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RESUMEN

En muchos municipios del departamento de Antioquia y principalmente en el suroeste, sus
habitantes basan su sustento en la siembra y comercializacién de café, pero debido a las
fluctuaciones del precio a nivel internacional y nacional, estos ven afectada su economia. En la
actualidad, existen varios factores que afectan el precio del café a nivel nacional, pero los mads
relevantes son: La humedad contenida debido a las condiciones climaticas, pureza o calidad del café
y forma de secado.

Con este proyecto, se contribuye a la problematica actual existente en relacién con el proceso
de secado del café, el cual origina pérdidas cercanas al 30 % en el precio final asignado por el
comprador, debido a los estandares de calidad con los cuales es evaluado: Aroma, sabor y aspecto.
Un mal secado origina que el café presente: Grano negro total o parcial, olor a vinagre, cristalizado,
manchas oscuras o colores y forma de aplastado (Federaciéndecafeteros, 2019).

En este trabajo se presenta el disefio de un secador de café con control automatico que utiliza
como fuente principal de energia, la energia solar fotovoltaica y como fuente secundaria la energia
eléctrica, proporcionando un café de buena calidad al menor costo posible, beneficiando a la gran
mayoria de los caficultores de los municipios de Antioquia.

Este diseio estd basado en la cantidad de café a secar, el porcentaje de humedad contenida y la
radiacidn solar recibida por dia, con lo cual se dimensionaron y seleccionaron los componentes a
utilizar en el sistema solar fotovoltaico y las caracteristicas del ventilador a utilizar para la circulacion
o extraccion de la humedad contenida en el café.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, deshumidificacion, radiacidn solar, trasferencias de calor,
proceso de secado.
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1. INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica es uno de los principales indicadores del desarrollo de la
poblacién, gracias a esta, se tiene acceso a la televisiéon, radio, internet y educacion, permite
mantener nuestros alimentos conservados y mejorar nuestro nivel de vida. En Colombia existen
muchos factores que afectan el suministro de energia eléctrica, entre ellos se encuentran los
siguientes: conflicto armado, infraestructura, geografia, demografia y economia.

En muchas veredas de los municipios del departamento de Antioquia, poseer un sistema de
suministro de energia eléctrica es costoso. Por tal motivo, es indispensable promover proyectos de
indole energético donde se evallen otras fuentes de energia como es el caso de la energia solar y
edlica, las cuales tiene un costo de inversion inicial elevado, pero resultan ser econdmicas a largo
plazo. En las zonas cafeteras del departamento de Antioquia, los caficultores ven afectados sus
ingresos debido al proceso de secado del grano de café, por no contar con un suministro de energia
eléctrica eficiente y econdmico, ni con los equipos requeridos para la obtencién de un café de buena
calidad. Muchos de ellos, toman la decisiéon de realizar este proceso de forma artesanal y
rudimentaria en sus patios, techos o calles, ocasionando que el café se llene de impurezas, tenga
mal aspecto y pierda sabor y aroma.

Para contribuir con esta problematica, se disefid un secador de café con control automatico
energizado con un sistema solar fotovoltaico Util para zonas rurales del departamento de Antioquia,
siendo la energia solar la mas indicada para esta problematica, por sus grandes ventajas: no se
necesita de infraestructura, es renovable, limpia e inagotable, mantenimiento nulo, su uso puede
ser descentralizado y econdmico en comparacién con las otras fuentes de energia convencionales,
mediante este sistema, se realiza el proceso de secado del grano de café de forma rapida, eficiente
y sin afectar su calidad permitiendo aumentar los ingresos de los caficultores del departamento.

Este trabajo esta compuesto por cinco capitulos: En el primero, se realizé una breve introduccion
a la problematica existente en zonas rurales del departamento de Antioquia y como la falta de
energia eléctrica y de equipos adecuados para el proceso de secado del café afecta parte de la
poblacién e impide su desarrollo.

En la segunda parte se realizé un estudio profundo de la literatura existente en relacion con la
produccidn de café, etapas y procesos como de todo lo relacionado con radiaciéon solar, energia
fotovoltaica, funcionamiento, mantenimiento, eficiencia y costo. También, se investigd todo lo
relacionado con procesos de deshumidificacidn o extraccién de la humedad del grano.

Posteriormente en el tercer capitulo, se encuentra la metodologia planteada, la cual esta
compuesta por una serie de actividades que tendran como meta alcanzar cada uno de los objetivos
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especificos del proyecto y posteriormente el cumplimiento del objetivo general, que es el disefio de
un secador de café con control automatico energizado con un sistema solar fotovoltaico util para
zonas rurales del departamento de Antioquia.

Dentro de estas actividades, se encuentran: el cdlculo de la energia minima requerida para
extraer la humedad contenida en el café, el drea necesaria para la generacién de dicha energia
utilizando celdas fotovoltaicas, la seleccién de los demas componentes del sistema de fotovoltaico,
basados en su eficiencia, costo y mantenimiento.

En el capitulo cuarto, se encuentran los resultados obtenidos de las actividades anteriormente
realizadas segun la metodologia, donde se obtuvieron los valores o parametros que definen el
disefio del sistema de secado con control automatico como la cantidad de café a secar y las
caracteristicas que deben tener los componentes del equipo para cumplir con los requerimientos
establecidos segun la carga de café producida por caficultor.

Para terminar, se presentan una serie de conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto, que seran
las indicadoras de la viabilidad de fabricar e implementar esta solucién en zonas rurales del
departamento de Antioquia.

1.1 Objetivo general

Disefiar un secador de café con control automatico energizado con un sistema solar fotovoltaico
para zonas rurales del departamento de Antioquia.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar una investigacién bibliogréfica en internet, tesis y repositorios de todo lo
relacionado con el proceso de secado de café y sobre los diferentes tipos de secadores
existentes donde se identifiquen sus caracteristicas y componentes.

e Crear una matriz de ponderacion para seleccionar los componentes que formaran parte del
secador de café, segln los parametros de disefo establecidos (cantidad de café a secar,
espacio disponible y costo).

e Disefar los componentes mecdanicos que formaran parte del secador de café.

e Seleccionar los componentes eléctricos y electrénicos que formardn parte del sistema de
control del secador de café.

e Crear los planos mecdnicos, eléctricos y de control del sistema de secado café.

e Realizar un estudio de viabilidad técnico-econdmica para la implementacién del secador de
café.
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2. MARCO TEORICO

El café es el segundo producto mas comercializado a nivel mundial después del petrdleo, realiza
ventas al afio de 70000 millones de ddlares, es producido en mas de 50 paises y es el principal
producto agricola de Colombia (Echeverri, 2005). El café genera 26 % del empleo en el sector
agricola, genera ingresos a mas de 550 mil familias que habitan en 595 municipios del pais vy, por
ultimo, es uno de los principales multiplicadores del producto interno bruto PIB, incluso mas que el
sector minero (Ortega, 2019).

El café proviene de Etiopia, ubicada en Africa Oriental, exactamente en el territorio denominado
«Kaffa», de cuyo nombre se deriva el café. El arbusto de café produce unas semillas aromaticas que
los marineros africanos llevaron a la peninsula de Arabia, pais donde se cred el cultivo del café.
Desde Arabia los peregrinos que se dirigian ala Meca lo llevaron a Europa y, por ultimo, los europeos
durante la época de la conquista lo trajeron a América (Echeverri, 2005).

Una de las granes historias contadas acerca del café, dice que fue descubierto por error, por
monjes que veian que sus ovejas pasaban las noches despiertas y excitadas, pero que estas
masticaban y rumiaban de un arbusto de frutos rojos no conocido. De aqui nacié la idea de tomar
café para mantenernos despiertos y activos.

En Colombia, los caficultores estan expuestos constantemente a una problematica, debido al
secado solar del café, porque el grano de café es sensible a las variaciones del clima (humedad y
temperatura del proceso). Este método es efectivo, pero por ser artesanal dificulta que los
pequefios caficultores produzcan un café que cumpla con las expectativas mas exigentes del
mercado y, por lo tanto, acaban vendiendo su producto por un valor menor. Si a esto se le suma
gue algunas de estas fincas productoras de café no posen servicio de energia eléctrica y las que lo
poseen es intermitente y, ademas, que el costo del kWh de energia es costoso.

Para dar solucion a esta problemdtica se han realizado varias investigaciones: Por ejemplo, la
realizada en el tecnoparque del SENA en Angostura, Huila, donde un grupo de investigacién viralizo
esta problematica y disefié un sistema de secado automatico de café, accesible y replicable, que se

adapta a las condiciones climaticas del departamento (TEC, 2018).

Otra investigacion, como la realizada por Oliveros, se enfoca en proponer un modelo de gestién
del proceso de secado de café que garantice su eficacia y eficiencia, tomando como ejemplo e
implementandolo en la finca Villa Loyola ubicada en el departamento de Narifio (Bedoya, 2016).

En el afio 2001 se realizé una investigacién donde se evidencio las diferencias en el precio del
café cuando este es vendido seco o humedo, permitiendo obtener los siguiente resultados, segun
las 7 fechas de recoleccién realizadas en un afio de produccion de café:
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Tabla 1. Ganancias y costos de vender café himedo.

Pase Kg cereza por Conversion @ de Cpsssi el Precio $/@ Ingreso bruto
pase cereza: café se vende $/pase
Pergamino himedo
1 2.678 68,73 39,0 31.500 1227.368
2 2.827 65,38 43,2 31.500 1362.045
3 2.376 58,00 41,0 31.500 1'290.414
4 4.107 59,11 69,5 31.500 2°188.640
5 13.136 65,93 199,2 31.500 6°276.111
6 7.033 66,05 106,5 31.500 3'354.118
7 260 65,65 4,0 31.500 124.752
Total 32.417 505,6 157925.027

Fuente: (Federaciondecafeteros, 2020).

Tabla 2. Ganancias y costos de vender café seco.

Pase Kg cereza por Conversion @ de Cpsssi el Precio $/@ Ingreso bruto
pase cereza: café se vende $/pase
Pergamino seco
1 2.678 66,80 40,1 33.462 1°341.486
2 2.827 62,0 45,5 33.000 1'502.271
3 2.376 57,28 41,5 33.462 1°388.019
4 4.107 56,26 73,0 32.710 2'387.842
5 13.136 61,86 212,4 32.711 6'946.196
6 7.033 63,29 1111 32.670 3'630.401
7 260 63,10 4,1 32.868 135.431
Total 32.417 526,9 17°331.645

Fuente: (Federaciondecafeteros, 2020).

En la Tablas 1y 2, se puede apreciar el analisis minucioso realizado en una finca de la vereda
Altagracia de la ciudad de Pereira en relaciéon con la venta de café hiumedo o seco, donde se
analizaron 7 pases realizados durante los meses de octubre y noviembre del afio 2000. Donde se
pudo evidenciar que el precio del café humedo permanece mds estable para su comercializacion
(31.500 Precio $/@) mientras que el precio del café pergamino seco es variante, ver Tabla 2.
Ademas, se pudo comprobar que las conversiones son altas (Tabla 1), es decir se requiere mas kg
de café cereza cuando este es vendido himedo por arroba de pergamino seco y que las ganancias
cedidas por el caficultor son de $ 1°406.610.

2.1 Relevancia del café

Para entender la relevancia del café es necesario conocer sobre su proceso de produccion, el
cual comienza por la plantacion de la semilla que posteriormente va creciendo y se convierte en un
arbusto de hojas verdes y ramas delgadas, la cual arroja unos frutos verdes que pasan
posteriormente a tomar un color amarillo y, por ultimo, rojo indicando su estado de maduracién
(Mundocafé, 2019), ver Figura 1.
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Figura 1. Arbusto de café.
Fuente: (Verema, 2016).

Después se encuentra la etapa de cosecha o recoleccidn, la cual se pude realizar de dos formas:
Una es manual donde solo se extraen los frutos maduros y otra donde se utilizan maquinas, las
cuales recogen las semilla maduras y verdes para después pasar por un proceso de seleccién, la
principal diferencia de estos dos métodos es el costo. A continuacion, sigue la etapa de
procesamiento o despulpado donde se extrae la cereza y se elimina la pulpa
(Federacidondecafeteros, 2019).

Luego, sigue el proceso de secado donde el café adquiere su sabor y aroma mas caracteristico.
El grano es sometido a altas temperaturas que alcanzan los 200 °C, haciendo que este aumente su
tamafio en un 80 a 100 %, pero pierde entre un 12 a 20 % de su peso, disminuye su cafeina, y
finalmente adquiere su color caracteristico (Mundocafé, 2019). Por ultimo, se realiza el proceso de
molienda y preparacion para degustarlo en forma liquida como una buena taza de café, ver Figura
2.

Recoleccion ) Fermentacién

Almacenamiento

Figura 2. Etapas del proceso de produccion de café.
Fuente: (Bedoya, 2016).

En este proyecto, se interviene el proceso de secado, el cual consiste en extraer la humedad
contenida en el grano de café después de ser despulpado. En la actualidad, esta humedad se extrae
de forma rudimentaria en la mayoria de los municipios, para lo cual, el caficultor utiliza el piso o
techo de las viviendas donde habitan, ocasionando que el café este expuesto a agentes
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contaminantes presentes en el aire atmosférico, los cuales afectan su sabor y olor. Ademas, su
secado no es uniforme, lo cual se ve representado por manchas oscuras o de colores que afectan su
aspecto, visualizdndose aplastado o cristalizado debido a su exposicion excesiva al sol durante
muchas horas.

Para contribuir con la solucién a esta problematica se piensa disefar un secador de café con
control automatico de humedad y temperatura energizado con un sistema solar fotovoltaico como
fuente principal, por ser una energia amigable con el medio ambiente, inagotable y renovable.
Permitiendo que sea construido e instalado en cualquier zona rural sin problema alguno.

2.3 Proceso de secado del café

Después del proceso de lavado del café, este posee una humedad del 60 %, la cual debe ser
reducidaaun 11 012 %, segln lo establecido por las normas vigentes para su comercializacion. Para
esto, el café debe exponerse a varias horas al sol, un dia normal tiene en promedio 9 horas
aprovechables de radiacién solar, se recomienda que, para un secado exitoso, el café este expuesto
aproximadamente a 45 horas de sol, o sea 5 dias, pero para cantidades superiores a las 500 arrobas,
se recomienda, entre 7 y 15 dias, dependiendo de la temperatura del lugar y las lluvias (COFFEEIO,
2019).

Existen varios métodos de secado, pero sobresalen 2: El secado solar y el mecdnico; el secado
solar es uno de los métodos mas antiguos por ser natural. Para este, el caficultor utiliza una
superficie plana donde el grano de café es extendido, algunas de estas superficies pueden ser: Pisos
de cemento o ladrillo, cajones de madera o carros, techos de zinc (elbas) y domos parabdlicos. Por
ejemplo, en: las superficies de cemento o ladrillo, esta debe ser lisa, poseer una inclinacion del 1 %,
no poseer agujeros para evitar la acumulacién de liquidos, pero su principal desventaja es que
cuando llueve el grano se moja nuevamente. Por tal motivo, se utiliza otro método donde se crean
cajones de madera, los cuales son montados sobre rieles que permiten su desplazamiento hacia
fuera y hacia dentro de techos que lo cubren de las lluvias evitando que este nuevamente se
humedezca (COFFEEIO, 2019),esto se puede apreciar, en la Figura 3b.

Figura 3. Secado al soI. a) sueIo de cemento y b) cajones de madera con rieles
Fuente: (COFFEEIO, 2019).
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La principal diferencia entre los métodos de secado solar es la superficie donde es extendido el
café: suelo, techo, cajones de madera, entre otros; los cuales, permiten que el grano reciba la mayor
cantidad de radiacién solar, ademas para este proceso de secado, el caficultor utiliza un rastrillo
para voltear el grano cada hora y un separador de café que es como un peine grande que facilita la
separacion de los granos.

Para disminuir el tiempo de secado, se disefian elbas donde el café es extendido y protegido con
laminas de zinc, las culés permiten proteger el grano de la lluvia y a la vez almacenan el calor dentro
de la estructura haciendo que el tiempo de secado se reduzca. Por ultimo, se encuentra las
estructuras con techos parabdlicos fabricados en plastico y con una altura promedio de 2,5 m de
alto, los cuales poseen en su interior poseen camas de madera donde es depositado el café; a través
del recubrimiento de plastico se almacena el calor del efecto de los rayos solares y debido a la forma
de su estructura se tiene una circulacion constante de aire (Cenicafé, 2016), ver Figura 4.

Figura 4. Secadores solares: a) Elbas con techo de zinc y b) Techo parabdlico de plastico.
Fuente: (COFFEEIO, 2019).

Este método de secado solar es recomendado para fincas con producciones menores a 500
arrobas/afio. Pero bajo estas circunstancias, no se puede controlar las variables principales del
secado: humedad y temperatura, las cuales disminuyen la calidad del café, este se contamina,
aparecen manchas y hongos que desmejoran su aspecto. En la Figura 5, se pueden visualizar algunos
de los problemas presentados en cuanto al aspecto del café debido a la falta de control de
temperatura y la humedad.
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Grano Bueno

Mordido o
Cortado

Figura 5.Problemas presentado por granos de café secados al sol.
Fuente: (COFFEEIO, 2019).

Para mejorar el proceso de secado solar, se recomienda un drea minima para extenderlo, ver Tabla
3.

Tabla 3. Area minima necesaria para secar café segtin la produccién de café pergamino seco (cps).

PRODUCCION DE LA FINCA AREA DE SECADO (m?)

(cps/aiio)
40 12
60 18
80 24
100 30
200 60
300 90
400 120
500 150

Fuente: (Cenicafé, 2016).

Otro de los métodos utilizados es el mecdnico, este es recomendado para fincas con
producciones mayores a 500 arrobas/afio. En la actualidad existen diferentes tipos de secadores
mecanicos, algunos poseen una sola cdmara o dos cdmaras, tiene forma rectangular o cilindrica 'y
su funcionamiento consiste en hacer fluir una masa de aire a una temperatura entre los 45y 55 °C,
la cual es impulsada por un ventilador perpendicularmente a los granos de café, pero se debe tener
mucho cuidado con el tiempo de exposicion porque el grano puede perder mas humedad de la
indicada y empezar su descomposicién volviéndose quebradizo y cristalizdndose (Gutiérrez, 2009),
ver Figura 6.
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Figura 6. Secador de café mecanico.
Fuente: (Gutiérrez, 2009).

El aire puede calentarse con estufas o quemadores, los cuales, funcionan con ACPM, carbdn
mineral o energia eléctrica. Pero algunas veces estos combustibles se impregnan al grano. El secado
mecanico se recomienda tan pronto termine el lavado para lo cual se deja escurrir completamente
el agua contenida en el grano después del lavado.

2.2 Energia solar

El sol, estd compuesto por 74,9 % de hidrégeno, 23,6 % de oxigeno, 1 % de helio, 0,3 % de
carbono y el 0,2 % restante de nedn y hierro. En el interior del sol se queman cada segundo 700
millones de toneladas de helio, de las cuales 4,3 millones se transforman en energia y solamente
1,7 X 10 **kW llegan a la tierra que equivalen a 10000 veces el consumo energético mundial diario.

Hoy en dia la energia solar, se utiliza principalmente para el calentamiento de agua y para
sistemas de calefaccion en muchas regiones de Europa; la energia solar fotovoltaica es la energia
renovable con mas futuro y en 40 afos sustituira a las energias convencionales derivadas del
petréleo (Saclima, 2017).

2.3 Energia solar a nivel mundial y nacional

El aprovechamiento de la energia solar térmica y fotovoltaica a nivel mundial estd en aumento,
presentado un incremento del 20 % el Ultimo afio. En la Grafica 1, se observan las zonas a nivel
mundial mas representativas (UNEF, 2016).
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Grafica 1. Zonas con Energia Solar Fotovoltaica a nivel mundial.

Fuente: (UNEF, 2016).

Europa lleva la delantera en lo relacionado a energia solar fotovoltaica e incrementa cada afo,

pero con la inestabilidad de los mercados europeos este aumento se ha visto afectado y paises como

Alemania e Italia estdn comenzando a aprovechar esto para aumentar su capacidad total (Fresneda,

2016).

En la Grafica 2, se pude visualizar la cantidad de energia solar generada por diferentes paises en

el mundo en GW.

GW
W Espafia M Holanda 871 100
W Grecia Austria
Rumania M Alemania - . -0
Bélgica R. Unido - 50
Italia Rep. Checa -
W Francia Dinamarca - 40
W Bulgaria Resto de Europa -
= I - 20
-
- B = — = = -
2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

El uso de energia sol
de piscinas, por otra

Grafica 2.Potencial Generado por cada Pais en GW.
Fuente: (Fresneda, 2016).

ar en Colombia mas conocido es para calentamiento de agua y climatizaciéon
parte, a pequefia escala es utilizada para generacién eléctrica y casi

desconocido por todos para el secado de cultivos agricolas (Murcia, 2009). Pero hoy en dia, se piensa
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gue es una de las alternativas mas idoneas por ser una fuente inagotable de energia, produce baja
contaminacidn y puede ser utilizada en zonas no interconectadas.

Recientemente se aprobd en Colombia la ley 1715 de 2014 que busca promover el uso de las
energias renovables, esta puede ser la oportunidad que el pais estaba esperando para retomar el
uso de las energias alternativas. Esta ley busca incentivar la inversién y el desarrollo de energias no
contaminantes mediante alivios tributarios, arancelarios o contables. Ademas, se podria vender el
exceso de energia que no se utilice, a la red eléctrica nacional (Accounter, 2017).

En Colombia la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) y el Sistema de Informacion
Minero Energética (SIMEC) estan creando un banco de ideas para la solucion de la problematica
energética en zonas rurales del pais, estos proyectos son llamados PERS (planes de energizacion
rural sostenible), los cuales son patrocinados por el gobierno nacional, lo cual permitiria que este
proyecto sea evaluado como una posible solucién a la problematica existente en las zonas rurales
del departamento de Antioquia (UPME, 2017).

Para pensar en generar energia eléctrica a partir de celdas fotovoltaicas se debe consultar la
radiacidn solar radiada en Colombia y mas especificamente en Antioquia, la entidad encargada de
proporcionar esta informacién es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el cual genera mapas donde se puede apreciar la radiacién solar por m? en diferentes zonas
del territorio.

En la Figura 7, se observa las zonas colombianas donde es viable el aprovechamiento de la
energia solar, los departamentos con mayor potencial son: Guajira, Magdalena, Atlantico, Cesar,
Sucre Cdrdoba, Norte de Santander y San Andrés. Otros departamentos como Antioquia, Santander,
Bolivar, Vichada, Guainia, Casanare y Meta presentan un potencial solar medio-alto, con una
radiacién solar de 4 a 5 kW-h/m? que es considerable para generacién (UPME, 2018).
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Figura 7. Mapa de radiacion solar de Colombia.
Fuente: (UPME, 2018).

La ubicacién geografica de nuestro pais y los niveles de radiacidn solar recibidos dia a dia sugieren
el uso de celdas fotovoltaicas como una posible solucién para la obtencién alternativa de energia
eléctrica. En la Figura 8, se apreciar mejor el potencial solar presente en el departamento de
Antioquia, identificado por los colores amarillo claro y oscuro del mapa, ver Figura 8.

19



.2 Cédigo | FDE 089
lrM INFORME FINAL Versigén 04
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

LA

Figura 8.Radiacién solar en el departamento de Antioquia.
Fuente: (Ideam, 2015).

Antioquia cuenta con una posicién geografica favorable, debido a la radiacion solar emitida que
es casi constante en varias regiones del departamento durante 12 horas diarias. Esto implica menos
celdas fotovoltaicas para lograr un efecto igual o mayor que en otros paises, permitiendo abastecer
facilmente una casa o edificio de una manera eficiente (DANE, 2016). En la Tabla 4, se puede
apreciar el porcentaje que representa cada uno de los colores del mapa en la Figura 8.

Tabla 4. Porcentaje de radiacion solar.

1.5 - 2,0 KWhs/m?
2.0 - 2.5 KWhs/m?
2.5 - 3,0 KWhsm?
3.0 - 3.5 KWh'm=
3.5 - 4,0 KWhs/m?

4,0 - 4,5 KWh/m?
4.5 - 5,0 KWh/m?
5,0 - 5,5 KWh/m?
5.5 - 6,0 KWh/m?
6,0 - 6,5 KWh/m?
6,5 - 7.0 KWh/m?

Fuente: (Ideam, 2015).

2.4 Energia solar fotovoltaica

Los paneles solares fotovoltaicos, tienen la funcién de transformar la energia radiada por el sol
en energia eléctrica de forma directa, estdn compuestos por materiales que tienen la capacidad de
absorben fotones de luz y emiten electrones libres los cuales son capturados y como resultado es
una corriente eléctrica, ver Figura 9 (Cabrera, 2017).
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Figura 9. Componentes de una celda solar fotovoltaica.
Fuente: (Cabrera, 2017).

Existen varios tipos de celdas solares, entre ellas los monocristalinos, policristalino y de capa fina,
pero siempre tienen como base el silicio, la diferencia esta en la cantidad de silicio que posee la
celda y por ende mayor eficiencia a la hora de convertir energia solar en eléctrica, ver Figura 10
(Gomez, 2012).

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 10. Tipos de paneles solares.
Fuente: (Gomez, 2012).

Los monocristalinos poseen la mayor eficiencia 21 %, pero son mas costosos que los demas, los
policristalino son mas faciles de fabricar, pero son menos eficientes 15 %, pero a su vez soportan
mayor calor, son los mas baratos, pero su eficiencia es baja 10 %, por lo tanto, se necesita mayor
espacio para generar la misma cantidad de energia eléctrica (Gomez, 2012).

Los componentes fundamentales en una instalacidn fotovoltaica son los siguientes:

e Celdasy paneles fotovoltaicos
e Acumuladores

e Reguladores de carga

e Estructura

e Conectores e interruptores
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Figura 11. Componentes de una instalacién solar fotovoltaica.
Fuente: (Canarias, 2010).

2.4.1 Celdas fotovoltaicas. Estas funcionan bajo la accién de radiaciones luminosas para lo cual

se utilizan materiales metalicos, este efecto puede ser de tres formas (Canarias, 2010):

o Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un arranque de electrones con liberacion de

estos.

e Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la conductividad eléctrica del material.

e Efecto fotovoltaico: Crea una fuerza electromotriz en el material.

Los mas utilizados son los de efecto fotovoltaico, generando un paso de corriente proporcional
al flujo luminoso, esta energia es capaz de desprender electrones del nicleo, los cuales empiezan a

circular por el semiconductor generando un campo eléctrico.

A continuacion, se describen algunas caracteristicas especiales de las celdas existentes:

e Células de arseniuro de galio. Rendimiento cercano al 27% - 28%, tecnologia poco avanzada
y costes elevados.

e (Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre. Bajos rendimientos. Posible alternativa de
bajo coste en el futuro.

e Células bifaciales. Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano al 30% pero muy

caras y complejidad en la instalacion.

e (Células de silicio amorfo. Posee la ventaja de que su espesor llega a ser 50 veces mas fino
que el equivalente en células de silicio monocristalino. Eficiencia en torno al 9%, pudiendo

aumentar en las versiones multicapa. Costes muy econdmicos.
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e (Células de silicio policristalino. Rendimiento de hasta el 14%. Posibilidad de producirlas
directamente en forma cuadrada, por lo que no es necesario el posterior mecanizado.

e (Células de silicio monocristalino. Son las mas empleadas en la actualidad. No olvidemos que
el silicio es el material mas abundante en la Tierra después del oxigeno.

2.4.2 Los acumuladores o baterias. Estos equipos son utilizados para almacenar la energia
producida por los mddulos fotovoltaicos, garantizando un suministro de energia uniforme y
constante, porque la energia solar llega a los médulos fotovoltaicos de manera no uniforme, ademas
en las horas de la noche donde el sol no estd presente permite el funcionamiento de los equipos

conectados al sistema (Tudela, 2013).

Las baterias son dispositivos de convierten la energia quimica en eléctrica, una bateria debe

poseer las siguientes caracteristicas:

e Bajo mantenimiento
e Depbsito para materiales sueltos

e Vasos transparentes
e Buen funcionamiento con diferentes tipos de corrientes (altas y bajas).

e Buena resistencia al ciclado (cargue y descargue).

Las baterias mas utilizadas en instalaciones solares fotovoltaicas son las de plomo-acido, las
cuales poseen las siguientes caracteristicas: un ciclaje medio, almacenan entre 30 y 50 kW y su

precio es bajo.

A

A
Capacidades Medias
= 3000 Ciclos o Coa e e
S Muy exigente - = =
._g X %l %k
/_ Capacidades Medias
o 1200 Ciclos -
; E Aplicacion exigente
Pequeiias Capacidades 240-3500 Ah
600Ciclos = 60-330 Ah 12V Elementos de 2V
Aplicacién no critica Pb-Gel Seilada VRIA Pb-Tubular Gel VRLA
6..250 Ah 12V 1500 Ciclos @ 60% DOD 5 2000 Ciclos @ 60% DOD
Pb-Gel Seltada VRIA
1200 Ciclos @ 60°s DOD
| | | )
Tipo S Tipo SB Tipo A602 Solar / OPzV
P P P

Figura 12.Tipos de baterias de plomo-acido.
Fuente: (Amazonaws, 2009).

2.4.3 Regulador. Normalmente los paneles solares manejan tensiones mayores que la de la
bateria, este equipo es el encargado de proteger la bateria o el acumulador en situaciones
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peligrosas, cuando se esta cargando lo protege de sobrecargas o corto circuitos y en la descarga
garantiza el suministro de energia solicitada y evita la descarga total de la bateria, alargando su vida
util. Este equipo siempre estara presente en una instalacién fotovoltaica (ISF) (Amazonaws, 2009).

Panel &

Fotovoltdico F7]
]
e

Feador ]

. . F
Y1t

N Inversor

@)l

230 Volt AC

Figura 12. Regulador de instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: (Amazonaws, 2009).

Bateria
24 Volt OC

Existen diferentes tipos de reguladores:

e Segun el tipo de interruptor (Relé electromecanico o de estado sdlido).

e Segln la estrategia de desconexion del consumo (por tensidn, algoritmos de célculo,
algoritmos de gestidn de energia).

e Segun la posicidn del interruptor de control (serie o paralelo).

2.4.4 El inversor. Es el encargado de convertir la corriente continua en corriente directa o AC, es
un elemento indispensable en instalaciones conectadas a la red, también es necesario en
instalaciones auténomas para electrificacion de viviendas (Americafotovoltaica, 2015).

Panal Célula

Lo L CC

Inversor

Baterias

Figura 13.Ubicacion del Inversor de corriente en un sistema solar fotovoltaico.
Fuente: (Amazonaws, 2009).
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3. METODOLOGIA

La metodologia empleada en el proyecto estard compuesta por 6 etapas, las cuales, se describen
detalladamente a continuacion:

En la primera etapa, se realizd una busqueda bibliografica en sitios web, tesis, repositorios y
articulos de revistas cientificas sobre todo lo relacionado con el proceso de secado de café, lo cual
permitid identificar las variables relevantes del proceso, tipos de secadores, componentes de estos
sistemas, ventajas y desventajadas de cada uno. Esta informacién fue organizada y descrita en el
marco tedrico del proyecto para su posterior utilizacién en el disefio del secador de café propuesto.

En la segunda etapa, se utilizé la informacidon obtenida durante la bisqueda bibliografica y
descrita en el marco tedrico para la creacién de una matriz de ponderacién que permitié evaluar los
tipos de secadores disponibles juntamente con los pardmetros identificados y establecidos como
requisitos para el disefiado del secador de café. Para la evaluacién en la matriz de ponderaciodn, se
establecieron valores porcentuales para cada parametro, los cuales, estdn comprendidos entre O y
1, indicando que el secador con un valor mas cercano a la unidad sera tomado como guia para el
disefio.

En la tercera etapa, se disefiaron los componentes mecanicos no disponibles en el mercado
(estructura), para esto, se debe establecer la cantidad de café a secar como la ubicacién del sitio de
montaje, lo cual permitira cuantificar la cantidad de radiacidn solar disponible. Luego, se realizé la
seleccidn de los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos disponibles en el mercado que
complementan el disefio (sensores temperatura y humedad, ventilador, celdas solares, regulador,
convertidor de corriente si es necesario, entre otros).

La cuarta etapa, se diseid el sistema de control automatico a implementar al secador de café, el
cual sera lo mds sencillo posible para ahorrar costos, este poseerd sensores que controlen las
variables mds relevantes del proceso de secado del café. En la quinta etapa, se procedié a la creacién
de los planos mecanicos, eléctricos y de control del secador de café, para los cuales, se utilizo el
software de SolidWorks 2018, el cual, posee archivos para la parte mecanica, eléctrica, electrénica.

En la dltima etapa, se realizard el estudio de viabilidad técnico-econdmica para la
implementacion del secador de café.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la busqueda bibliografica realizada, se pudo obtener informacidn sobre el proceso de
secado del café como de los diferentes tipos de secadores existentes donde se aprovecha la energia
solar radiada. Ademas, de las caracteristicas ideales que debe poseer un grano de café para su venta
(humedad, color y aroma). Esta informacidn fue organizada y descrita en el marco tedrico del
proyecto, permitiendo identificar las caracteristicas mas relevantes del proceso de secado, ver
Figuras 2y 5.

4.1 Parametros de diseno del secador

Para empezar el proceso de disefio del secador es importante conocer los pardmetros del
proceso de secado, los cuales, definen la buena calidad del producto final: tiempo de secado
recomendado, humedad, energia térmica requerida, cantidad de grano a secar, radiacion solar
disponible, espacio ocupado y costo.

Estos parametros fueron identificados durante la busqueda bibliografica realizada, la cual fue
plasmada en el marco tedrico juntamente con la informacion recolectada con los caficultores. En la
Tabla 5, se definen algunos de estos parametros:

Tabla 5. Parametros de diseno del proceso de secado.

PARAMETROS PROCESO DE SECADO
humedad 12 %
Espacio disponible Produccién promedio por
finca
color Gris
Tiempo 40 Horas recomendado
Espacio 5mx5m
Aislado
Radiacion solar 4 a 4,5 kWh/m?
Antioquia
Costo Bajo

Fuente: Elaboracion Propia.

Los parametros de espacio estan definidos por la produccion promedio de café por finca
caficultora, la radiacidn solar disponible y el espacio disponible para su construccién. El costo del
secador debe ser lo mds econémico posible para garantizar su implementacién.
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4.2 Seleccion del tipo de estructura del secador

Para el disefio del sistema de secado, se buscd la estructura mas adecuada o idonea que genere
un efecto invernadero dptimo, reduciendo la cantidad de energia requerida para el proceso de
secado que a su vez estd relacionada con las caracteristicas del café a secar, temperatura requerida,
porcentaje de humedad del aire y del café.

Por tal motivo, el tipo de estructura debe cumplir las siguientes condiciones: eficiencia, espacio
requerido, contaminaciéon y economia. En la Tabla 6 se pueden visualizar los pardmetros a

considerar en la seleccién de la estructura del secador.

Tabla 6. Parametros de consideracién para la estructura del secador.

PARAMETROS SECADO NATURAL ELBAS CON TECHO TECHO SECADOR SOLAR
SUELOS Y TECHOS DE ZINC PARABOLICO DE EN LAMINAY
PLASTICO Y VIDRIO FORMA DE
MADERA PENTAGONO
Espacio Alto Alto Medio Medio
Requerido
Contaminacion Alto Media Baja Baja
Costo Bajo Bajo Medio Alto
Eficiencia Bajo Media Alta Alto

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacidn, se definen cada una de estas variables:

En cuanto al espacio requerido, este depende de la cantidad de café a secar, pero influye a la vez
en la energia requerida. Por ejemplo, si el secador requiere de mucha area, el consumo de energia
aumenta considerablemente y por ende los costos del sistema solar fotovoltaico. La contaminacion,
es controlada debido a la hermeticidad del secador aumentando su eficiencia, debido al efecto
invernadero disminuyendo la energia requerird, impidiendo a su vez que el grano de café se
contamine con impurezas del ambiente que afecten su sabor y aroma.

La eficiencia esta relacionada con la capacidad del equipo para secar en menos tiempo los granos
de café introducidos en al menor costo posible. Ahora si el efecto invernadero causado por la
estructura es bueno requiere de menor energia para el proceso de secado y por ende se reducen
los costd del proceso de secado.

En la Tabla 7, se puede apreciar el porcentaje asignado a cada una de las variables a evaluar
segln el tipo para la seleccion de la estructura.
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Tabla 7. Parametros evaluados con sus porcentajes asignados.
PORCENTAIJE ASIGNADO

PARAMETRO Bajo Medio Alto
Espacio Requerido 0,1 0,15 0,25
Contaminacién 0,1 0,15 0,25
Costo 0,1 0,15 0,25
Eficiencia 0,1 0,15 0,25

Fuente: Elaboracién Propia.

Luego de tener definidos los parametros mas relevantes para el disefio de la estructura del
secador, se procedid a crear la matriz de ponderacién. La matriz de ponderacién creada, se pude
visualizar en la Tabla 8, la cual, estd compuesta por 4 columnas (Tipos de secadores) y 4 filas
(pardmetros). Los cuales, fueron evaluados para obtener un valor total.

Tabla 8. Matriz de ponderacién creada para la seleccién de la estructura del secador.

PARAMETROS SECADO NATURAL ELBAS CON TECHO DE TECHO PARABOLICO SECADOR SOLAR EN
SUELOS Y TECHOS ZINC DE PLASTICO Y LAMINA Y VIDRIO
MADERA GEOMETRIA DE
PENTAGONO
Espacio 0,25 0,25 0,15 0,15
Requerido

Contaminacion 0,25 0,15 0,10 0,10
Costo 0,10 0,10 0,15 0,25
Eficiencia 0,10 0,15 0,25 0,25
Total 0,70 0,65 0,65 0,75

Fuente: Elaboracién Propia.

El tipo de estructura que su valor total se aproxime a la unidad (1) seria la idénea, en este caso
la matriz de ponderacidon muestra que el secador solar fabricado en lamina y vidrio con geometria
de pentagonal es la ideal. Aunque tiene un costo moderado es mucho mds eficiente debido al efecto
invernadero producido por los materiales de fabricacion.

Por tal motivo, se utilizardn elementos comerciales y materiales de construccién amigables con
el medioambiente como la madera. Para el aislamiento, se piensa utilizar vidrio y [ldmina de latén
por su economia y eficacia a la hora de contener el calor radiado por el sol, ver Figura 14.

Figura 14. Ejemplo de secador solar construido de ldmina de latén y vidrio.
Fuente: (ONF, 2013).
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4.3 Otros componentes del secador

El secador contara con resistencias eléctricas energizadas por la energia generada por el
moadulo fotovoltaico, estas resistencias deben ser comerciales para reducir costos a lo hora de su
fabricacion. También contara con un sistema de ventilacién forzada energizado por el mismo
moadulo fotovoltaico, el cual sera el encargado de recircular y succionar el aire que entre al secador,
el cual, es calentado por las resistencias antes mencionadas. Este aire caliente serd el encargado de
interactuar con los granos de café extrayendo la humedad contenida en estos. Ademas, los granos
de café seran depositados en cajones moviles de madera que faciliten la entrada y salida de estos
al recinto del secador.

El sistema de control disefiado posee un sensor de temperatura y humedad para controlar estas
variables dentro del recinto o secador, permitiendo obtener un grano de café con caracteristicas
ideales para su comercializacién. Para el disefio, se escogid un municipio como referencia para los
calculos o disefo del secador, en este caso, se tomd como referencia el municipio de Cafas Gordas,
el cual posee una temperatura promedio de 20,8 °C, humedad relativa de 92 %, una superficie
promedio de 391 km?y se encuentra a 1320 m sobre nivel del mary posee una presién atmosférica
de 0,87 bar (EPM, 2018).

4.4 Parametros del disefo

El promedio de café producido por caficultor se calculd en kg, llegdndose a obtener un promedio
de 310 kg por caficultor al mes, esta cantidad de café se tomard como base para el disefio de la
estructura, entonces:

Ajnterna = L *b Ecuacién 1

La estructura tendrd forma rectangular, donde L = serd el largo y b = ancho. Para el disefio, se
tomé un ancho de 3 my un largo de 5 m, estos valores son reemplazados en la ecuacién 1:

Ainterna = 5m * 3m = 15 m?

Esta serd el drea disponible para secar los 310 kg de café que produce cada caficultor en promedio
al mes. Ahora, segun datos obtenidos de la comercializadora de café de Cafias Gordas, el café del
municipio tiene una humedad promedio del 53 % y un café bien seco debe tener una humedad
maxima del 12 % (Fonseca, 2015), para garantizar su preservacién y calidad. La forma de estructura
utilizada sera la siguiente, (ver Figura 15).
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Figura 15. Estructura del Secador Solar.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta estructura estard construida en ldmina de acero y ventanas de vidrio para aumentar la
temperatura interior y atrapar los rayos solares. Ademas, se utilizé en el nivel mas bajo un sistema

de resistencias eléctricas encargadas de transformar la energia entregada por el sistema solar
fotovoltaico en calor.

Esta masa de café equivalente en peso es:
W =m=*g Ecuacidén 2

Reemplazando en la ecuacion 2:

m?2
W =310kg % 9,81 5 = 3014,1N

Area total requerida en ldminas de acero:

Aioral exterior = 2 * laterales + 2 * (frontal y trasera) Ecuacion 3
Atotal exterior = 2 * (1,8m *5m) + 2 * (3m = 1,8m)
Asoral exterior = 28,8 m? de laminas de acero

Area total requerida en vidrio:
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Arorar = 2 * techo laterales a 45° + 2 = triangulo frontales + 2 triangulos traseros Ecuacion 4

1,5m 1,5m)

Arorar = 2% (5m % 2,1213m) + 4 + ( .

Avorar = 25,713 m?

Para la entrada de arie de renovacion, se piensa dejar un area de entrada de 1 m de larga por 0,3
m de alta y a 0,5 m del suelo. Esta entrada no puede ser muy grande para evitar que un animal o
hojas de los arboles entren al secador, esto segun criterios de disefio, ver Figura 16.

30 cm

__,/ i /

- P )
Aire de renovacion

Figura 16. Entrada de aire a circular dentro del secador.
Fuente: Elaboracién propia.

Se tomo una velocidad de entrada de aire baja (0,5 m/s) recomendada por el libro de ventilacion
industrial de Soler & Paulo (Soler & Paulo, 2020) para permitir el calentamiento optimo del aire
antes de su circulacién y a la vez aumentar la permanencia de este dentro del secador.

Caudal de entrada al secador (Cengel, 2008):
VO = v A Ecuacién 4
Donde:
VO Flujo volumétrico o caudal (m3/s)
A: Area (m?)
V: velocidad del aire (m/s)

Reemplazando en la ecuacion 3:

Vo (0 sm) (1m * 0,3 m) = 0,15 m’ 36005 540 m
= — ) % * = — % = R
s m* > m ’ s 1hora h
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A partir del flujo volumétrico, se calcula el flujo masico de entrada necesario para realizar el

balance de energia (Cengel, 2008):
mg = p * V% Ecuacién 5
Donde:

m?®: Flujo masico (kg/s)
p: densidad (m3/kg)

La densidad del aire se tomé de la Tabla A-16 del libro de Cengel segun la altura sobre el nivel

del mar que es 1320 m (Cengel, 2008):
kg

p =1,0245 3
La presién del municipio de Cafas Gordas Antioquia es:
T = 273,54+ Tgmpiente ECuacion 6
Donde:
Tambiente: TEMperatura ambiente o atmosférica del lugar de ubicacidn del secador (°C)
Reemplazando en la ecuacion 5:
T =273,5+20=293,5°C
La presién atmosférica del lugar es:

100 kPa
0,87 bar x ——— = 87 kPa
1 bar

Remplazando en la ecuacidn 4 el flujo masico sera (Cengel, 2008):

kg m3 kg
m, = 1,0245 — % 0,15 — = 0,153675 —
m S s

Existe un tiempo promedio de secado segun la temperatura que se logre alcanzar en el secador,

ver Figura 17.
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Figura 17.Tiempo de secado segun temperatura.
Fuente: (IICA, 2010).

4.5 Porcentaje de humedad y proceso de secado

Otra de las etapas del disefio consiste en calcular la energia necesaria para alcanzar la
temperatura y la potencia requerida para el tiempo de secado indicado. Que en este caso es de 2
hora para el secado del grano y tener una humedad del 12 %. Para lo cual, se utilizan las curvas de

secado, ver Figuras 18 y 19.
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Figura 18. Curva de secado en funcidn de la humedad libre vs. tiempo.
Fuente: (IICA, 2010).
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Figura 19. Curva de secado en funcidn de la velocidad de secado vs. humedad libre.
Fuente: (IICA, 2010).
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Cuando se habla de humedad libre, se entiende por el contenido de agua que tiene el café
después de su lavado, que es muy diferente al contenido de humedad interno que este posee; por
eso en las Figuras 18 y 19, se pueden apreciar dos velocidades de secado una constante y otra
decreciente.

La X indica el contenido de humedad contenido en el grano, pero es importante recordar que
este se seca de afuera hacia dentro y que este proceso estd dividido en tres etapas: oreado,

presecado y secado, ver Tabla 9.

Tabla 9. Etapas del secado del café.

OREADO PRECOCIDO SECADO
Humedad del grano pasa de 53 % a Velocidad constante y Velocidad decreciente y secado
48 % deshidratacién del granode 47,5 %  interno del grano, la humedad pasa
a325% de32,5%al2%

Fuente: (Fonseca, 2015).

Fonseca y Hernandez (2015), dicen “Un proceso de secado de alimentos se basa en la
transferencia de energia y masa que se da entre el producto y el aire circundante, lo que se define
como la ganancia de energia del alimento para transferir su contenido de agua al medio, esto se
debe a movimientos a nivel molecular que son explicados con principios termodindmicos”.

Los procesos termodindmicos que ocurren son los siguientes: primero un colector solar que
aumenta la temperatura del aire circundante y una cdmara de secado que aprovecha este aire para
secar un producto, debido a un fendmeno de conveccidn forzada que ocurre dentro de la cdmara
de secado, ver Figura 20.
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\are 0. "
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- - - I - o
- - »
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! J

b) Conveccion libre

Figura 20. Proceso de conveccion natural y forzada.
Fuente: (Raimundo, 2016)
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4.6 Balance termodinamico (Primera ley)

En la Figura 20, se puede establecer que es un sistema termodindmico abierto, porque la masa
como la energia atraviesan las fronteras. Por tal motivo, se debe realizar un balance de masa y de
energia, fundamentados en el principio de conservacién o primera ley de la termodinamica (Cengel,
2008).

e TR e [
R D Ve i‘/—> Y,

I'1-":l'ln.'chu l

Figura 21. Esquema representativo del proceso de secado.
Fuente: (Cengel, 2008).

Para el sistema de calentamiento de aire, se utilizaron resistencias eléctricas, las cuales fueron
ubicadas en la parte inferior del sistema o estructura, especificamente a la entrada del aire. Estas
serdn las encargadas de calentar el aire que entra al secador debido a la succion generada por un
ventilador axial, el cual a su vez es el encargado de hacer recircular el aire por la parte interna del
secador.

Principio de conservacion de la masa:

0 _ 0 .7
Mentra = Mggle ECUACION 7

Principio de conservacion de la energia:
Eentra = Esale Ecuacion 8

Incorporando todos los elementos del balance:

Vv,

2 2
0 0 0 entrada —Nno 0 0 Vsatida
Qentra + Wentra + Mentrq * (hentra + 2+g +g* L) - Qsalida + Wsalida + Msalida * (hsalida + 2+g +g* L)

Ecuacién 9

En este disefio existen 2 tipos de trabajo empleados: uno es el trabajo de una resistencia eléctrica
(w electrico) Y €l otro es el trabajo realizado por una flecha (W fiecha).LOs cuales estan definidos por las
ecuaciones 9y 10.
Welectrico = V * [ = % x R Ecuacién 10
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Whecha = 2 * Tt * 0 * T Ecuacion 11
Donde:

V= voltaje (voltios)

I= corriente (Amperios)

R= resistencia

w= velocidad angular (rad/s)
T=torque (N.m)

Se reemplaza en la ecuacion 9 y se obtiene el trabajo realizado por las resistencias eléctricas:

6,75 kW

> horas 3,375 kWh

— 2 _

Welectrico = 3 * (15 amp)“ * (10 ohm) =

El nimero tres aparece en la formula indicando que se utilizaran 3 resistencias eléctricas para
calentar el aire.

Como se quiere secar el café en 2 horas: la temperatura que debe alcanzar el secador es de 60
°C, la potencia que debe recolectar y suministrar el sistema solar fotovoltaico es de 6,75 kW/h en 2
horas, ésea que debe recolectar 3,375 kWh. Es importante reconocer que esta potencia puede ser
menor porque el efecto invernadero generado por la estructura aporta una cantidad de calor al
sistema.

Por tal motivo, se pensé en cotizar un sistema solar fotovoltaico que generara 5 kW/dia de potencia,
la cual puede ser almacenara en las baterias o consumida directamente. Ademas, se recuerda que
el sistema solar fotovoltaico debe ser capaz de recolectar la energia necesaria para calentar las
resistencias a 60 °C y alimentar el ventilador axial del secador.
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Pueda de Energia una con un C des 1/t Las
Caracteristicas Princ del Sistema Serfan Las ulentes.
4 Bateria AGM MTEK 340 AM s 1.380.000 | $ 5.520.000
8 PANEL SOLAR POLICRISTALINO 260 W S 393380 | S 3.147.040
1 Inversor Hibrido 3 KW S 1.970.000 | S 1.970.000
2 Kit de Monturas para Techo S 420.000 | S 840.000
SUBTOTAL s 11.477.040
VA s 2.180.638
TOTAL COTIZACION S 13.657.678

SSSOLARTECH

Andres Felipe Alvarez Herrera
Ingeniero de Energias Renovables
afalvarez@ferragro.com www.ferragro.com
Teléfono: (57 +4) 448 37 97 Ext. 131 FAX: (57 +4) 338 68 18
Celular 311 287 8182 Gratis 018000115159
Carrera 42 # 51 - 34 Itagiii Antioquia

B25:143826:143827:143831:143

Figura 22.Cotizacién sistema solar fotovoltaico para generar 5 KW por dia de potencia.
Fuente: SOLARTECH.

Para calcular el trabajo de flecha necesario o requerido en el proceso de secado del grano de
café, se debe seleccionar uno de los ventiladores disponibles en el mercado. Por tal motivo, se buscd
en internet los diferentes fabricantes y se pudo constatar que los ventiladores marcan SODECA son
los mas indicados por su versatilidad, ver Figura 23.

ROOF F-400 SMOKE Low. - ATEX" PRESSURISATION
ANS EXHAUST FANS PRESSURE FANS CONTROL SYSTEMS

;&2 16

:% — N

s
HEAT RECOVERY FILTRATION AR VENTILATION IN-LINE
ONITS YRS CURTAINS FOR HOUSES FANS

Figura 23. Disponibilidad de ventiladores marca SODECA.
Fuente: (SODECA, 2012).

Sus caracteristicas se pueden ver en la Tabla 10, donde aparece la velocidad angular, la potencia
consumida y voltaje maximo de trabajo.
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Tabla 10. Caracteristicas del ventilador axial seleccionado.
Caracteristicas técnicas w
Modelo Velocidad Intensidad maxima admisible Potencia Caudal Mivel sonore  Peso aprox.
{r/min) 220V (&) instalada maéximo irradiado [Kg)
(kW) {m*/h) dB{A)

SV-125H 2684 0,65 0,08 400 a2 52

SV-125H-T 2664 0,65 0,08 400 a2 52

SVC150/H 2640 1,25 0,17 =80 a0 B8

SV-150/H-T 2640 1,28 017 580 a0 B8

T 1488 0,85 0.2 BaD a B

SVL200/H-T 1488 0,85 012 880 a4 8

SV-200/L 1536 0,75 0.1 760 42 8

SV.250/H 2856 0,95 0.14 1300 a8 0.8

SVLa50/L 2833 0,85 0,12 1000 48 10,8

SV-315H 1506 0,75 012 2100 50 21

SV asH 1536 0,95 0,14 ZEG0 3] 785

SVL400/H 1880 18 0.3 3500 53 38

Fuente: (SODECA, 2012).

Reemplazando en la ecuacion 10, se obtiene el valor del trabajo requerido por el

ventilador:

Wiecha = 2 * T * (0,78) * (3 N.m) = 14,7 kW

El balance de energia sera:

Kg KJ

Kg

6,75 KW + 14,7 KW + 0,16851 P 178.5 — = 0,16851 < " 217,6

kg

Q2 1iaqa = 14,04 kW

4.7 Seleccion de los elementos de control

Kj

kg

0
+ Qsalida

Para el control de los componentes del sistema de secado o secador, se utilizard un sensor de

temperatura y humedad como un controlador de posicién-encode para controlar los rpm del

ventilador, pero por economia estos deben estar comercialmente disponibles para reducir los

costos de fabricacidn. A continuacidn, se muestra el sensor de temperatura y humedad a instalar si

se decide construir el sistema de secado de café, ver Figura 24.
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Figura 24. Sensor de temperatura y humedad maraca GOVEE.
Fuente: (GOVEE, 2020).

El sensor de humedad y temperatura de GOVEE posee un alcance habilitado de hasta 60 m /
196 pies, la conectividad Bluetooth le permite verificar de forma remota los datos en la aplicacién
en cualquier momento. En cuanto a su precisién por ser fabricado en Suiza su temperatura tiene
una precisionde +0,5°F /£ 0,32 ° Cy la humedad es de + 3% RH. La velocidad de respuesta de 2s
lo mantiene actualizado con las lecturas (GOVEE, 2020).

Cuando la temperatura o la humedad se salen del rango preestablecido, le envia una notificacidn
de alerta a través de la aplicacidn al instante.

Facil de conectar: Este sensor se puede conectar por Bluetooth a una distancia de 260 pies / 80
m, permitiendo conocer cualquier cambio de aire.

Precision: sensor higrometro inteligente construido en Suiza, la temperatura tiene una precision
de £ 0,54 ° F, mientras que la humedad es de + 3% RH. Proporciona un seguimiento de alta precision.
La velocidad de actualizacién de hasta 2S siempre le brinda los Gltimos cambios de entorno.

Pantalla LCD grande: ofrece lecturas de temperatura / humedad en tiempo real con nimeros
grandes y registros maximos / minimos en una pantalla LCD de 3 pulgadas, viene con 3 indicadores
de nivel de confort seco / confort / himedo que lo mantienen al tanto de la situacién de la casa con
solo un vistazo.

Alerta de aplicacion inteligente: recibira una alerta de notificacidon una vez que la temperatura
o la humedad estén fuera del rango preestablecido. Puede ayudarlo a ajustar eficazmente la
situacion de su bodega, invernadero, sétano u otros lugares en el tiempo.

Almacenamiento de datos gratuito: cuenta con 20 dias de almacenamiento de datos en linea.
Puede ver registros recientes de temperatura y humedad. La visualizacion del grafico de curvas le
brinda una pista clara de cambio de datos. Puede exportar los datos de los ultimos 2 afios a formato
CSV en cualquier momento.

La temperatura de las resistencias serd controlada pude controlar con un sensor de
temperatura, ver Figura 25.
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Figura 25. Sensor de temperatura TMP36.

Fuente: (UNIT, 2019).

El TMP36 es un sensor de temperatura que en su salida los proporciona una lectura en grados

centigrados de precisién y de bajo voltaje. Cuenta con una precision de £ 1°Ca+25°Cy £ 2 °C por

encima del rango de temperatura de -40 °C a +125 °C. Trabaja con un voltaje de funcionamiento de

2.7V a 5.5V (UNIT, 2019).

Se utilizan el sensor TMP36 para medir la temperatura de los sistemas de control ambiental,

proteccion térmica, control de procesos industriales, alarmas contra incendios, monitores de
sistemas de potencia y gestién térmica de la CPU.

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

Voltaje de funcionamiento: 2.7 a 5.5V

Salida: Analédgica

Consumo de corriente en reposo: 0.5 uA max

Factor de escala: 10 mV / °C

Precisidn: +2 °C sobre temperatura

Linealidad: 0.5 °C

Rango de temperatura: -40 °Ca +125 °C

Para controlar las revoluciones del motor se utilizara un encode marca NAYLAND, ver Figura 26.

]

Figura 26. Encode maraca NAYLAND.
Fuente: (naylampmechatronics, 2018).

El Motor DC con encode y caja reductora 25GA - 12V 100 RPM es ideal para proyectos de control
de velocidad o posiciéon en lazo cerrado, como: péndulo invertido, robot moévil auténomo,

servomotor DC, faja transportadora y mas. El dispositivo estd compuesto de tres partes: el motor

DC, la caja reductora y el encode de cuadratura. El motor DC trabaja a un voltaje nominal de 12V.
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La caja reductora de metal cumple la funcién de reducir la velocidad de entrada y aumentar el
torque de salida. El motor y la caja reductora estan fabricados en metal para una mayor durabilidad
y resistencia. El encode sirve como un sensor de velocidad y sentido de giro, funciona utilizando dos
sensores de efecto Hall (naylampmechatronics, 2018).

Las resistencias eléctricas para utilizar en el disefio del secador, ver Figura 27.

[
[9]

J— aril[T N
25 mm. - ! 52
—1— [ - @
e L 1 B
! 26
Ref. Aletas Tubo L{rum} Wiem® w
aluminizadas
MS512344061 40=T0 AlSI321 @10 325 5.3 1000 230
MS123449062 40=7T0 AISI321 @10 470 5.5 1500 230
MS512344063 A0xT0 AlSI321 @10 620 5.4 2000 230
MS12344064 40=T0 AlSI321 @10 760 5.4 2500 230
MS12344065 40=7T0 AlSI321 @10 910 5.4 3000 230
M512344066 40x7T0 AISI321 @10 1055 5.4 3500 230

Figura 27. Resistencias eléctricas marca
Fuente: (Tope, 2020).

Este tipo de resistencias tienen incorporado de aletas aluminizadas permiten una gran
transmisién de calor al ambiente. El tipo de aletas rectangular con 2 aletas por cm lineal y debido a
la gran conductividad térmica del aluminio garantiza un minimo gradiente térmico entre la
temperatura superficial del tubo y la temperatura del aire.

Caracteristicas:

Tubo acero inoxidable 321 de @ 8 mm
Aletas aluminizadas medidas 25x50 mm
Racor pinzado de acero M12x125.

Temperatura maxima 2502 C con una velocidad del aire de 2m/s.

4.8 Estudio de viabilidad técnico-econdmica

Para saber el costo de la inversion total, se tomd en cuenta las caracteristicas de los elementos
seleccionados. En la Tabla 11, se puede visualizar sus precios en el mercado.

Tabla 11. Precios de componentes seleccionados para el secador y el sistema de control.

COMPONENTES UNIDADES VALOR COSTO ($)
UNITARIO
Resistencias eléctricas 3 60.000 180.000
Ventilador axial 1 329.000 329.000
Sistema solar fotovoltaico 1 13°657.678 13'657.678
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Ldminas de latén 7 129.900 909.300

vidrios 8 24.500 196.000

Cables de conexién 22m 5445.45 119.800

Sensor de humedad y temperatura 1 370.000 370.000
Sensor de temperatura 1 6.500 6.500
Control de posicidn o encode 1 27.000 27.000

Total 15°795.278

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 11, se encuentran los costos de todos los componentes para
la instalacién. A continuacion, se calcula también el costo de la construccion del secador, ver Tabla
12.

Tabla 12. Costo de mano de obra.

GASTOS DETALLADOS COSTO ($)
Horas/Hombre (120 h) $9.300/h
Transporte de los componentes 540.000

Alimentacion 1°200.000

Total 2°856.000

Fuente: Elaboracidn propia.

Para calcular el retorno de la inversion, se partird del costo de fabricacién total divido en 12
meses:

Cost §18'651.278 « — 0 _ 41554273
= ¥ — =
05t0rotal ' 12 meses '

El precio de compra de la carga de café en pesos colombianos depende enteramente del
comportamiento de las siguientes variables de mercado: cotizaciones en la Bolsa de Nueva York,
prima por la calidad que se le reconoce al café colombiano y la tasa de cambio del peso colombiano
frente al délar. Por tal motivo, es dificil de calcular un valor exacto del retorno de la inversion, pero
se mostrara un valor aproximado.

Por ejemplo, hoy 17 de marzo el precio interno de café fue de $2°160.000 de referencia para la
compra de café pergamino seco por carga de 125 Kg y un caficultor gasta en promedio $ 750.000
para producirlo y demora 1 meses para obtener sus ganancias. Para el caficultor es muy dificil
cumplir las condiciones exigidas por la FNCy al final recibe en promedio solamente $ 1°341.000 por
tener una humedad del 40,1 % dejando de ganar $ 819.000 debido a estas condiciones, pero si
contara con un instrumento (secador) que le permita cumplir estas exigencias este dinero seria para
él.

Entonces:
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) 1 mes , ~
$18°651.278 x ————— = 22,77 meses oséa 2 afios
$819.000

A continuacidn, se visualiza una vista isométricas del secador solar, Ver Figura 28.

Figura 28. Vista isométrica del secador de café.
Fuente: Elaboracién Propia.
En la Figura 28, se pueden visualizar el sacador de café disefiado con sus componentes

principales: Tablero de control, sistema solar fotovoltaico y estructura. Ademas, en las Figuras 29,
30y 31. Se pueden visualizar sus componentes principales.
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Figura 29. Vista trasera del secador de café.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 30. ducto de entrada del aire con las resistencias eléctricas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31. Tablero de control del secador.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, tenemos los planos eléctricos del sistema solar fotovoltaico que alimenta las
resistencias y el ventilador, ver Figura 32.

Camps 3000100

Figura 32. Planos eléctricos del sistema solar fotovoltaico aislado de la red.

Fuente: Elaboracién propia.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Este proyecto mejora el sistema de secado del café y conserva sus caracteristicas
fundamentales como pureza, aroma, calidad.

Por medio de la busqueda bibliografica realizada, se puede identificar que el principal
problema hoy en dia de la energia solar fotovoltaica es el alto costo de los dispositivos de
almacenamiento (baterias), ocasionando que su utilizacién sea muy reducida o solamente
se utilice para sustituir una parte de la energia consumida.

Para el disefo de la estructura del secador, se utilizé una matriz de ponderacién la cual
permitié identificar la estructura mas adecuada para el secador, la cual permitira a su vez
generar un efecto invernadero disminuyendo el consumo de energia térmica utilizada para
el secado del grano de café.

También se pudo comprobar que actualmente existen sistemas de secado o secadores
de café rudimentarios o que solamente controlan una variable como la humedad, pero no
la temperatura del secado simultdneamente. Ademas, la incorporacion de este nuevo tipo
de energia favorece considerablemente el medio ambiente.

Con este disefio muchos de los caficultores existentes aumentaran sus ingresos debido
a la disminucidn de la humedad de forma controlada sin variar la calidad del café, pero a un
bajo costo.

Para la seleccién de los demas componentes eléctricos y electrénicos, se buscé en lo
posible que estos fueran comerciales para reducir costos y garantizar su disponibilidad en
caso de un mantenimiento correctivo.

El estudio de viabilidad técnico-econdmico permitié establecer que el secador disefiado
es una alternativa ideal para ciertas partes del territorio donde el servicio de energia
eléctrica es deficiente o carecen de este, ocasionando mayores gastos de transporte para
el caficultor porque este debe llevar su café a secar y luego a vender.
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