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Resumen

Con el propésito de tener un disefio de secador solar indirecto auténomo para deshidratar el aguaymanto, que sea
econémico y de calidad y que permita exportar de la parte alta central de nuestro pafs, se propuso el objetivo gene-
ral: disefiar, un prototipo de auténomo secador solar de 100 kg por lote de aguaymanto, con reflectores planos y aire
forzado alimentado con energia fotovoltaica que permita secar esta fruta con los requisitos para su exportacién. Las
dimensiones de la secadora son las siguientes: dimensiones interiores de la cdmara de secado: fondo 0,60 m, ancho
1,40 m, altura 1,10 m, y 0,05 m para el aislamiento, por lo que las medidas exteriores son fondo 0,70 m, ancho 1,50
m, altura 1,20 m. Se proponen dos colectores solares con dimensiones cada una de: 1,50 m de ancho, 2,40 m de largo
y 0,15 m de alto, de los cuales se requerirdn 2 reflectores de espejo plano. Se seleccioné un panel fotovoltaico de 80
Wp para el sistema de aire forzado y el control del procesado. Este secador solar permitird abordar el problema del
deterioro posterior a la cosecha y facilitard la exportacién, porque mejorard la calidad y el costo econémico.

Palabras clave: Agroindustrial, deshidratacién, colector solar, sistema solar térmico, aguaymanto.
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Abstract

This paper aimed to design an autonomous indirect solar dryer, which can dehydrate the aguaymanto in a cost-
effective manner, yielding a quality product suitable for export from the central part highland of Peru. To complete
this task, it was proposed to design a prototype of autonomous solar dryer of 100 kg per batch of aguaymanto, equip-
ped with flat reflectors and forced air feed, and powered with photovoltaic energy. This system allows to dry aguay-
manto fruit at the requirements needed for its exportation. The fryer has the following dimensions: inner dimensions
of the drying chamber: bottom 0.60 m, width 1.40 m, and height 1.10 m, with additional 0.05 m for insulation. Hence,
the outer measures are bottom 0.70 m, width 1.50 m, and height 1.20 m. Two solar collectors are proposed with the
dimensions of each: 1.50 m wide, 2.40 m long, and 0.15 m height; 2 flat mirror reflectors are required. A 80 Wp photo-
voltaic panel was selected for the forced air system and process control. This solar dryer is expected to cope with the
problem of post-harvest deterioration. Also, it will facilitate the export by improving product quality and providing
a cost-effective technology.

Keywords: Agro-industrial, dehydration, solar collector, solar thermal system, aguaymanto.
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Diserio auténomo del sistema solar térmico para la deshidratacion indirecta de Aguaymanto

(Physalis Peruviana L.), Junin

1 Introduccion

A nivel mundial, las instituciones gubernamenta-
les, organizaciones, empresas internacionales y los
investigadores estdn cada vez mds conscientes de
la importancia de la gestién de los recursos natura-
les (Solangi y col., 2011; Sandor y col., 2020; Jakab,
2020) y la transicién hacia las energias renovables
(Solangi y col., 2011; Reid y col., 2010; Marcucci
y Turton, 2015). El objetivo principal de la sostenibi-
lidad energética es reemplazar la energia generada
por los combustibles fésiles por la energia renova-
ble (Lachuriya y Kulkarni, 2017; Lowy y Matyas,
2020). En relacién a las politicas a nivel mundial, en
Norteamérica (USDE, 2010a; USDE, 2010b; Liming,
Haque y Barg, 2008; Smitherman, 2009; OPA, 2009;
Branker y Pearce, 2010), Europa (BMU, 2008; Bhan-
dari y Stadler, 2009; Dusonchet y Telaretti, 2010;
Campoccia y col., 2009) y Asia (Wang y Qiu, 2009;
Wang, 2010; Chaudhry, Raza y Hayat, 2009) se han
aprobado politicas de energia solar para no depen-
der del diésel y aumentar la produccién nacional
de la energia solar, ya que tiene menos impacto en
el medio ambiente (Solangi y col., 2011; Espino-
za, 1991; Sommerfeld y Buys, 2014). Como afirma
Gamio, “Pert es un lugar ideal para llevar a cabo
proyectos de energia renovable, ya que cuenta con
mas recursos y fuentes de energia renovable como
el sol, el agua, la energia geotérmica, eélica o bio-
masa” (Gamio, 2014).

En América Latina, existen propuestas para el
uso de energfa solar térmica en el procesamiento
de alimentos, industrias no metadlicas, textiles, de
construccién, productos quimicos e incluso indus-
trias relacionadas con los negocios (Mekhilef, Sai-
dur y Safari, 2011). A pesar del enorme potencial
técnico, el desarrollo y despliegue a gran escala de
tecnologias de energia solar en todo el mundo, atin
se deben superar una serie de barreras técnicas, fi-
nancieras, regulatorias e institucionales. Por lo tan-
to, es necesario ampliar los incentivos del Protocolo
de Kioto, que parecen ser insuficientes (Timilsina,
Kurdgelashvili y Narbel, 2012). Una opcién practi-
ca, econdémica y del medio ambiente es el uso de sis-
temas solares térmicos para preservar las verduras
y otros productos. Los sistemas de calefacciéon que
utilizan energia solar térmica pueden mejorar la ca-
lidad del producto, asi como reducir los residuos y
el uso de combustibles tradicionales, mejorando asi
la calidad de vida de las personas (Roche-Delgado,
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Hernandez-Touset y Rodriguez, 2017). Con respec-
to a las técnicas de conservacién de los alimentos,
un problema es la implementacién de instalaciones
de deshidratacién para las instituciones nacionales
de exportacion.

Segtin Benavides (2014), una de las limitaciones
en la industria de las frutas y hortalizas deshidrata-
das es la limitada disponibilidad de maquinaria de
deshidratacién; por lo tanto, se planea implementar
plantas piloto de deshidratacién en Ancash y Tar-
ma. El objetivo basico es utilizar secadores solares
con un rendimiento térmico mejorado y un menor
impacto ambiental (AOAC International, 2000). En
la actualidad, entre el 10 y el 40% de los produc-
tos cosechados no llega al consumidor final, pues
los productores a menudo dejan sus productos en
su granja ya que los intermediarios pagan menos
que el costo de produccién. Como resultado, la des-
composicién y contaminacién de los productos es
frecuente en los paises en desarrollo, particular-
mente en las regiones rurales del Pert. En la prac-
tica agricola se pueden observar varias tecnologias
post-cosecha con el fin de preservar los alimentos.
Sin embargo, el método mds antiguo utilizado es
el secado solar, pues mantiene propiedades fisicas,
quimicas y nutricionales.

Para secar los alimentos, los agricultores creen
que el 35% y el 40 % del costo total del procesamien-
to se debe actualmente a las maquinas industriales
de alto costo. Estos dispositivos son dificiles de usar
en pequefias granjas; por lo tanto, se necesitan al-
ternativas tecnolégicas como la secadora solar, que
es menos costosa y no contamina el medio ambien-
te. En la actualidad, en Pert el secado solar al aire
libre es una alternativa, pero no ofrece la calidad
necesaria de los productos para la exportacién. Te-
niendo en cuenta que la mayoria de los agricultores
se encuentran en lugares de dificil acceso o en las
fronteras del pafs, el deshidratador solar es una
opcién para permitir exportar sus productos y me-
jorar su condicién econdmica. En otros paises, esta
tecnologia se estd utilizando en zonas tropicales y
subtropicales, pero desafortunadamente el secado
solar no serd usado por los agricultores si no pue-
den observar diferencias significativas en relacion
con el secado al aire libre, lo que afecta la calidad de
los productos.

Por lo tanto, es importante mejorar el secado
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de productos especificamente en el aguaymanto, lo
que puede reducir las pérdidas, aumentar la cali-
dad, la eficiencia del procesamiento, y puede pro-
porcionar una mayor aceptaciéon por parte de la
comunidad agricola. Por lo tanto, los objetivos de
esta investigacion son: a) disefiar un secador solar
indirecto auténomo para deshidratar aguaymanto
de manera rentable y que cumpla con la calidad de
exportacion; (b) equipar con tecnologia avanzada a
los productores de la parte central de la zona mon-
tafiosa del Perti, zona en la que este procedimiento
aun no estd disponible; (c) construir un prototipo
de secador solar auténomo de 100 kg de capacidad
por lote de aguaymanto, equipado con reflectores
planos y alimentacién de aire forzada asegurada
por energia fotovoltaica; (d) este dispositivo debe
cumplir con los requisitos de calidad de la fruta se-
ca para la exportacién.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se redujo el
area del colector solar plano. Se seleccioné aguay-
manto como la materia prima a secar y se consider6
su morfologia y tasa de secado. Los resultados pre-
vistos fueron el disefio de un prototipo para el se-
cado auténomo indirecto de un aguaymanto de alta
calidad, y la elaboracién de planes para la construc-
cién local del secador solar de acuerdo con el desa-
rrollo tecnolégico de las empresas locales de proce-
samiento de metales y la construccién de méquinas.
Como recomendacion, los usuarios directos de es-
te innovador sistema de secado solar deben ser pe-
quefios y medianos agricultores y contar con plan-
tas agroindustriales que produzcan aguaymanto en
Perti. Hasta ahora, la mayoria de estas instalaciones
no poseen una tecnologia que sea de bajo costo y
eficiente. En gran medida, este sistema resolvera el
problema del deterioro posterior a la cosecha y faci-
litara las exportaciones, al igual que puede mitigar
el cambio climatico.

2 Materiales y métodos

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas
(pH, acidez y sélidos solubles), quimico proximal
(humedad, grasa, proteina, fibra, cenizas, carbohi-
dratos) y los parametros de secado de aguaymanto
de acuerdo con las normas establecidas por AOAC
International (2000). Se disen6 un sistema de secado
solar auténomo considerando lo siguiente: (I) Las
condiciones morfolégicas y de secado del aguay-
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manto. El calculo de las dimensiones de la caAmara
de secado se basa en la cantidad de materia prima
a secar; drea de la seccién transversal del flujo de
aire caliente; descarga manual de los productos a
secar; drea de la seccién transversal del flujo de aire
caliente. (II) Disefio de colectores solares planos: Se
consideran variables meteoroldgicas: velocidad del
viento, intensidad de la radiacién solar, latitud, al-
titud, humedad relativa y temperatura del aire (se
obtendra informacién del lugar de la prueba). Se
procederd con los siguientes: andlisis del circuito
térmico en un colector de placa plana; balance de
energia que representa el calor absorbido, el calor
atil y las pérdidas en la parte superior e inferior
del colector solar de placas planas; calculo teérico
de la eficiencia de los colectores solares equipados
con placas planas, determinando el 4rea de recogi-
da 6ptima y el drea de seccién del flujo de aire; este
proceso se concentra en los reflectores y el siste-
ma fotovoltaico para el flujo forzado, que se puede
optimizar para las dimensiones: longitud, anchura
y altura del colector solar. (III) Disefio de sistemas
de aire forzado: se implementard el control de las
temperaturas dentro de la cAmara de secado y se
medird la humedad de aguaymanto. (IV) Disefio de
los sistemas de control: estabilizacién y monitoriza-
cién de temperaturas, humedad y velocidad en el
secado.

Las consideraciones para el cdlculo y el disefio
del sistema de secado solar se incluyeron en tres
categorias: (1) Térmica, donde el Sol es elegido co-
mo fuente de energia. (2) Mecdnica, que evalta los
materiales y los detalles de construccién de la tecno-
logia local. (3) Las consideraciones econémicas que
se refieren al costo del sistema y se abordan tanto
para las condiciones econémicas como culturales
de los agricultores que viven en la zona. La recopi-
lacién de los datos permite calcular las dimensiones
del secador solar y seleccionar los materiales ade-
cuados para realizarlo. Ademads, en algunos casos,
se utilizaron datos experimentales para calcular al-
gunos de los parametros de disefio.

Caracteristicas de la ubicacién del secador de ai-
re forzado: altitud: 3000 m.s.n.m. con condiciones
climéticas tipicas de las tierras altas. La energia eléc-
trica estd disponible dentro de las ciudades, pero en
el campo no se puede acceder a la electricidad; por
lo tanto, se debe utilizar energia solar térmica y fo-
tovoltaica.
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3 Resultados y discusion

3.1 Caracteristicas quimicas de aguayman-
to deshidratado

En este ensayo experimental realizado con un des-
hidratador indirecto, se obtuvieron resultados sobre
la composicién quimica inmediata. De los pardme-
tros medidos y enumerados en la Tabla 1, la hume-
dad de la fruta de aguaymanto es de mayor interés,
pues tiene un valor promedio del 15 %.

Tabla 1. Composicién quimica aproximada del aguaymanto
deshidratado (100 g) obtenido en un deshidratador indirecto.

Analisis Resultados
Humedad 15,06 + 0,03
Grasa 1,32 +£0,18
Proteina 5,58 +0,32
Fibra 4,36 + 0,28
Cenizas 1,72 +£ 0,03
Carbohidratos 71,96 40,35

3.2 Composicion fisico-quimica de aguay-
manto deshidratado

En ensayos experimentales realizados en un deshi-
dratador indirecto, se obtuvieron resultados que se
presentan en la Tabla 2 sobre la composicién fisi-
coquimica de aguaymanto deshidratado, donde el
porcentaje de sélidos solubles representa el mayor
interés, pues su valor promedio es de 85 %.

Tabla 2. Composicién fisico-quimica del aquaymanto deshi-
dratado, obtenido en un deshidratador indirecto.

Analisis Resultados
pH 4,05+ 0,01
acidez (Exp.acido citrico) 1,02 +0,18
Soélidos solubles 84,94 + 0,03

3.3 Diseiio conceptual del secador solar

Los resultados obtenidos permitieron determinar la
tecnologia y definir la forma geométrica del secador
solar y tiene las siguientes caracteristicas:

1. Caracteristicas de aguaymanto:

* Tamarfio manejable manualmente.

* Geometria de esferas similares en el ta-
mario que oscilan entre 2,0 y 2,5 cm.

¢ Es un fruto delicado, sensible a la inci-
dencia de la radiacidn solar directa.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:115-124.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

* El contenido inicial de humedad estd en
el rango de 79-82%.

2. Condiciones y requisitos de secado:

* Secado al aire caliente a 60°C.

* Secado ininterrumpido preferiblemente
en lotes de 100 kg.

* La humedad final debe ser del 12 %.

3. Tecnologia seleccionada: Se prefiere un secado
solar forzado indirecto, donde se puede utili-
zar un colector solar para alcanzar una tempe-
ratura de secado de 60°C. La ventilacién tam-
bién esta regulada con aire forzado, utilizando
energia fotovoltaica segiin el esquema que se
muestra en la Figura 1.

RADIATION AIR

=7 1

AIR
%__,_IMAN IFOLD CAMERA
AUXILIAR WET /T\
YENERGY PRODUCT
DRY
}l\ PRODUC

Figura 1. Esquema de un secador indirecto.
Tomado de Espinoza (1991).

3.3.1 Camara de secado

La fruta se coloc6 en bandejas de 11 kgm =2 debido a
que el aguaymanto es fragil pero facil de manipular.
La cdmara propuesta tiene la forma de un paralele-
pipedo (Figura 2), con las siguientes caracteristicas:

* Forma de flujo: paralela.

* Bandeja de marco simple con malla milimétri-
ca.

¢ Dimensiones del fondo de la cdmara: 0,60 m.
¢ Ancho del colector: 1,40 m.

* Altura de la cdmara: 1,10 m (que corresponde
a 22 bandejas, con 2 bandejas por fila y 11 ban-
dejas por nivel de soporte. Los espacios entre
los soportes de la bandeja son de 6,50 cm.

Las dimensiones de la cdmara de secado se
muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Dimensiones de la cdmara de secado en [m].

Interior  Exterior Observacion
Profundidad 0,60 0,70 La diferencia de tamafio
Anchura 1,40 1,50 entre el interior y el exterior
Altura 1,10 1,20 surge del aislamiento
|

Flow

Figura 2. Disposicion paralela del fruto a secar. Tomado de Espinoza (1991)

Colectores solares planos: Estos son dispositi-
vos que permiten transformar la energia solar ra-
diante en energia térmica en forma de aire caliente
(Espinoza, 1991).

Tamafio: Esta parte se aproxima a un factor
de secado de 1,0 kg de agua/(m* x dia) (Espino-
za, 1991). Segtin las condiciones de humedad del
aguaymanto, es necesario evaporar aproximada-
mente 70 kg de agua.

Superficie estimada: 70 m? por dia. El resultado
obtenido indica que se necesitan 70m> de colector
plano para un dia de secado, y, 23, 3m? para tres

dias. Por lo tanto, los cdlculos mas exactos se haran
mads adelante. Por el momento para el disefio con-
ceptual se utiliza la alternativa de tres dias para el
colector de 20m? y el secado; ademads se asume por
la anchura 1,4 m que la longitud es de 16,6 m, dan-
do como resultado la forma del secador solar como
se muestra en la Figura 3.

3.3.2 Calculos de disefio para el secado de 100 kg de
aguaymanto

En el proceso de disefio es necesario realizar algu-
nos célculos de referencia o comprobacién (Espino-
za, 1991).

\‘/W

|HEIGHT

~

Figura 3. Diagrama del disefio conceptual de un secador solar hibrido indirecto segtin Espinoza (1991).
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Cantidad de energia necesaria: En caso de que-
rer secar 100 kg de un producto como el aguayman-
to desde el 80% de la humedad inicial hasta el 12%
de la humedad final, se debe constar con:

 Cantidad inicial de agua: 100 x 0,80 = 80 kg
» Cantidad de agua final 100 x 0,12 = 12 kg
* Cantidad de agua a evaporar 80 — 12 = 68 kg

* Calor latente de la evaporacién del agua a
temperatura de secado solar= 2440 kJ/kg de
agua

* Energia necesaria: 68 kg de agua x 2440
K]/ (kg de agua) = 165920 kJ.

Dias necesarios de sol: La radiacion media
anual en Tarma es de 5,61kWh/m? de radiacién so-
lar (Camayo-Lapa y col., 2017).

* Energia equivalente: 5,61 x 3600 = 20196
K]/ (m*-dia)

* Suponiendo 20m? de colector: 20196 kJ/(m?>-
dia) x20m?> = 403920 kJ /dia.

Suponiendo una eficiencia total del 40 % se tie-
ne:

R. SOLA$

YA

%ch fo@p

* Energfa disponible: 403920 kJ/dfa x0,4 =
161568 kJ/dia.

¢ Dias de secado: 165920 kJ / 161568 kJ/dia =
1,03 dias.

Por lo tanto, se necesitan 1,03 dias de secado.
Ademas, se necesitan reflectores como espejos pla-
nos al contar con colectores de 1,40 x 2,40 de largo,
solo se requieren 3 colectores solares para secar el
producto en un dia aproximadamente. Para verifi-
car la longitud del colector solar se utiliza la Ecua-
cién 1 (Espinoza, 1991); con AT el calentamiento del
aire a través del colector [°C], H la radiacion solar
[W/m?], L 1a longitud del colector [m] y v la veloci-
dad del aire a través del colector [m/s]:

—0,12L

l—e Vv

AT = (0,131H) (1)

El colector puede aumentar en 56,2°C en forma
de datos de radiacion de 900W / m2, una longitud de
2,40m, y una velocidad de 1m/s.

AIR HUMIDITY IN
WATER GRAMS

KG DRY AIR

T 202 WATER

GR

DRY

KG
72

DRY
TEMPERATURE

20

60

Figura 4. Diagrama del disefio conceptual de un secador solar hibrido indirecto segin Espinoza (1991).

3.3.3 Diseiio de sistemas de aire forzado

Célculo del flujo de aire necesario para secar: Para
el secado de 100 kg de producto htimedo se necesita
que la humedad inicial de 80 % tenga una humedad
final de 12 % en 24 horas, como es el caso del aguay-
manto. Si el promedio de la velocidad del secado
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Xi —Xf

= 7,87 x 107 kg agua/((kg seco) s). Y si
el producto htimedo de 100 kg consta de 80 kg de
agua y 12 kg de materia seca. Entonces la tasa me-
dia de evaporacién serfa: 7,87 x 107¢ kg agua/(kg
secos) x 12 kg seco = 9,4 x 1073 agua/s.

es
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Esta cantidad de agua tendrd que evaporarse en
una corriente de aire con un cierto caudal y capa-
cidad de secado que se obtiene de la carta psico-
métrica para la presion del aire y las condiciones
de temperatura del lugar donde se llevarad a cabo
el secado. Segtn el diagrama de la Figura 4, 20 kg
de secado forzado por aire pueden evaporar 13 g

SOLAR PANEL

REGULATOR
——m__EL
v ev 12V 128

de agua, que corresponde a 9,4 x 107> kg de agua
/s. Por lo tanto, el flujo de aire requerido es de
9,4 x 1073 kg de agua/s x 1/(13 g de agua / kg de
aire x 1 kg /1000 g) = 0,00723 kg de aire/s =7,23g
de aire/s. Se necesita un flujo de aire igual a m =
7,23 g de aire/s.

12Vce

BATTERY

Figura 5. Diagrama del sistema fotovoltaico para su uso en secadores solares.

Cilculo del flujo (Q) y velocidad (v) del aire: El
flujo de aire se calcula mediante la ecuacién (2) con
p = 1,2 kg/m’ la densidad del aire.

2

0,0072kg aire/s
1,2kgm?

flujo de aire necesario. La velocidad del aire reco-

mendada es de 1 a 2 m/s (Espinoza, 1991).

Por lo que Q = =0,36m>/s es el

3.3.4 Dimensiones finales del secador solar

Camara de secado: Las dimensiones interiores son
de 0,60 m, anchura 1,40 y altura 1,10 m y se espera
0,05 m para el aislamiento, por lo que las medidas
exteriores son de 0,70 m de ancho, 1,50 m de pro-
fundidad y 1,20 m de alto, como se muestra en la
Tabla 3.

Colector solar: Se deben tener en cuenta las di-
mensiones de 1,50 de ancho, 2,40 de largo y 0,15 de
alto, y se necesitaran 2 reflectores de espejos planos
para cada colector, por lo que al final se necesitaran
2 unidades de colectores solares con sus respectivos
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reflectores de espejos planos. Asi mismo el secador
solar térmico constard de un sistema fotovoltaico
(Figura 5).

Dimensiones de los paneles solares:
* Requisito de energfa = 404,8 Wh-dfa.

* Potencia del Panel = Requerimiento de ener-
gia diaria / horas diarias de incidencia solar.

» Horas de incidencia solar en Tarma 5,6 h-dia.
* Potencia del panel = 404,8 Wh-dia / 5.6 h-dia.
* Potencia del panel = 72,29 W.

* El panel constara de 1 médulo de 80 Wp.

4 Conclusiones

Las condiciones de secado realizadas con un siste-
ma solar térmico auténomo para la deshidratacién
indirecta en aguaymanto muestran caracteristicas
nutricionales que indican el valor nutricional del
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producto, y el contenido de humedad obtenido ga-
rantiza su vida ttil. Debido a las caracteristicas fisi-
coquimicas del aguaymanto, se seleccioné un seca-
dor solar indirecto con aire forzado, donde la fuente
de energia para los ventiladores y los controles de
temperatura, humedad y velocidad del aire provie-
ne de un sistema fotovoltaico. Los componentes del
sistema de secado auténomo de 100 kg de aguay-
manto por un proceso disefiado para un tiempo
medio de secado de dos dias consisten en: un colec-
tor con las siguientes dimensiones: fondo de 1,50 m,
2,40 m anchura y 0,05 m altura y 0,05 m de ancho
para el aislamiento, lo que aumenta su eficiencia y
reduce el drea del colector. De igual forma, tendra
un reflector de espejos planos de 1,50 m de fondo,
2,40 m de ancho a cada lado, en una camara de se-
cado cuyas dimensiones interiores propuestas son
inferiores a 1,50 m, 2,40 m de ancho; el sistema de
aire forzado y los controles es un panel fotovoltaico
de 80 Wp.

Se espera que esta propuesta de secado sea de
ayuda para el deterioro posterior a la cosecha y faci-
lite la exportacién, pues mejoraré la calidad, el cos-
te y la limpieza del aguaymanto. De acuerdo con el
desarrollo tecnoldgico de las empresas metalmeca-
nicas de la ciudad, la propuesta del secador solar
permitird su construccién local. También se espera
que los usuarios directos de este innovador siste-
ma de secado solar sean los pequetios y medianos
agricultores y agroindustriales del aguaymanto en
nuestro pais.
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