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RESUMEN

Este Trabajo de Integracion Curricular tiene como objetivo el disefio de un deshidratador
solar de mediana capacidad asistido por bomba de calor hibrida para el secado de

productos agricolas en el noroccidente del distrito metropolitano de Quito.

Se inicia a partir de la recopilacion de informacion de la zona y sobre el proceso de secado
en un deshidratador, asi como nuevas tecnologias para el secado de alimentos. Se evalla
las diferentes alternativas de los componentes energéticos y se elige la mejor opciéon en
términos de ahorro y aprovechamiento de energia solar. Se realiza el modelo matematico
que describa el comportamiento del secador y se lo analiza en un software de programacion
para obtener una respuesta respecto a las caracteristicas que debe cumplir nuestro
deshidratador para poder operar eficientemente, se propone los componentes energéticos
que cumplan con los requerimientos obtenidos. Por ultimo, se discute los datos y resultados

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

PALABRAS CLAVE: Bomba de calor, energia 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. Introduccion

A continuacién, se establece los objetivos que se desean lograr con el desarrollo del

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

1.1 Objetivo general

Disenar los componentes mecatronicos para un prototipo de deshidratador solar asistido
por bomba de calor hibrido capas de secar los productos agricolas en las comunidades
rurales del distrito Metropolitano de Quito, priorizando un bajo costo, buena eficiencia

térmica y facil manejo del mismo.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una revisién bibliografica que aporte con los conocimientos tedricos

necesarios para llevar a cabo la investigacion.

2. ldentificar las nuevas tecnologias que pueden ser aplicadas para el mejoramiento

del deshidratador solar.

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

evaluacion de los resultados obtenidos.

4. Disefnar y especificar los parametros técnicos para un deshidratador solar asistido

por bomba de calor hibrida solar.

1.3 Alcance

En cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos propuestos en el presente

Trabajo de Integracion Curricular, se realizaran las siguientes actividades.

Objetivo Especifico 1: Realizar una revisién bibliografica que aporte con los

conocimientos tedricos necesarios para llevar a cabo la investigacion.
- Actividad (1.1): Recopilacién bibliografica.
- Actividad (1.2): Analisis y sistematizacion de la informacién bibliografica.

- Actividad (1.3): Elaboracion de un reporte con informacién bibliografica

sistematizada.

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

el mejoramiento del deshidratador solar.



- Actividad (2.1): Recopilacién de investigaciones tecnologicas.
- Actividad (2.2): Ordenamiento y filtrado de informacién de interés tecnoldgico.
- Actividad (2.2): Seleccion he incorporacion de los componentes energéticos.

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

mecatronicos del deshidratador solar mediante la evaluacion de los resultados obtenidos.

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

incorporados en el prototipo.

- Actividad (3.2): Elaboracion de un reporte con los datos obtenidos de la evaluacién

del consumo energético por parte de los componentes del prototipo.

Objetivo Especifico 4: Disefiar y desarrollar las especificaciones técnicas de los
componentes energéticos y mecatronicos del deshidratador solar asistido por bomba de

calor hibrida solar.

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

de calor hibrida solar.

- Actividad (4.2): Determinacion de los parametros técnicos que se deben seguir para

obtener una buena eficiencia térmica y aprovechamiento de la energia.

- Actividad (4.3): Elaboracion de documentos memoria de los disefos realizados y
especificaciones técnicas, asi como los planos de los componentes del
deshidratador solar asistido por bomba hibrida solar para facil manejo para el
secado sustentable de productos agricolas en las comunidades rurales del

noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito.

14 Marco teodrico

En la época actual, la tendencia de utilizar energia renovable y la optimizacion de los
recursos que tenemos a disposicion para un mejor aprovechamiento de la energia en
general, abre un camino para la implementaciéon de nuevas tecnologias, es asi que el
sector agricola 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 produccién mayor que llega

a los mercados para comercializacion, todo esto con el fin de aprovechar los medios



disponibles y también se reconoce el valor social y ambiental de esta ardua labor.
(Rodriguez, 2016).

A continuacion, se coloca informacién necesaria sobre los temas relacionados al contenido
que se estudiara en este Trabajo de Integracion Curricular con el fin de dar a conocer la
problematica y estado actual de la agricultura en el Distrito Metropolitano de Quito, asi
también el proceso que se lleva a cabo en la obtencion de los productos agricolas,
tecnologias aplicadas al secado de los mismos, diversos sistemas de aprovechamiento de

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

1.1.1 Agricultura

La agricultura es uno de los trabajos mas 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

comercializacion.

Hoy en dia este trabajo se lo realiza en zonas rurales, con largas extensiones de tierra en
el cual se puede sembrar y cosechar los productos agricolas necesarios, lamentablemente
este trabajo en nuestro pais se realiza por gente de bajos recursos econémicos empleando

métodos empiricos 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 numero exacto de personas que viven de la agricultura, pero se
indica que la mayoria de personas en esa situacion se ubican en San José de Minas,

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

Recientemente se evallua que entre las parroquias de Nanegal, Pacto, Nanegalito,
Guayllabamba, Gualea y San José de Minas, se tiene unas 400 hectareas de tierras
destinadas a la siembra de granos de café con sus respectivas variantes. (Anonimo,

agricultura.gob.ec, 2022)

La mayoria de habitantes de las parroquias ubicadas en el Noroccidente del Distrito
Metropolitano de Quito subsisten del trabajo agricola, esto debido a la propia geografia 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 nimero de

personas se ganan la vida realizando este trabajo.



En la obtencién de los granos, producto de la agricultura se debe tener especial cuidado
en su recoleccién, almacenamiento y transporte, ya que, durante todo el proceso, los
productos agricolas pueden perecer al estar expuestos a la humedad, plagas y otros

factores que amenazan su buen estado para la comercializacién y consumo.
1.1.2 Noroccidente del distrito metropolitano de Quito.

1.1.2.1 Ubicacién

llustracion 1. Noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito.

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

El noroccidente del distrito metropolitano de Quito ubicado en pichincha se situa 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
paramos de las cercanias del volcan Pichincha hasta los bosques de la regién Choco-

Darién y muy cerca de las llanuras costeras. (Izco, Pazmifio, & Sono, 2017)



1.1.2.2 Informacién General

Superficie/ Clima y altitud

Parroquias s Habitantes ey Micro-cuencas Actividades
2.800-1.400 P icultura, ganaderia, fabri
Cacalali 184,62 3.895 e 2 6 (Fichan, Blanco, Tanache) Agricuiturs, ganed H.‘_ sbri
13°-19° cas de blogues vy ladrilos
) i 700-1.800 ! S i Ganaderia, panela, mineria
Gualea 120,97 2.025 ) 7 (Chirapi, Tulipe, Pachijal) 'a.r..q‘dr_".' AR, SR
20°-04° (oro), turismo
- { ﬁ " ¥ C C. L -
: - 1.199 Q:AI e GIHJ ’:ly”:ll.‘.n‘i!‘f‘l")a Ganaderia, panela, aves de
MNanega 350,14 2.636 B ~ Saguangal, Pichan, Meri ) T
| ge.0ge 3 corral (industrial)
diano)
1.533 . (Ganaderia, lacteos, turismo,
Nanegalito 184,62 3026 - 8 (Tulipe, Pachijal, Aambi) ~ Sanaderia, lacteos, turismo
| 5e.000 fabrica de blogues

2 797-3.800 Agricultura, ganaderia

- — . o J —a o = 5 n [ .

Nono 207.8 1.732 70 150 5 (Alambi, Pichan, Cinto) (leche), animales menores,
i turismao, manufacturas

Agricultura (palmito), gana
deria, minena del oo (15
concesiones)

500-1.800 8 Mashpi, Chirapi, Pachijal,

B Sl il 17°-20° GuaycuyacL)

llustracién 2. Variables geograficas y sociales que caracterizan a las parroquias del

noroccidente
Fuente. (Izco, Pazmifio, & Sono, 2017)

En la ilustracidon 2 se muestra informacion relevante acerca del clima, geografia, numero
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 Climaticas

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 agricolas 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, basandose en 0 para un aire seco y 100 para aire saturado, en el noroccidente



del distrito metropolitano de quito, la humedad relativa promedio es de 80% lo cual indica
que es un clima humedo. (Anonimo, studylib, 2008)

Precipitacion

Son los niveles de lluvia presente en el lugar, en el noroccidente del distrito metropolitano
de quito los valores fluctuan entre un minimo de 2000 mm y un maximo de 3000 mm.
(Anonimo, studylib, 2008)
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llustracién 3, Irradiacion Solar Global (GHI) Anual

Fuente. (Vaca-Revelo & Ordofiez, 2019)

El noroccidente del distrito metropolitano de Quito presenta un buen potencial solar de
4.2 a 5.7 kWh/m2 dia, este parametro de energia puede ser bien aprovechado para la
implementacién de un deshidratador solar

1.1.3 Deshidratacion de Productos Agricolas

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

secado, se lo realiza almacenando el producto en una zona dedicada a este fin.



Actualmente el secado de productos agricolas 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 obtencion de los productos deshidratados puede llevar de seis a siete dias

dependiendo de las condiciones ambientales que se presenten. (Guzman, 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 cercanias, otro método utilizado es
emplear secadores a gas GLP, que suele alterar el sabor y olor de los productos alli
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 econdmico y resulta util

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

1.1.4 Tipos de deshidratacion
Deshidratacion natural

El proceso de deshidratacién natural se lo realiza tradicionalmente al colocar los granos en
un patio o terraza expuesto directamente al sol, la radiacion 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.
Deshidratacion Mecanica

Se lo realiza calentando aire en un colector solar el cual sera enviado a través de un ducto
por una corriente de aire y secara a los granos que reposan en una camara de secado por
el fendmeno de conveccion, en este caso conveccion forzada, de esta manera el aire

secara 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 practicos en
zonas rurales, pero también existen disefios 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)



Basicamente 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 cdmara acondicionadora, ademas también se lleva la humedad ayudando asi a un mejor

secado.

Salida de aire

El aire caliente
sigue subiendo

Se calienta en \

el panel solar

Entra el aire
| .

llustracion 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 cdmara 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 (llustracion 5).
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llustraciéon 5. Componentes de una Bomba de Calor
Fuente. (Aguinaga, 2022)

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

valvula de expansién y evaporador. (Anonimo, AFEC, 2021)

El funcionamiento de una bomba de calor empieza en el compresor, el cual eleva la presién
del fluido de trabajo y por ende su temperatura, este pasa al condensador en forma de gas
sobrecalentado donde transferira su energia térmica (entrega calor), el fluido de trabajo
pierde energia y continua como un liquido subenfriado hacia la valvula de expansién donde
sale como una mezcla de liquida y gas, luego entra al evaporador, en donde gana energia
(absorbe calor) hasta llegar al estado vapor saturado, el cual sera enviado al compresor

donde el ciclo se repite.



Deshidratador Solar Asistido Por Bomba de Calor Hibrida

Para poner en funcionamiento una bomba de calor se debe iniciar por entregar energia al
compresor, el cual dara inicio al ciclo de calentamiento, la energia mecanica necesaria es
transmitida por un motor eléctrico, aunque también se pueden utilizar motores de
combustién 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 obtencién de energia
amigable con el ambiente, de esta manera el panel solar fotovoltaico es el encargado de
transformar la energia solar, calor, en energia eléctrica que alimentara el compresor. En el
evaporador, el colector solar ayudara a entregar energia al liquido de trabajo para cambiar

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

DESHIDRATADOR

L]
IQcon
.3
"y
Condensador
Compresor
Valvula de Fluido
expansion refrigerante mrl
L ]
WCDFT‘I
Evaporador
\VVVVA A
L ]
Qeva
Panel Solar
Colector Solar Fotovoltaico
8 PV

llustracion 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 simultdneamente gracias a que todo el espectro de luz es aprovechado,
de esta manera se tiene disponible energia eléctrica y térmica para calentar agua, o

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

La gran ventaja que presentan estos paneles solares hibridos 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 energia, asi también es el ahorro econdmico al utilizar energia renovable y el
cuidado del medio ambiente al no generar desperdicios en la obtencién de la energia para

operar.

Camara
de Secado

1 Energia Térmica

Panel Solar Hibrido (PVT)

Valvula de
Expansion

)

Energia Eléctrica

Energia Térmica

llustracién 7. Bomba de Calor Hibrida

Fuente. Propia
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2. METODOLOGIA

El presente trabajo de Integracion Curricular “Disefio Mecatronico de un Deshidratador
solar de mediana capacidad, asistido por Bomba de calor Hibrida Solar, para el secado

sustentable de productos agricolas” esta siendo desarrollado por 2 integrantes del T.I.C.

Esta parte del proyecto se enfocara en el “disefio de los componentes energéticos” por lo
cual no se presentara calculos referentes al disefio mecanico de la maquina y se centrara
en el dimensionamiento y requerimientos de energia necesaria que sera utilizada para el
funcionamiento de la bomba solar hibrida en base a parametros técnicos y valores

deseados alcanzar para una mejor eficiencia.

2.1 Enfoque Metodologico

Al inicio del proyecto se colocé informacion relacionada con el estado del clima, geografia
del distrito metropolitano de quito, datos relevantes sobre deshidratadores solares y sus
diferentes tipos, asi también las nuevas tecnologias que se utilizan para mejorar la

operacioén de los mismo.

Para la implementacion de la metodologia a seguir se incluye un diagrama en el cual se
plantea todos los pasos para la elaboracién de un deshidratador solar asistido por bomba
de calor hibrida el cual inicia con la recopilacién de informacién sobre métodos de obtencion
de energia de una bomba de calor, todas las caracteristicas necesaria para su
implementacion 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 opcidn disponible.

Mas adelante se analiza las condiciones de operacidon a las cuales tiene que funcionar
nuestro sistema, se considera las variables disponibles y mediante calculos se procede a

formular un modo de operacién para el deshidratador

Posteriormente se acopla los componentes energéticos junto con los componentes
mecanicos para que el disefio del deshidratador solar asistido por bomba de calor hibrido

solar este completo.

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

conclusiones y recomendaciones respectivas para el proyecto.
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Planteamiento Recopilacion de Nuevas
del problema informacion tecnologias

ntroduccion

Métod Modelo de operacion del Seleccion de la Evaluar las
0do sistema energético mejor opcion alternativas
Montaje de todas las Realizar pruebas de
Resultados partes de la maquina funcionamiento y toma de datos
Discusién Conclusiones y Analizar los

Recomendaciones datos obtenidos

llustracion 8. Metodologia del proyecto

Fuente. Propia

2.2 Evaluacion de alternativas

Se presenta una variedad de opciones como posible soluciéon 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 jerarquia que establece cuales caracteristicas son

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

Con toda la informacién obtenida sobre deshidratadores solares se realiza una
comparacion de las caracteristicas 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 opcion sobre otra.

A continuacién, se presenta una grafico donde se lista los valores de cada parametro.
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Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Alternativas Colector Solar o
Panel fotovoltaico Panel Solar Hibrido
Panel Térmico
Abreviatura T PV PVT
Transforma la Convierte la convierte la energia
Funcion radiacion solar en energia solar en solar en calory
calor energia eléctrica electricidad
Modulo fotovoltaico
Placas o tubos Céelulas
que lleva incorporado
Componentes | formadas de metal fotovoltaicas de
un absorbedor de
y plastico silicio
calor
Equipos mas Requiere por lo Necesita menos
Espacio en compactos y no menos 4 veces el espacio que un panel
Instalacion requieren mucho espacio de un PV, colecta energia
espacio colector solar con un solo panel
Costo de
Variable Alto Bajo
Compra
Ahorro de
65% 50 - 80% >60%
Energia
Eficiencia
80 - 90% <20% 60%
Energética
Vida Util 10 afos 20 afios 30 afios
Mantenimiento Simple Complejo Simple
Impacto 100% amigable con | No genera material
Poco Impacto
Ambiental el ambiente contaminante

llustracién 9. Caracteristicas de las alternativas para generacién de energia

Con lo indicado en el grafico 9 se llega a la conclusién de que la mejor alternativa para el
disefio de un deshidratador solar asistido por bomba de calor, es la bomba de calor hibrida
ya que esta proporciona energia térmica y energia eléctrica utilizando solo un panel solar,
lo cual es idéneo por lo compacto que llega a ser y ademas por las diferentes prestaciones
que presenta un panel solar hibrido tanto en el costo de su adquisicién, ahorro de energia,
vida util y sobre todo porque es amigable con el medio ambiente. Gracias a esto el sistema

sera eficiente, con elevada vida Util y aprovechara la energia renovable disponible en el

Fuente. (Chiriboga, 2022)

noroccidente del distrito metropolitano de Quito.
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2.3 Descripcion del Proceso

Un deshidratador solar es una maquina que utiliza la radiacion solar para calentar aire el
cual sera 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 energia eléctrica, una vez en el compresor, el fluido es comprimido aumentado su
presion y por ende su temperatura para después ser dirigido hacia el condensador, en el
condensador el fluido pierde energia cambia a fase liquida, se realiza una transferencia de
calor del fluido hacia el aire que entrara en contacto con los productos en la camara de
deshidratacién, una vez enfriado y en estado liquido el fluido de trabajo pasa por una
valvula de expansién donde su presién es disminuida para luego ser trasladado hacia el

evaporador donde el ciclo se repite.
2.4 Analisis Termodinamico del Sistema

2.4.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor por conveccion se da cuando un fluido entra en contacto con una
superficie con diferente temperatura, aqui el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del fluido dicta que tan rapido se da esa transferencia de calor. (Bergman,
2011)

2.4.2 Primera Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodinamica o también llamada el principio de la conservacion de la
energia establece que, durante un proceso, la energia no puede ser creada ni destruida,

solo se transforma. (Cengel & Boles, 2015)

2.4.3 Camara de deshidratacion

En nuestro proceso, la camara de secado es el lugar donde la humedad sera extraida de
los productos agricolas, debido a esto, para el analisis termodinamico, 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)
Mentrada — Msalida = A7nsistemat
Ecuacion 2.1. Balance de masa del deshidratador
Para elaborar el sistema se utiliza las siguientes ecuaciones

magua(entra)

* 100

Hi = —
Mproducto (humedo)

Ecuacion 2.2. Porcentaje de humedad inicial

m
Hf:M* 100

Mproducto (seco)

Ecuacién 2.3. Porcentaje de humedad final

magua(evaporada) = magua(entra) - magua(sale)

Ecuacion 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 matematico que

describe el comportamiento del sistema en funcion de la variacion de la humedad.

d(AH) _ magua(evaporada) * (100 — Hf)
dt (magua(evaporada) + mwoducto(seco))z

* Myroducto (humedo)

Ecuacion 2.5. Balance de masa en el deshidratador

2.4.5 Balance de energia

Del principio de la conservacién de la energia se tiene que el cambio neto (aumento o
disminucién) de la energia durante el proceso es igual a la diferencia entre la energia total

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

Eentrada - Esalida = AEsistema

Ecuacion 2.6. Conservacion de la Energia
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Para modelar este sistema se utiliza las siguientes ecuaciones.
AEgistemq = m * Cp * AT
Ecuacion 2.7. Variacion de la energia
Perdidas = U * A
Ecuacion 2.8. Perdidas de calor en el deshidratador

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

en base a la variacion de la energia.

d(AT) 1 . Maire * CPaire
- * Qcondensacion -

dt mproducto * Cpproducto mproducto * Cpproducto

1
- < * U *xA* AT>
mproducto * Cpproducto

Ecuacion 2.9. Comportamiento de un deshidratador de productos agricolas

2.4.6 Eficiencia energética

Es la relacion que presenta el calor transferido del aire al producto y la energia que se
emplea para calentar y transportar el aire al interior de la cdmara de secado. (Galan, 2011)

_ Qcondensador — (Pérdidas * AT)
nenergetico - 0

* 100%

Qcondensador

Ecuacién 2.10. Eficiencia energética del deshidratador

2.4.7 Ciclo termodinamico de una bomba de calor

A continuacion, se presenta el ciclo ideal de refrigeracion por compresioén de vapor, este
ciclo es el mismo en el que opera una bomba de calor y este compuesto de 4 procesos.
(Cengel & Boles, 2015)

o 1-2 Compresion isentropica que se da en el compresor.
e 2-3 Rechazo de calor a presion constante en el condensador.
e 3-4 Estrangulamiento debido al dispositivo de expansion.

e 4-1 Absorcion de calor a presion constante en el evaporador.
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Se toma en consideracion 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,
friccion y perdidas de presién en las tuberias que transportan el refrigerante y sobre todo

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

TJK

Liquido 2 /

saturado

7
entrada

Vapor saturado

5
llustracion 10, Ciclo termodinamico de una bomba de calor
Fuente. (Cengel & Boles, 2015)

2471 Balance de energia de una bomba de calor

En el balance de energia para la bomba de calor se presenta la siguiente ecuacion:

Qcondensador Qevaporador + VVcompresor

Ecuacion 2.11. Balance de energia de una bomba de calor

2.4.7.2 Eficiencia energética de una bomba de calor

La medida del desempefio de una bomba de calor se puede expresar en términos del
coeficiente de desempefio COP(HP). (Cengel & Boles, 2015)
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Calor absorvido _ Qcondensador _ Qcondensador

Traba]o neto nescesario I/Vcompresor Qcondensador - Qevaporador

COPHB =

Ecuacion 2.12. Coeficiente de desempeno de una bomba de calor

2.4.8 Panel Solar Hibrido PVT

La tecnologia de los paneles solares hibridos tiene muchas ventajas en comparacion de
su trabajo por separado ya que aprovechan de mejor manera el espacio requerido para su
instalacion y sobre todo la energia solar absorbida, un panel solar hibrido transforma la
irradiacion solar en un 19% de electricidad y un 70% en energia térmica, lo que es

equivalente a la produccién de 5 paneles fotovoltaicos estandar. (Pascual, 2019)

2.4.8.1 Balance de energia de un panel Solar Hibrido PVT

Se utiliza la composicién y la forma de generacion de energia por parte del panel solar

Hibrido PVT para realizar el balance de energia.

Vidrio (Radiacion incidente) Celda fotovoltaica

\IIIIIIIII

TIIIHHTI
Aislamiento

térmico O térmica = D eva P eléctrica = W com absorbente

Placa

llustracién 11, Panel Solar Hibrido
Fuente. (Chiriboga, 2022)

De la imagen se establece la siguiente ecuacion

GRadiacion Solar = Qtermica + PElectrica

Ecuacion 2.13. Balance de energia de un panel solar PVT

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

Qtermica = Qevaporador =0.7x* GRadiacion Solar

Ecuacion 2.14. Energia térmica que se obtiene de la radiacion incidente
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Priectrica = I/Vcompresor = 0.19 * Gradiacion solar

Ecuacion 2.15. Energia eléctrica que se obtiene de la radiacién incidente

249 Segunda Ley de la Termodinamica

La segunda ley de la termodinamica afirma que la energia tiene calidad y cantidad, y que
los procesos reales ven en direccion en la cual la calidad de la energia disminuye. (Cengel
& Boles, 2015)

2.4.10 Analisis Exergético

La exergia también es llamada disponibilidad o energia disponible, esto quiere decir que
es el trabajo maximo util que puede ser extraido 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)

Ademas, se debe notar que existe energia no disponible o exergia destruida, esto sucede
por las irreversibilidades presentes en los procesos reales, esta energia no disponible, es
energia desperdiciada que se esparce a los alrededores y no puede ser convertido en

trabajo util.

Energia no
disponible

Energia

total

llustracién 12, destrucciéon de exergia

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

Para realizar el balance de exergia se plantean las siguientes ecuaciones

Tentrada
Xentrada = Mgijre * Cpaire [(Tentrada - Treferencia) - Treferencia * Ln(

referencia

Ecuacion 2.16. Exergia Suministrada

Tsalida
Xsalida = Mgyjre * Cpaire [(Tsalida - Treferencia) - Treferencia * L?’l<

referencia

Ecuacién 2.17. Exergia de Salida

Tentrada)]

Xperdida = Cpaire [(Tentrada - salida) - Treferencia * LTL(
salida

Ecuacion 2.18. Exergia destruida

2.4.10.2 eficiencia exergética

Se establece a partir de la segunda ley de la termodinamica, puede variar por los
dispositivos destinados a consumir o producir trabajo, es una aproximacion a las

operaciones reversibles. (Cengel & Boles, 2015)

Exergia recuperada Exergia destruida

n stico — ; . =1- ; .
exergetico = pyergia suministrada Exergia suministrada

Ecuacion 2.19. Eficiencia exergética

2.4.11 Flujos Exergético

Para el calculo de los flujos de exergia se utiliza las siguientes ecuaciones

. : T,
XQevaporador = Qevaporador * <1 - T
panel

Ecuacion 2.20. Flujo de exergia en el evaporador

XVVcompresor = M/compresor

Ecuacion 2.21. Flujo de exergia en el compresor

Tamb )

XQcondensador = Qcondesador * (1 - T
secado

Ecuacion 2.22. Flujo de exergia 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 area transversal, en este caso flujo de aire por unidad de tiempo.
Para el calculo del flujo de aire se utiliza la siguiente ecuacion
V = Vaire * Aseccion transversal
Ecuacion 2.23. Flujo de aire hacia el deshidratador

En un deshidratador solar para la velocidad del aire (v,;,-.) se recomienda usar entre 2 +
0.2 m/s. (Garcia, 2012)

2.5 Simulacion

A continuaciéon, se establecen todas las variables involucradas en la simulacién en

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

agricolas.
Tabla 1. Variables del modelo matematico
Parametro Siglas Detalle Valor Unidad
Noroccidente
del Distrito
. Tombiente Temperatura ambiente 15 [°C]
Metropolitano
de Quito
Condensador Tsec Temperatura de secado 45 [°C]
Temperatura baja en el
Evaporador Ty 5 [°C]
evaporador
Compresor Weompresor Potencia del compresor 1000 (W]
Delta de temperatura en
AT _ 30 [°C]
el deshidratador
Ancho Ancho del deshidratador 0.5 [m]
Deshidratador Largo Largo del deshidratador 1 [m]
Alto Alto del deshidratador 1 [m]
; . : kg
Myire Flujo de masa de aire 0.01 [—
S
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- : J
CPlaire Calor especifico del aire 1005 [kch’C]
Temperatura agua/aire
Colector Teotter o 25 [°C]
colector solar térmico
Temperatura maxima
Tmaxima ” 50 [°C]
permitida
Producto Calor especifico del Ji
, Cpproducto 3800 [ o ]
agricola producto kg *°C
Coeficiente global de Ji
U 26.48 [ = ]
transferencia de calor kg *°C
Coeficiente de
Bomba de
cop desempefio de la bomba 43 | e
Calor
de calor

Fuente. (Cengel & Boles, 2015).

Para nuestro deshidratador de calor con bomba de calor hibrida establecemos una
temperatura de secado de 45°C, ademas 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.

Operacioén

En este apartado se utiliza el modelo matematico para crear un codigo en Matlab el cual
nos dara 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 matematico 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 matematico desarrollado junto con su procesamiento a partir
del programa Matlab se procede en el analisis de los resultados obtenidos para establecer

las conclusiones y recomendaciones del caso.
3.1 Resultados

Como el presente proyecto tiene un enfoque mecatrdnico, 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 escalén o impulso, de esta manera se utiliza el lazo

abierto para la simulacién dinamica de un sistema.

Para la simulacién del modelo matematico del deshidratador solar asistido por bomba de
calor hibrida se considera todas la variables, propiedades, parametros y coeficientes

relacionados con el sistema.

El principal propésito de nuestro proyecto es el secado de productos agricolas en el
noroccidente del distrito metropolitano de Quito, la variedad de productos que aqui se dan
es muy variado ya que abarca el café, maiz, papa, lenteja, trigo etc. Debido a esto los
valores establecidos en el modelo matematico son promedios de los valores que
representa cada uno por tanto no son exacto, aun asi, se debe establecer una temperatura

de secado.

El secado de los productos agricolas prioriza la rapidez con la que el producto se
deshidrata, sabiendo que a mayor temperatura, el producto se deshidratara con mayor
velocidad se podria 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 comun de realizar eso es mediante la utilizacién 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 descendera hasta un valor igualmente
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establecido y el compresor entonces se encendera, al estar constantemente encendiendo

y apagando el motor del compresor, se consumira mucha energia.

Debido a esto para obtener una variacién menor en la temperatura de operacion 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 Pl el cual
modulara el funcionamiento continuo del compresor pero con un rango de velocidad que
permita variaciones de temperatura mas pequefias y mantener la temperatura de operacién

del deshidratador constante.

3.1.1 Calentamiento del deshidratador

i Step Response 2,5 MR A

. ,,E,,,_ _

Amplitude
Mo
=

=
[4)]
T
|

10F | -

O 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time (seconds)
llustraciéon 13. Comportamiento termodinamico 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, 0 8.33 a 10.83.

Se puede notar que el tiempo que se demora en subir de 28 a 30 °C es de mas 0 menos
125 segundo o 2.08 minutos, lo que indica que si tuviéramos un sistema que funcionara

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

Tabla 2. Resultados del deshidratador solar
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Parametro Simbolo Valor Unidad
Potencia caldrica condensador Qcondensador | 4960 (W]
Potencia caldrica evaporador Qevaporador | 3960 (W]
Tiempo calentamiento inicial teatentamiento | 690 [s]
Calor del condensador Qcondensador | 99200 /]
Calor para el evaporador Qevaporador | 19200 /1
Flujo exergetico condensador X condensador | 2866.7 (W]
Flujo exergetico evaporador Xevaporador | 3168 (W]
Flujo exergetico compresor Xcompresor | 1000 (W]
Coeficiente de desempefio coP 496 |-
IncrementodeCOP | - 15.34 [%]

Como se mencion¢ al inicio, se necesita un control mas preciso de la temperatura en la
que debe operar el deshidratador, para esto se utiliza in control inteligente Pl (proporcional
e integral) el cual se encargara de mantener el motor del compresor operando a diferentes

velocidades y torque para que la variacién de la temperatura sea lo mas pequena posible.

Fuente. Propia

Este control se muestra en el siguiente grafico.

Step Response

2.5 .

—
on
T

Amplitude

—
T

0.5 [

10
Time (seconds)

15

20

llustracién 14. Control Pl 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 Seleccion de los componentes energéticos.

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

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

Para el compresor se establecié 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 maximo de

5850W lo que cubre sin problema la carga térmica.
Evaporador

Para el evaporador debe entregarse una energia de 3960 W, lo cual se dividira 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 energia térmica.
COP

En el modelo matematico 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 simulacion.

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 ecolégico R32,

especificamente la seria 18. Ver Anexo Il
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 Il.
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3.1.3 Variacion de los Parametros
Variacion de la masa

Como nuestro deshidratador tiene una capacidad maxima 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

Tiempo de calentamiento
Masa de producto [kg]
[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 agricolas
coloquemos para secar, mayor sera el tiempo que le tomara 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 aumentara.

Si tomamos en cuenta la transferencia de calor, en el deshidratador la principal forma de
transferencia de calor es la transferencia de calor por conveccion, 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 podran
intercambiar calor directamente, mientras que los que se encuentra debajo, deberan
esperar a que el calor también se transfiera por conduccion entre los propios productos,
ya que el aire caliente no tendra contacto directo con toda la masa dentro del

deshidratador.
Variacion de la temperatura de secado

Ahora estableceremos diferentes valores de temperatura de secado en el cual se pretende
observar cual sera la variacion en el tiempo que le toma al deshidratador calentarse,

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

Temperatura de secado | Tiempo de calentamiento
[°C] [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.
Variacion de las dimensiones del deshidratador

Otro parametro importante a la hora de disefar un deshidratador de calor es la camara de
secado, pues de esta depende el area total por donde suceden las perdidas, mantenemos

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

Tabla 5, Dimension del deshidratador vs perdidas

Ancho [m] Area 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 area 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 area superficial.
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Con lo dicho anteriormente, cuando el lugar a calentar es de gran tamafio, las perdidas
también lo son, ya que hay mayor area de contacto con la temperatura exterior o

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

3.1.4 Discusion

El comportamiento termodinamico del sistema presenta variacion en la temperatura de
secado, como el proyecto tiene un enfoque mecatrénico, se busca una manera de disminuir

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

Dicho eso entonces se procedio a crear una simulacién de control de lazo abierto aplicando
una entrada de control determinada, de este modo se obtuvieron las graficas con los

resultados propuestos.

Con los calculos obtenidos de la simulacién se determina que se debe entregar una
potencia caldrica cercana a los 4900 W al inicio del calentamiento, el cual tendra un tiempo
estimado de 650s o 10.93 minutos. Esto significa que sin importar el quipo que se use, el
colector térmico solar debera obtener al menos una potencial calérica de 4900 W o también
se puede obtener esta energia del panel solar fotovoltaico con una potencia eléctrica
superior a los 4900 W esto por el hecho de que existen perdidas de energia eléctrica en

las resistencias de los materiales conductores.

En la Bomba de calor asistida por el panel PVT se tiene que el coeficiente de desempefo
COP es de 4.96, lo cual es una mejora importante al compararla con otras tecnologias
como el panel solar térmico, mejorando respecto a este ultimo con un 15.3% en la energia

térmica entregada

Para una mejor operacion del sistema se recalca que debe ser instalado y mantenido con
personal técnico con experiencia y que garanticen un buen desempefio de operacion de

toda la instalacion.

El presente proyecto resalta el uso de energia renovable como la energia solar que esta
presente y disponible en casi cualquier lugar, ademas de ser una fuente de energia

abundante y el proceso para transformar esa energia 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 demas trabajos
sugieren, este proyecto ademas de verificar la teoria respecto a la implementacion de
energia solar en sistemas térmicos, contribuye con la mejora de un control Pl el cual mejora

el ciclo y la operacién de la bomba de calor, dando asi un mejor manejo de la temperatura
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y disminuyendo los tiempo de aclimatacidn del deshidratador para una operacion constante

y efectiva.

El uso de la energia solar no se queda simplemente en la operacion de bombas de calor,
esta tecnologia funciona de igual manera para sistemas de aire acondicionado y ciclos de
refrigeracion que pueden ser mejorados tanto en su desempeio como en el costo de

operacién de cada proceso.

3.2 Conclusiones

Este proyecto se enfocd en el mejoramiento de la operacién de las bombas de calor
hibridas asistidas por paneles solares PVT mejorando la operacion de cada componente
energético que forma parte del ciclo de secado, se logré cumplir con el objetivo de mejorar
la eficiencia energética mediante una implementacién mecatrénica para deshidratadores

de productos agricolas del noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito.

El modelado matematico y simulacion en Matlab fueron herramientas clave en la obtencion

de resultados sobre la operacién 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 energia para
operar de la energia solar, el compresor es alimentado por energia eléctrica del Panel solar
PVT y a su vez el evaporador provee de la energia térmica necesaria para calentar el

refrigerante.

Los resultados obtenidos apoyan la teoria de que al utilizar tecnologia de paneles solares
PVT se obtendra una mejora significativa sobre otros tipos de generacion de energia,
incluso mejor que un panel solar térmico, no solo en la eficiencia, sino también en el costo
de adquisicion y el sitio de ocupacion el cual es menor con un panel solar PVT, para

aumentar la energia eléctrica requerida se necesita acoplar mas de un panel solar PVT.

El enfoque mecatrénico resulto ser una excelente forma de mejorar el proceso de secado,
al aplicar un control Pl se pudo disminuir la variacién de temperatura en el ciclo de trabajo

del deshidratador, asi como la reduccién de energia hacia el compresor.

Aun con lo anterior se debe tener en cuenta acoplar una bateria donde se almacene la
energia eléctrica captada por el panel solar PVT para su uso posterior, de igual manera

para una mejor operacion y autonomia del deshidratador, se debera incluir una conexion
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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 ultimo, este trabajo de integracion curricular pretende aumentar el interés sobre nuevas
tecnologias en el campo de la generacibn de energia amigable que no genere
contaminantes ambientales, para un mejor enfoque y la busqueda de mejorar y encontrar
soluciones a las problematicas de nuestro pais, teniendo en cuenta la importancia de la
energia 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 camara 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 matematico 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 calculos de interés, esto con el fin de optimizar el trabajo y la energia empleada en

desarrollarlo.

Analizar los coeficientes de los procesos es una buena manera de medir el disefio de
nuestro deshidratador, ya que la variacion de estos es una medida directa de la eficiencia

del proceso.

El material bibliografico es de mucha ayuda para la recoleccién de informacién, 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 comparacién de la variacion de valores de los parametros nos ayuda a
identificar problemas o mejoras que podemos aplicar, asi 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 Integracion Curricular se impulsa a

la generacion de nuevas ideas que mejores y optimicen aun mas los procesos de secado
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en deshidratadores solares, los cuales son de mucha ayuda en las comunidades rurales,
ademas de impulsar la participacion del gobierno con apoyo social y econdmico en

proyectos para el desarrollo de la agricultura en el pais.
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5. ANEXOS

En este apartado se presentan la informacion y calculos que se realizaron pertinente para

el desarrollo del proyecto.
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ANEXO I. Condiciones Climaticas
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ESCENARIO FUTURO DE TEMPERATURA MEDIA (2031-2050)

79°OI'U“W TB"OI'D"W

79“0;0"\1\' 76"0{0“W

Enero, Febrero, Marzo RCP 4.5

0°0'0"—
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= =0°0'0"
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Irradiacion Solar Global Horizontal (GHI) Anual

92|W 91|W QOIW 89IW 81.W SO.W 79lW ?8lW TT.W ?6'W KW h/m&dia

6
1°N 57
. 54
-0°
5.1
4,
~1° S 4.8
-4.5
Histograma de Frecuencia % 2°S
X 10 000 km? / 4.2
6 ]
£21 . — — 30 S 3.9
0 1 T ,T|| I| T T T T ,?ﬁ*
mMMmMQOoNNn®gYN© 3.6
m MM s s s ono;non
GHI Anual [KWh/m?dia] 4° S
Valor méximo: 6.4 kthmEdfa 33
Valor m|n|mo:l 28 kWh/m d[a ESCALA: 1:6750 000
Valor promedio: 45 kWh/m dia 50 g s

(Vaca-Revelo & Ordoriez, 2019)
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ANEXO Il. Panel Solar PVT

Do
SATE

CARA FROMNTAL FOTOVOLTAICA

GARANTIAS
Garantio de producto y mona de obra 10 afos
Garantio de devolucidn lineal de 25

Coraule lox rondicione de goontio de DusiSun

CALIDAD Y SEGURIDAD

« Maorcado CE

« [ECH1215y 6173

# SOLAR KEYMARE

# Listodo CEC /UL 1703 n* 702139/ ICC-SRCCn
1000099

L
FRENCH

ETIQUETA INDUSTRIA DEL FUTURD
Disehado en Francia :

Centro de [&D en Marselia

Fabricodo en Francia {certif. FR-
IMF-2019-198):

Fdbrica certificodn DIM EM 150 3001:2015

' . Fabriconte francés de paneles solares

El panel soclar hibridoe SPRING (PVT)®

diseniade vy fabricado en  Francio
(certificade Maode in Fronce), produce

electricidod v aogua caliente

SPRING® 315 Black

CARA POSTERIOR TERMIC

wr

DualBoost® : Aumsnta d
fotovaltoica medionts célulos de refr

Dozl ik fit

0

DUALQUICKAT®

Sistema de conexidn hidrdulico Plug & Play
patentoda, para una instakacion mas rdpida v
confiable del panel SPRINGE

PANEL COMPATIELE PARA APLICACIONES:
ACS BOMEA DE CALOR

PIECINA

W

e evere Fanel recicloble
Tl
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SPRING® 315 Black

MR

Largo 1658 mm
Ancha 906 mm
Grosor 35 mm
Ho aislodo Aislodo
Peso vock / completo 253 /30.3 kg 261 /31,1 kg
MNimero de célulos &0

Tipo de célula Monocristolino PERC

Conectores MC4 f MC4 compotible

Longitud del cable 200 mm

Carga meixima R4DD Pa (nigve) | 2400 Pa [viento]

Marco [ Badkshest Alumninio anodizads negro | Negm

Potenda térmica en funcidn de la temperatura del

g

agua en el panel ¥ por aplicacién

@ <

B30 Wit

GIRWRITY g

"

Fraciocfonss derfvadar de lox valame o, @F bderbo w1 ma] sn condlcones
EFC [T = 35, 4 = 1000 Wi

-

Fatencia nominal

JEW
Tolerancia de potencia de salida O <5
Eficiencio del mddulo 13,08 %
Tensidn a potencia nomingl (Vmee) 32B5V
Comiente a potencio nominal {ll 950 A
Tensiin a cirouito obierto (V. 4012V
Comiente de cortodircuite flad 1012 4
Coeficients de temperotura Tension [pV_) =029 %K
Coeficients de temperotura Comiznte ] 0,05 K
Coeficiznts de temperatura Potencia {pF,, ) -0.36 %K
Tensidn mdnima del sistema 1000 VCC
Comiente inversa maxima 204
MMOT 45 4 170
Clase de oplicocidn Closell

Condicionss STC [AM 15 - 1000 Win? - 25°C]
Tolerancio de mediddn +- 3%

Caracteristicas termicas

Energio témmica 629 W me*
Superfice obsorbedor 1635 m#
Volumen del obsorbedor AL
Presitn mdxima de trobajo 1,5 bar
Cafda de presidn Retrata Faisaje
{Po | mmHz0| af0LMm 13619 44145

ol00LMm 461]47 06198
Entrada { solido hidrdulico  conexidn DualJuickfe

Ho aislade Aislodo

Tempemturo de estognacidn 7O°C T56°C
Eficiencio dptica a, .90 hB.2 %
Coeficients a, 16,0 Wik m? 108 Wikim?
Cosficients a, DWimz 3 WiimaKz]

Paotersga térmica calouloda conviento o =0 mds, DT = 0, G = 1000 Wi
Los coeficentes oz, oy ¥ oy resultodo de las presbas de certificncidn EN
92062017 parn colsctores solores sin ooistolomiznto reolizodos por KIVA
para una veloddaod del viento u=1 mis og=ng-cs "o’ oEcpoy 't w'=u-3

Encusntrs las instrucciones v ks
sistemas de instolocidn en nuestro
drea de recursos:
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ANEXO Ill. Bomba de Calor

Ferroli

AMBRA S

Bomba de calor split Inverter DC individual (1x1)

— Bomba de calor split INVERTER DC
' (1x1) con refrigerante ecoldgico
R32.
Equipo con elevado rendimiento (Calificacion
e \ A++/A+++), con conectividad WIFI de serie y

— = : elevado nivel de filtracion
(filtros BIO HEPA y COLD CATALYST de serie).

—_— Descubre mas
e . o sobre AMBRA
=t - WL

> VER VIDEO

Descargar la app FERROLI Control

o R Wk P DMPRTSOR ROMS
oL SERE 0 IIVERTER
UE, restringe el uso de
sustan peligrosas en
aparat
pol
idn de
() Comsultar clasificacion energética para clima medio en el cuadro de caracteristicas de |a siguiente pagina.
* Refrigerante ecoldgico R32. * Reducido nivel sonoro tanto de la Unidad Interior como de la
i 4T o Unidad Exterior.
+ Conexion WIFI DE SERIE. Posibilidad de control a través de APP
para smartphone. + Filtro lavable en la Unidad Interior.
+ Unidad Interior con grandisplay LED y mando remoto IR. + Reset automatico en caso de fallo de corriente.

+ Elevado nivel de filtracion: Filtros BIO HEPA y COLD CATALYST « Funcion de operacion en modo nocturmo.

de serie. . " -
+ Funcidn de operacion en modo automatico.

Diserio moderno y elegante en la Unidad Interior « Programacion diaria ON-OFF,

+ Equipado con tecnologia Inverter DC. . . . . . ..
quip 9 + Unidad Exterior con tratamiento especial anticorrosion.

+ Unidad Exterior con conexiones de refrigerante cubiertas.
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Ferroli
_ AMBRA S

Bomba de calor split Inverter DC individual (1x1)

9 12 18 24
PRECIOS PVPr SIN IVA Cod. 4B3670099 Cod: 4836701129 (6d: 4B3670189 Cod: 483670249
Tarifa conjunto 636 € 689 € 1173 € 1391¢€
Coste de reciclaje 4€ 4€ 6€ 10€
Clasificacion energética frio (D a A+++) [ B B B
Clasificacion energética calor "
clima calido/medio (D a A+++) / / 5/ /
Capacidad Frigorifica/Calorifica (CC/HC) 2,77/ 2,95 kW 335 /357 kw 5,27 /497 kw 586 /6 kW
Alimentacion eléctrica 220-240V/1€/50H  220-240V/1€/50Hz  220-240V/1f/50Hz  220-240V/1fF/50Hz
Potencia frigorifica™
nominal / min./ méx. 2.770/908/3.398 W 3.350/1.113/4160W  5.270/3.390/5.830W  5.860/2.080,/7910W
Potencia absorbida modo frio™¥
nominal / min./ max. 769/100/1.240 W 1021/130/1580W 1.550/560/2.050 W 1787 /420/3.150W
Comriente nominal modo frio'"! 334 A 444 A 6,7A 777A
EER ref.estandar EN14511 nominal'V 16 328 34 328
SEER ref. estandar EN14825 6,3 6,1 74 6,1
PdesignC 28 kw 3,6 kw 52 kw 7 kW
Potencia calorificat?
nominal / nsin. / méx. 2.930/820/3.369 W 3570/1.084/4220W  4970/3.100/5.850W  6.000/1.610,7910 W
Potencia absorbida modo calor®
nominal / min./ méx. 733/120/1.200 W 963/100/1.680 W 1.298/780/2.000 W 1.608/300/2.750 W
Corriente nominal modo calor® 31BA 419 A 5,64 A 699 A
COP ref.estandar EN14511 nominal'? 3,99 371 3,83 373
SCOPref, estandar EN14825
clima calido / medio 174 174 5174 48/4

Zona climatica ref. estandar EN14825

A(Average-media)

A(Average-media)

A(Average-media)

A(Average-media)

PdesignH dima calido / medio 26 /26 kW 25 /27 kW 44 /41 kW 58 /48kW
T bivalente Tbiv / uso limite Tol -7/-15°C -7 /-15°C -7/-15°C -7/-15°C
Consumo en stand-by 05 W 05w 05w 05W

(1) Temperatura aire exterior: 35°C BS, temperatura sala: 27°C BS/19°C BH.
{2) Temperatura aire exterior: 7°C BS/6°C BH, temperatura sala: 20°C BS.

NOTA: Datos provisionales sujetos a cambios.

“Precio Franco Fabrica - Transporte NO INCLUIDD" Precio de venta de referencia sin VA Ferroli se reserva el derecho a modificar los datos sin previo aviso.
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Ferroli
P — AMBRA S

e - g Bomba de calor split Inverter DC individual (1x1)

9 12 18 24

(od.: 483670099 Cod. 483670129 Cod: 4B3670189 Cod.: 483570249
Caudal de aire unidad interior 466/360/325mYh  SA0/430/14mh | B40/680/540m’h | 980/817/662 m¥h
méx./ med./ min. L 0 1L 4
;ﬁi‘}"ﬁnﬁ}‘:iﬁw@” 38532/25/21 dB(Y) | 40,5/54,525/22 dB(A)  42,5/36/26/25 dBIA) | 45/40,5/36/28 dB(A)
Potencia sonora unidad interior max. 54 dB(A) 55 dB(A) 56 dB{A) 59 dB(A)
Caudal de aire unidad exterior 1750 m/h 1800 mé/h 2100 m¥h 3.500 mé/h
Presidn sonora unidad exterior'” 55,5 dB(A) 56 dB(A) 56 dB(A) 59 dB(A)
Potencia sonora unidad exterior 62 dB(A) 63 dB(A) 63 dB(A) 67 dB(A)
Refrigerante R32 R32 R32 R32
GWP 675 kg (0, eq, 675 kg CO, eq. 675 kg CO, eq. 675 kg CO, eq
Carga de refrigerante 05 kg 055 kg 108 kg 1,42 kg
Diametro conexion liquido 1/4" 14" 1/4" 3/8"
Didmetro conexion gas 38" 38" 2 5/8"
Longitud linea refrigerante max./min. 15/3m 25/3m 0/3m 50/3m
Desnivel max. entre UE y UI* 10m 10m 20m 25m
Peso neto unidad interior 76 kg 76 kg 10 kg 12,3 kg
Peso neto unidad exterior 23,2 kg 232 kg 327 kg 429k
Dimensiones embalaje unidad interior 570 g70 /360 mm  270/870/360mm | 295/1.035/380mm  310/1120 /405 mm
alto / ancho / fondo ' '
E{{;‘j“;ﬂ’gﬁ‘f;gﬁi* unidad exterior ¢4y 835 /300mm  540/835/300mm  615/915/370mm  740/995/398 mm

(3) Presion sonoramedida a 1m; UE en campo libre, Ul en cdmara cerrada de 100 m® con tiempo de reverberacion de 0,5 sequndos,

(4) Para distancias verticales superiores a 6m es necesario realizar sifones en la tuberia frigorifica. Consultar el manual de instalacion para mas informacién.
NOTA: Datos provisionales sujetos a cambios.

“Precio Franco Fabrica - Transporte NO INCLUIDO" Precio de venta de referentia sin IVA. Ferroli se reserva el derecho a modificar los datos sin previo aviso.

DESCARGAS DISPONIBLES SOPORTE ALPROFESIONAL  SERVICIO TECNICO
MAMUAL USUARID MANUAL ETIUETA CERTIFICADOS s.vmia n: @ e @ @
ERSTALADGN mmm.nwn SEGRIAD  ENERGETICA Formulario 916612304 satfemoli@fewolicom 914 879 325
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AMBRA S

Bomba de calor split 1x1

Dimensiones Unidad Exterior

Ferroli

N ;
<\
] S\l
A7)
G,
[ s—
il S [ c—
(NS
TR
\\W J—
L2 L
W wi|
MODELO 9 12 18 24
Dimensiones H/W /D / W1 495/720/270/73 mm 495/720/270/73 mm 554/802/330/73 mm 675/890/342/73 mm
Dimensiones Unidad Interior
(> 5
H
‘ C — — )
D W
MODELO 9 12 18 24
Dimensiones H/W /D 285 / 805/ 194 mm 285/ 805 /194 mm 3027957 /213 mm 327/1.040/220 mm
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ANEXO IV. Datos y Respuestas Obtenidos en Matlab

>> BCSHMODULACION

Tamb

15

Tsec =

55

Tb

deltaT =

40

Tcolter =

25

ancho =

0.5000

largo =

10

Cpc =

3800

47

mflujo =

0.0100

Cpa =

1005

26.4800

perdidas =

105.9200

potcom =

1000

potcomBCSH =

1000

potcon

4300

poteva

3300

potevaBCSH =

3.9600e+03

potconBCSH

4960

COPBCSH =

4.9600

Porinc =



15.3488

Gc =

Kp + Ki * ---

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

0.9807 s + 0.1954

s”2 + 0.9838 s + 0.1954

Continuous-time transfer

function.

tcalent =

20

calorconBCSH =

99200

calorevaBCSH

48

7.9200e+04

flujoexercomBCSH

1000

flujoexerconBCSH

3.1273e+03

flujoexerevaBCSH =

3168

eficienciaenergetica

95.7290
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