Deshidratador 

solar de mediana capacidad, asistido por Bomba de calor Híbrida Solar, para el secado 

sustentable de productos agrícolas” está siendo desarrollado por 2 integrantes del T.I.C.  

Esta parte del proyecto se enfocará en el “diseño de los componentes energéticos” por lo 

cual no se presentará cálculos referentes al diseño mecánico de la máquina y se centrará 

en el dimensionamiento y requerimientos de energía necesaria que será utilizada para el 

funcionamiento de la bomba solar hibrida en base a parámetros técnicos y valores 

deseados alcanzar para una mejor eficiencia. 

 

2.1 Enfoque Metodológico 
Al inicio del proyecto se colocó información relacionada con el estado del clima, geografía 

del distrito metropolitano de quito, datos relevantes sobre deshidratadores solares y sus 

diferentes tipos, así también las nuevas tecnologías que se utilizan para mejorar la 

operación de los mismo. 

Para la implementación de la metodología a seguir se incluye un diagrama en el cual se 

plantea todos los pasos para la elaboración de un deshidratador solar asistido por bomba 

de calor hibrida el cual inicia con la recopilación de información sobre métodos de obtención 

de energía de una bomba de calor, todas las características necesaria para su 

implementación teniendo en cuenta las limitaciones que se nos presenta, se priorizara el 

apartado de costos y su impacto en el medio ambiente, de esta manera se seleccionar la 

mejor opción disponible. 

Mas adelante se analiza las condiciones de operación a las cuales tiene que funcionar 

nuestro sistema, se considera las variables disponibles y mediante cálculos se procede a 

formular un modo de operación para el deshidratador 

Posteriormente se acopla los componentes energéticos junto con los componentes 

mecánicos para que el diseño del deshidratador solar asistido por bomba de calor hibrido 

solar este completo. 

Para finalizar se analiza los datos obtenidos y calculados con el propósito de plantear las 

conclusiones y recomendaciones respectivas para el proyecto. 
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Ilustración 8. Metodología del proyecto 

Fuente. Propia 

2.2 Evaluación de alternativas 
Se presenta una variedad de opciones como posible solución a nuestro problema, de la 

gama de posibilidades se escoge una que este mas apegada a los requerimientos del 

proyecto en base a criterios establecidos que deben ser cumplidos o mayormente 

satisfechos, de igual manera existe una jerarquía que establece cuales características son 

prioritarias y las que mayor peso o relevancia tienen dentro del desarrollo del trabajo. 

Con toda la información obtenida sobre deshidratadores solares se realiza una 

comparación de las características de cada método de secado, también se toma en cuenta 

el costo, disponibilidad, impacto ambiental, etc. esto con la finalidad de dar a conocer el 

porqué de la preferencia de una opción sobre otra. 

A continuación, se presenta una grafico donde se lista los valores de cada parámetro. 
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Ilustración 9. Características de las alternativas para generación de energía 

Fuente. (Chiriboga, 2022) 

Con lo indicado en el grafico 9 se llega a la conclusión de que la mejor alternativa para el 

diseño de un deshidratador solar asistido por bomba de calor, es la bomba de calor hibrida 

ya que esta proporciona energía térmica y energía eléctrica utilizando solo un panel solar, 

lo cual es idóneo por lo compacto que llega a ser y además por las diferentes prestaciones 

que presenta un panel solar hibrido tanto en el costo de su adquisición, ahorro de energía, 

vida útil y sobre todo porque es amigable con el medio ambiente. Gracias a esto el sistema 

será eficiente, con elevada vida útil y aprovechará la energía renovable disponible en el 

noroccidente del distrito metropolitano de Quito. 
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2.3 Descripción del Proceso 
Un deshidratador solar es una máquina que utiliza la radiación solar para calentar aire el 

cual será puesto en contacto con frutas, verduras, semillas, hierbas para que este aire 

caliente retire el agua que se encuentra como humedad contenida en los productos 

alimenticios. (Anonimo, ECOTEC, 2019) 

El proceso de secado inicia con el panel PVT el cual actuara como evaporador de la bomba 

de calor el cual entregara calor al fluido de trabajo refrigerante (R32), este fluido de trabajo 

en fase vapor se dirige a un compresor el cual es alimentado por el mismo panel PVT pero 

con energía eléctrica, una vez en el compresor, el fluido es comprimido aumentado su 

presión y por ende su temperatura para después ser dirigido hacia el condensador, en el 

condensador el fluido pierde energía cambia a fase liquida, se realiza una transferencia de 

calor del fluido hacia el aire que entrara en contacto con los productos en la cámara de 

deshidratación, una vez enfriado y en estado líquido el fluido de trabajo pasa por una 

válvula de expansión donde su presión es disminuida para luego ser trasladado hacia el 

evaporador donde el ciclo se repite. 

2.4 Análisis Termodinámico del Sistema 

2.4.1 Transferencia de calor 

La transferencia de calor por convección se da cuando un fluido entra en contacto con una 

superficie con diferente temperatura, aquí el coeficiente de transferencia de calor por 

convección del fluido dicta que tan rápido se da esa transferencia de calor. (Bergman, 

2011)  

2.4.2 Primera Ley de la Termodinámica 

La primera ley de la termodinámica o también llamada el principio de la conservación de la 

energía establece que, durante un proceso, la energía no puede ser creada ni destruida, 

solo se transforma. (Cengel & Boles, 2015)  

2.4.3 Cámara de deshidratación 

En nuestro proceso, la cámara de secado es el lugar donde la humedad será extraída de 

los productos agrícolas, debido a esto, para el análisis termodinámico, se lo establece 

como un sistema abierto y se comprende un volumen de control, ya que al ser un sistema 

abierto significa que abra entrada y salida de masa, en este caso masa de agua. 
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2.4.4 Balance de masa 

En procesos donde existe un cambio en el volumen de control se conoce como flujo no 

estacionario o flujo transitorio. (Cengel & Boles, 2015) 

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∆𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

Ecuación 2.1. Balance de masa del deshidratador 

Para elaborar el sistema se utiliza las siguientes ecuaciones 

𝐻𝐻𝑖𝑖 =
𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

𝑚̇𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢)
∗ 100 

Ecuación 2.2. Porcentaje de humedad inicial 

𝐻𝐻𝑓𝑓 =
𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝑚̇𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
∗ 100 

Ecuación 2.3. Porcentaje de humedad final 

𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) −  𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 

Ecuación 2.4. Masa de agua que debe ser evaporada 

 

Mediante el uso de las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4 se obtiene el modelo matemático que 

describe el comportamiento del sistema en función de la variación de la humedad. 

𝑑𝑑(∆𝐻𝐻)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) ∗ (100 − 𝐻𝐻𝑓𝑓)

(𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑚̇𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠))2
∗ 𝑚̇𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 

Ecuación 2.5. Balance de masa en el deshidratador 

 

2.4.5 Balance de energía 

Del principio de la conservación de la energía se tiene que el cambio neto (aumento o 

disminución) de la energía durante el proceso es igual a la diferencia entre la energía total 

que entra y la energía total que sale del sistema. (Cengel & Boles, 2015) 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = ∆𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

Ecuación 2.6. Conservación de la Energía 
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Para modelar este sistema se utiliza las siguientes ecuaciones. 

∆𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ ∆𝑇𝑇 

Ecuación 2.7. Variación de la energía 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑈𝑈 ∗ 𝐴𝐴 

Ecuación 2.8. Perdidas de calor en el deshidratador 

Utilizando las ecuaciones antes mencionadas se realiza el modelo matemático del sistema 

en base a la variación de la energía. 

𝑑𝑑(∆𝑇𝑇)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
1

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
∗ 𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� − �

𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

�

− �
1

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐴𝐴 ∗ ∆𝑇𝑇� 

Ecuación 2.9. Comportamiento de un deshidratador de productos agrícolas 

 

2.4.6 Eficiencia energética 

Es la relación que presenta el calor transferido del aire al producto y la energía que se 

emplea para calentar y transportar el aire al interior de la cámara de secado. (Galán, 2011) 

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − (𝑃𝑃é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ ∆𝑇𝑇)

𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
∗ 100% 

Ecuación 2.10. Eficiencia energética del deshidratador 

 

2.4.7 Ciclo termodinámico de una bomba de calor 

A continuación, se presenta el ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, este 

ciclo es el mismo en el que opera una bomba de calor y este compuesto de 4 procesos. 

(Cengel & Boles, 2015) 

• 1-2 Compresión isentrópica que se da en el compresor. 

• 2-3 Rechazo de calor a presión constante en el condensador. 

• 3-4 Estrangulamiento debido al dispositivo de expansión. 

• 4-1 Absorción de calor a presión constante en el evaporador. 
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Se toma en consideración que este es un acercamiento ideal al ciclo real, ya que en el 

proceso existen irreversibilidades por transferencia de calor con los alrededores en el ciclo, 

fricción y perdidas de presión en las tuberías que transportan el refrigerante y sobre todo 

por que no se puede controlar con exactitud el estado del refrigerante durante todo el ciclo. 

 

Ilustración 10, Ciclo termodinámico de una bomba de calor 

Fuente. (Cengel & Boles, 2015) 

2.4.7.1 Balance de energía de una bomba de calor 

En el balance de energía para la bomba de calor se presenta la siguiente ecuación: 

𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑄̇𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑊̇𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

Ecuación 2.11. Balance de energía de una bomba de calor 

 

2.4.7.2 Eficiencia energética de una bomba de calor 

La medida del desempeño de una bomba de calor se puede expresar en términos del 

coeficiente de desempeño COP(HP). (Cengel & Boles, 2015) 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
=
𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑊̇𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

=
𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑄̇𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

Ecuación 2.12. Coeficiente de desempeño de una bomba de calor 

 

2.4.8 Panel Solar Hibrido PVT 

La tecnología de los paneles solares híbridos tiene muchas ventajas en comparación de 

su trabajo por separado ya que aprovechan de mejor manera el espacio requerido para su 

instalación y sobre todo la energía solar absorbida, un panel solar hibrido transforma la 

irradiación solar en un 19% de electricidad y un 70% en energía térmica, lo que es 

equivalente a la producción de 5 paneles fotovoltaicos estándar. (Pascual, 2019) 

2.4.8.1 Balance de energía de un panel Solar Hibrido PVT 

Se utiliza la composición y la forma de generación de energía por parte del panel solar 

Hibrido PVT para realizar el balance de energía. 

 

Ilustración 11, Panel Solar Hibrido 

Fuente. (Chiriboga, 2022) 

De la imagen se establece la siguiente ecuación 

𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄̇𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

Ecuación 2.13. Balance de energía de un panel solar PVT 

Relacionando el panel hibrido PVT con la bomba de calor se obtiene 

𝑄̇𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑄̇𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.7 ∗ 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

Ecuación 2.14. Energía térmica que se obtiene de la radiación incidente 
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𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑊̇𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.19 ∗ 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 

Ecuación 2.15. Energía eléctrica que se obtiene de la radiación incidente 

 

2.4.9 Segunda Ley de la Termodinámica 

La segunda ley de la termodinámica afirma que la energía tiene calidad y cantidad, y que 

los procesos reales ven en dirección en la cual la calidad de la energía disminuye. (Cengel 

& Boles, 2015) 

2.4.10 Análisis Exergético 

La exergía también es llamada disponibilidad o energía disponible, esto quiere decir que 

es el trabajo máximo útil que puede ser extraído de un sistema, ya que el trabajo realizado 

depende del estado inicial, trayectoria del proceso y el estado final de dicho proceso. 

(Cengel & Boles, 2015) 

Además, se debe notar que existe energía no disponible o exergía destruida, esto sucede 

por las irreversibilidades presentes en los procesos reales, esta energía no disponible, es 

energía desperdiciada que se esparce a los alrededores y no puede ser convertido en 

trabajo útil. 

 

Ilustración 12, destrucción de exergía 

Fuente. (Cengel & Boles, 2015) 
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2.4.10.1 Balance de exergía 

Para realizar el balance de exergía se plantean las siguientes ecuaciones 

𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟� − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿 �
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�� 

Ecuación 2.16. Exergía Suministrada 

𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟� − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿 �
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
�� 

Ecuación 2.17. Exergía de Salida 

𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿 �
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�� 

Ecuación 2.18. Exergía destruida 

2.4.10.2 eficiencia exergética 

Se establece a partir de la segunda ley de la termodinámica, puede variar por los 

dispositivos destinados a consumir o producir trabajo, es una aproximación a las 

operaciones reversibles. (Cengel & Boles, 2015) 

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= 1 −
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

Ecuación 2.19. Eficiencia exergética 

2.4.11 Flujos Exergético 

Para el cálculo de los flujos de exergía se utiliza las siguientes ecuaciones 

𝑋𝑋𝑄̇𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑄̇𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ �1 −
𝑇𝑇𝑏𝑏

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
� 

Ecuación 2.20. Flujo de exergía en el evaporador 

𝑋𝑋𝑊̇𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑊̇𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

Ecuación 2.21. Flujo de exergía en el compresor 

𝑋𝑋𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ �1 −
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

� 

Ecuación 2.22. Flujo de exergía en el condensador 
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2.4.12 Flujo de aire  

Para el flujo de aire se refiere a la cantidad de volumen por unidad de tiempo que presenta 

un fluido al atravesar un área transversal, en este caso flujo de aire por unidad de tiempo. 

Para el calculo del flujo de aire se utiliza la siguiente ecuación 

𝑉̇𝑉 = 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

Ecuación 2.23. Flujo de aire hacia el deshidratador 

En un deshidratador solar para la velocidad del aire (𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) se recomienda usar entre 2 ± 

0.2 m/s. (García, 2012) 

2.5 Simulación 

A continuación, se establecen todas las variables involucradas en la simulación en 

MATLAB para la solución del modelo planteado para el deshidratador solar de productos 

agrícolas. 

 

Tabla 1. Variables del modelo matemático 

Parámetro Siglas Detalle Valor Unidad 
Noroccidente 

del Distrito 

Metropolitano 

de Quito 

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Temperatura ambiente 15 [°𝐶𝐶] 

Condensador 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Temperatura de secado 45 [°𝐶𝐶] 

Evaporador 𝑇𝑇𝑏𝑏 
Temperatura baja en el 

evaporador 
5 [°𝐶𝐶] 

Compresor 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 Potencia del compresor 1000 [𝑊𝑊] 

Deshidratador 

∆𝑇𝑇 
Delta de temperatura en 

el deshidratador 
30 [°𝐶𝐶] 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑜𝑜 Ancho del deshidratador 0.5 [𝑚𝑚] 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 Largo del deshidratador 1 [𝑚𝑚] 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 Alto del deshidratador 1 [𝑚𝑚] 

𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Flujo de masa de aire 0.01 �
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠
� 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Calor especifico del aire 1005 �
𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ °𝐶𝐶
� 

Colector 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
Temperatura agua/aire 

colector solar térmico 
25 [°𝐶𝐶] 

Producto 

agrícola 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
Temperatura máxima 

permitida 
50 [°𝐶𝐶] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
Calor especifico del 

producto 
3800 �

𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ °𝐶𝐶

� 

𝑈𝑈 
Coeficiente global de 

transferencia de calor 
26.48 �

𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ °𝐶𝐶

� 

Bomba de 

Calor 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

Coeficiente de 

desempeño de la bomba 

de calor 

4.3 -------- 

Fuente. (Cengel & Boles, 2015). 

Para nuestro deshidratador de calor con bomba de calor hibrida establecemos una 

temperatura de secado de 45°C, además requeriremos de una bomba de calor de 1000W, 

el fluido de trabajo de la bomba de calor es el refrigerante R32. 

Con los valores presentados verificaremos que nuestro sistema opere eficientemente y 

modificaremos ciertas variables para conocer el comportamiento del deshidratador y como 

se ven afectadas el resto de variables a controlar. 

 

Operación 

En este apartado se utiliza el modelo matemático para crear un código en Matlab el cual 

nos dará los resultados de nuestro sistema, para eso se utilizan las variables colocadas 

anteriormente en la tabla 1. 

 Respuesta 

Se obtiene las respuestas del comportamiento del modelo matemático planteado, se 

analiza los datos a partir de graficas y se exponen los resultados y explicaciones. 
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Ahora que se tiene el modelo matemático desarrollado junto con su procesamiento a partir 

del programa Matlab se procede en el análisis de los resultados obtenidos para establecer 

las conclusiones y recomendaciones del caso. 

3.1 Resultados 

Como el presente proyecto tiene un enfoque mecatrónico, se recurre en relacionar la 

temperatura del proceso del sistema con el tiempo, esto se realiza al aplicar una entrada 

de control establecida, ya sea en escalón o impulso, de esta manera se utiliza el lazo 

abierto para la simulación dinámica de un sistema. 

Para la simulación del modelo matemático del deshidratador solar asistido por bomba de 

calor hibrida se considera todas la variables, propiedades, parámetros y coeficientes 

relacionados con el sistema.  

El principal propósito de nuestro proyecto es el secado de productos agrícolas en el 

noroccidente del distrito metropolitano de Quito, la variedad de productos que aquí se dan 

es muy variado ya que abarca el café, maíz, papa, lenteja, trigo etc. Debido a esto los 

valores establecidos en el modelo matemático son promedios de los valores que 

representa cada uno por tanto no son exacto, aun así, se debe establecer una temperatura 

de secado. 

El secado de los productos agrícolas prioriza la rapidez con la que el producto se 

deshidrata, sabiendo que a mayor temperatura, el producto se deshidratara  con mayor 

velocidad se podría pensar que debemos elevar la temperatura lo mas posible, pero esto 

no es posible, ya que el producto puede ser afectado negativamente, con esto en mente 

se busca una temperatura optima que nos garantice un tiempo de secado menor, 

manteniendo el producto deshidratado con buena calidad, la temperatura de trabajo de los 

deshidratadores varia entre 40 a 60 °C, en nuestro caso se define una temperatura de 

secado de 45 °C. 

En el proceso de secado se debe mantener la temperatura de secado en el valor 

establecido, una forma muy común de realizar eso es mediante la utilización de un 

termostato, el cual es calibrado para que, al llegar a la temperatura de secado, el compresor 

se apague, pasado un tiempo la temperatura descenderá hasta un valor igualmente 
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establecido y el compresor entonces se encenderá, al estar constantemente encendiendo 

y apagando el motor del compresor, se consumirá mucha energía. 

Debido a esto para obtener una variación menor en la temperatura de operación y el trabajo 

del compresor, se utiliza el control PID (Proporcional, Integral, Derivativo) el cual nos 

presenta un control mas preciso, para nuestro proyecto se utiliza un control PI el cual 

modulara el funcionamiento continuo del compresor pero con un rango de velocidad que 

permita variaciones de temperatura mas pequeñas y mantener la temperatura de operación 

del deshidratador constante. 

3.1.1 Calentamiento del deshidratador 

 

Ilustración 13. Comportamiento termodinámico del deshidratador 

Fuente. Propia 

Como se puede observar el tiempo que le toma al deshidratador llegar a la temperatura 

optima de secado es de unos 525 a 650 segundos, o 8.33 a 10.83. 

Se puede notar que el tiempo que se demora en subir de 28 a 30 °C es de mas o menos 

125 segundo o 2.08 minutos, lo que indica que si tuviéramos un sistema que funcionara 

con un termostato el compresor debería prenderse unas 15 veces por hora. 

Tabla 2. Resultados del deshidratador solar 
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Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Potencia calórica condensador 𝑄̇𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 4960 [𝑊𝑊] 

Potencia calórica evaporador 𝑄̇𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 3960 [𝑊𝑊] 

Tiempo calentamiento inicial 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 650 [𝑠𝑠] 

Calor del condensador 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 99200 [𝐽𝐽] 

Calor para el evaporador 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 79200 [𝐽𝐽] 

Flujo exergetico condensador 𝑋̇𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2866.7 [𝑊𝑊] 

Flujo exergetico evaporador 𝑋̇𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 3168 [𝑊𝑊] 

Flujo exergetico compresor 𝑋̇𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1000 [𝑊𝑊] 

Coeficiente de desempeño 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 4.96 ----- 

Incremento de COP ------ 15.34 [%] 

Fuente. Propia 

Como se mencionó al inicio, se necesita un control más preciso de la temperatura en la 

que debe operar el deshidratador, para esto se utiliza in control inteligente PI (proporcional 

e integral) el cual se encargara de mantener el motor del compresor operando a diferentes 

velocidades y torque para que la variación de la temperatura sea lo más pequeña posible. 

Este control se muestra en el siguiente gráfico. 

 

Ilustración 14. Control PI para la temperatura de secado 
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Fuente. Propia 

El control PID arrojan los siguientes valores, Kp = 3.73e+4 y Ki =7.43e+3, esto con un 

tiempo de 20s que se demora en compensar la diferencia de temperatura. 

3.1.2 Selección de los componentes energéticos. 

Para construir el sistema de secado del deshidratador se selecciona los componentes 

energéticos que mas se ajustan a nuestro modelo matemático y a los resultados obtenidos. 

Compresor 

Para el compresor se estableció una potencia nominal de 1000 W, en la bomba de calor 

seleccionada se necesita una potencia nominal alrededor de 1200W ya que para el ciclo 

de calor opera con un voltaje de 220-240 V con una corriente de 5.64 A.  

Condensador 

En el condensador se necesita una potencia de 4960 W de calor, en el calor entregado por 

parte del equipo tiene una potencia nominal de 4970 W y puede llegar a un máximo de 

5850W lo que cubre sin problema la carga térmica. 

Evaporador 

Para el evaporador debe entregarse una energía de 3960 W, lo cual se dividirá entre la 

obtenida propiamente por el quipo a partir de la temperatura ambiente exterior y la 

entregada al evaporador por parte del panel PVT, concretamente la energía térmica. 

COP 

En el modelo matemático se inicio con un valor para el COP de la bomba de 4.3, nuestro 

equipo cuenta con un COP de 3.83, esto debido a que la potencia consumida por el 

compresor es un poco mayor a la establecida en nuestra simulación. 

Los componentes antes descritos son parte de una bomba de calor comercial de la marca 

Ferroli llamada Bomba de calor Split INVENTER DC (1x1) con refrigerante ecológico R32, 

específicamente la seria 18. Ver Anexo III. 

Panel Solar PVT 

Para el panel solar PVT se opto por un panel de la Marca DUALSUN llamado Spring 315 

black el cual cuenta con una potencia nominal eléctrica de 315 W y una potencia térmica 

de 629 W/m3. Ver Anexo II. 
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3.1.3 Variación de los Parámetros 

Variación de la masa 

Como nuestro deshidratador tiene una capacidad máxima de 45kg variamos la carga de 

producto que se puede colocar dentro, de esta manera el tiempo de calentamiento también 

cambiara. 

Tabla 3, Kg de producto vs Tiempo de calentamiento 

Masa de producto [kg] 
Tiempo de calentamiento 

[minutos] 
10 9.16 

20 18.16 

30 27.16 

40 35.83 

Fuente. Propia 

Como se puede apreciar en la Tabla 3, mientras mas masa de los productos agrícolas 

coloquemos para secar, mayor será el tiempo que le tomará al deshidratador en 

calentarse, esto era de esperarse ya que, al tener mas producto para secar, el calor 

necesario y la humedad que necesite ser removida aumentará. 

Si tomamos en cuenta la transferencia de calor, en el deshidratador la principal forma de 

transferencia de calor es la transferencia de calor por convección, el cual se realiza entre 

una superficie y un fluido, teniendo esto en mente, mientras mas productos estén 

apilados, ya sea granos, frutos o cualquier otro producto, los que estas encima podrán 

intercambiar calor directamente, mientras que los que se encuentra debajo, deberán 

esperar a que el calor también se transfiera por conducción entre los propios productos, 

ya que el aire caliente no tendrá contacto directo con toda la masa dentro del 

deshidratador. 

Variación de la temperatura de secado 

Ahora estableceremos diferentes valores de temperatura de secado en el cual se pretende 

observar cual será la variación en el tiempo que le toma al deshidratador calentarse, 

mantenemos el valor de 10 kg de masa de producto para el siguiente análisis. 
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Tabla 4. Variación de temperatura vs tiempo 

Temperatura de secado 
[°C] 

Tiempo de calentamiento 
[minutos] 

40 9.016 

45 9.016 

50 9.06 

55 9.06 

Fuente. Propia 

En la tabla 4 se muestra los valores obtenidos de tiempo a diferentes temperaturas de 

secado, si bien el tiempo aumenta proporcionalmente con la temperatura de secado, el 

tiempo no vario mucho, esto puede deberse a que la temperatura de secado aumenta, pero 

el delta T de temperatura que debe calentar el secador no cambia mucho. 

Variación de las dimensiones del deshidratador 

Otro parámetro importante a la hora de diseñar un deshidratador de calor es la cámara de 

secado, pues de esta depende el área total por donde suceden las perdidas, mantenemos 

el valor de 10kg de producto y variamos una medida de longitud del deshidratador. 

Tabla 5, Dimensión del deshidratador vs perdidas 

Ancho [m] Área Superficial [m2] Perdidas [W] 
0.5 4 105.92 

0.75 5 132.40 

1 6 158.88 

1.25 7 185.36 

Fuente. Propia 

La tabla 5 nos muestra valores del ancho del deshidratador junto con el área superficial 

de cada caso y las perdidas correspondientes. 

Los resultados de las perdidas que aumentan con el incremento de la superficie del 

deshidratador tienen sentido ya que las perdidas se calculan al multiplicar el coeficiente 

global de transferencia de calor por el área superficial. 
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Con lo dicho anteriormente, cuando el lugar a calentar es de gran tamaño, las perdidas 

también lo son, ya que hay mayor área de contacto con la temperatura exterior o 

ambiente entonces el calor de nuestro proceso se escapa hacia el ambiente. 

3.1.4 Discusión 

El comportamiento termodinámico del sistema presenta variación en la temperatura de 

secado, como el proyecto tiene un enfoque mecatrónico, se busca una manera de disminuir 

esa variación en la temperatura y al mismo tiempo aumentar la eficiencia del proyecto. 

Dicho eso entonces se procedió a crear una simulación de control de lazo abierto aplicando 

una entrada de control determinada, de este modo se obtuvieron las graficas con los 

resultados propuestos. 

Con los cálculos obtenidos de la simulación se determina que se debe entregar una 

potencia calórica cercana a los 4900 W al inicio del calentamiento, el cual tendrá un tiempo 

estimado de 650s o 10.93 minutos. Esto significa que sin importar el quipo que se use, el 

colector térmico solar deberá obtener al menos una potencial calórica de 4900 W o también 

se puede obtener esta energía del panel solar fotovoltaico con una potencia eléctrica 

superior a los 4900 W esto por el hecho de que existen perdidas de energía eléctrica en 

las resistencias de los materiales conductores. 

En la Bomba de calor asistida por el panel PVT se tiene que el coeficiente de desempeño 

COP es de 4.96, lo cual es una mejora importante al compararla con otras tecnologías 

como el panel solar térmico, mejorando respecto a este ultimo con un 15.3% en la energía 

térmica entregada 

Para una mejor operación del sistema se recalca que debe ser instalado y mantenido con 

personal técnico con experiencia y que garanticen un buen desempeño de operación de 

toda la instalación. 

El presente proyecto resalta el uso de energía renovable como la energía solar que esta 

presente y disponible en casi cualquier lugar, además de ser una fuente de energía 

abundante y el proceso para transformar esa energía es amigable con el medio ambiente. 

Este tema ya ha sido abarcado por otros autores, los cuales también han sido citados en 

este proyecto, los resultados obtenidos son parecidos a los que los demás trabajos 

sugieren, este proyecto además de verificar la teoría respecto a la implementación de 

energía solar en sistemas térmicos, contribuye con la mejora de un control PI el cual mejora 

el ciclo y la operación de la bomba de calor, dando así un mejor manejo de la temperatura 
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y disminuyendo los tiempo de aclimatación del deshidratador para una operación constante 

y efectiva. 

El uso de la energía solar no se queda simplemente en la operación de bombas de calor, 

esta tecnología funciona de igual manera para sistemas de aire acondicionado y ciclos de 

refrigeración que pueden ser mejorados tanto en su desempeño como en el costo de 

operación de cada proceso. 

 

3.2 Conclusiones  

Este proyecto se enfocó en el mejoramiento de la operación de las bombas de calor 

hibridas asistidas por paneles solares PVT mejorando la operación de cada componente 

energético que forma parte del ciclo de secado, se logró cumplir con el objetivo de mejorar 

la eficiencia energética mediante una implementación mecatrónica para deshidratadores 

de productos agrícolas del noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito. 

El modelado matemático y simulación en Matlab fueron herramientas clave en la obtención 

de resultados sobre la operación y desarrollo del ciclo de secado del deshidratador. 

Se pudo aumentar la eficiencia energética de los componentes de la bomba de calor al 

utilizar un Panel solar PVT ya que los componentes energéticos obtienen la energía para 

operar de la energía solar, el compresor es alimentado por energía eléctrica del Panel solar 

PVT y a su vez el evaporador provee de la energía térmica necesaria para calentar el 

refrigerante. 

Los resultados obtenidos apoyan la teoría de que al utilizar tecnología de paneles solares 

PVT se obtendrá una mejora significativa sobre otros tipos de generación de energía, 

incluso mejor que un panel solar térmico, no solo en la eficiencia, sino también en el costo 

de adquisición y el sitio de ocupación el cual es menor con un panel solar PVT, para 

aumentar la energía eléctrica requerida se necesita acoplar más de un panel solar PVT. 

El enfoque mecatrónico resulto ser una excelente forma de mejorar el proceso de secado, 

al aplicar un control PI se pudo disminuir la variación de temperatura en el ciclo de trabajo 

del deshidratador, así como la reducción de energía hacia el compresor. 

Aun con lo anterior se debe tener en cuenta acoplar una batería donde se almacene la 

energía eléctrica captada por el panel solar PVT para su uso posterior, de igual manera 

para una mejor operación y autonomía del deshidratador, se deberá incluir una conexión 
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directa a la corriente eléctrica, esto tomando en cuenta el lugar donde operara el 

deshidratador y que posiblemente este dispuesto a trabajar por largas jornadas de secado. 

Por último, este trabajo de integración curricular pretende aumentar el interés sobre nuevas 

tecnologías en el campo de la generación de energía amigable que no genere 

contaminantes ambientales, para un mejor enfoque y la búsqueda de mejorar y encontrar 

soluciones a las problemáticas de nuestro país, teniendo en cuenta la importancia de la 

energía disponible y el correcto uso de la misma para no generar un impacto negativo en 

nuestro medio ambiente. 

3.3 Recomendaciones 

Una manera para disminuir la perdida de calor por la superficie de la cámara de secado es 

aplicar un aislante a las paredes, esto para disminuir el coeficiente global de transferencia 

de calor y por ende aumentar la eficiencia y el secado del deshidratador 

Realizar un modelo matemático de nuestro problema nos ayuda a relacionar las variables 

disponibles en nuestro trabajo y el impacto que tienen en el proceso que se lleva a cabo, 

esto también ayuda a predecir el comportamiento del proceso y las mejoras que se pueden 

realizar al mismo 

Utilizar el control PID siempre que sea optimo, implicara un mejor manejo de los resultados 

y cálculos de interés, esto con el fin de optimizar el trabajo y la energía empleada en 

desarrollarlo. 

Analizar los coeficientes de los procesos es una buena manera de medir el diseño de 

nuestro deshidratador, ya que la variación de estos es una medida directa de la eficiencia 

del proceso. 

El material bibliográfico es de mucha ayuda para la recolección de información, este nos 

puede brindan un camino a seguir o no en el desarrollo de nuestro problema, nos brinda 

un punto de partida y también los resultados de las aplicaciones de las diversas ideas 

planteadas. 

Realizar una comparación de la variación de valores de los parámetros nos ayuda a 

identificar problemas o mejoras que podemos aplicar, así como también establecer 

relaciones entre variables que pueden ser pasadas por alto o que no se les dio la 

importancia debida. 

A partir de los resultados obtenidos en este Trabajo de Integración Curricular se impulsa a 

la generación de nuevas ideas que mejores y optimicen aún más los procesos de secado 
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en deshidratadores solares, los cuales son de mucha ayuda en las comunidades rurales, 

además de impulsar la participación del gobierno con apoyo social y económico en 

proyectos para el desarrollo de la agricultura en el país. 
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5. ANEXOS 
En este apartado se presentan la información y cálculos que se realizaron pertinente para 

el desarrollo del proyecto.
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ANEXO I. Condiciones Climáticas  
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(Vaca-Revelo & Ordoñez, 2019) 
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ANEXO II. Panel Solar PVT  
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ANEXO III. Bomba de Calor  
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ANEXO IV. Datos y Respuestas Obtenidos en Matlab 

>> BCSHMODULACION 

Tamb = 

15 

Tsec = 

55 

Tb = 

5 

deltaT = 

40 

Tcolter = 

25 

ancho = 

0.5000 

largo = 

1 

alto = 

1 

Ac = 

4 

m = 

10 

Cpc = 

3800 

mflujo = 

0.0100 

Cpa = 

1005 

U = 

26.4800 

perdidas = 

105.9200 

potcom = 

1000 

potcomBCSH = 

1000 

potcon = 

4300 

poteva = 

3300 

potevaBCSH = 

3.9600e+03 

potconBCSH = 

4960 

COPBCSH = 

4.9600 

Porinc = 
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15.3488 

Gc = 

1 

Kp + Ki * --- 

s 

with Kp = 3.73e+04, Ki = 7.43e+03 

Continuous-time PI controller in 

parallel form. 

info = 

struct with fields: 

Stable: 1 

CrossoverFrequency: 1 

PhaseMargin: 78.9071 

H = 

0.9807 s + 0.1954 

----------------------- 

s^2 + 0.9838 s + 0.1954 

Continuous-time transfer 

function. 

tcalent = 

20 

calorconBCSH = 

99200 

calorevaBCSH = 

7.9200e+04 

flujoexercomBCSH = 

1000 

flujoexerconBCSH = 

3.1273e+03 

flujoexerevaBCSH = 

3168 

eficienciaenergetica = 

95.7290 

>> 
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