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Resumen

En la era Postpandemia COVID-19 se realizd un diagnéstico comunitario en Teotihuacan, México, principal
destino turistico de este pais. Las respuestas de mas de 1,200 artesanos, agricultores, ganaderos, restauranteros,
gobernadores y empresarios permitieron identificar al proceso de secado solar de alimentos como la tecnologia
mas viable para implementarse e impulsar su productividad sin afectar el medio ambiente ni sus tradiciones
ancestrales. Ante esta necesidad, se desarroll6 en la Universidad Auténoma Chapingo, un secador solar mavil de
tipo directo/indirecto con cubierta de policarbonato y estructura de aluminio, que se distingue por tener una
superficie del calentador de aire tres veces superior a los secadores normalmente comercializados. Teotihuacén
tiene un recurso solar promedio de 5.7 Horas Solar Pico, y propicia la incorporacion de energia fotovoltaica para
accionar los extractores de aire que retiran la humedad y controlan la temperatura. Se presentan las fases del
trabajo: 1) Diagnostico comunitario, 2) Disefio y construccion del secador, 3) Modelacién matematica 4) Seleccion
e instalacion del sistema fotovoltaico, 5) Instrumentacion del secador (variables medidas: temperaturas y
humedades relativas interiores y exteriores, radiacion solar, peso del producto). 6) Evaluacién del secador con
nopal (opuntia ficus indica). Como resultados principales se obtuvo que el modelo matematico tiene un coeficiente
de determinacion de 0.87 utilizando un método de coeficientes indeterminados para su solucién y comparacion
con datos experimentales, se obtuvo un disefio del secador que es reproducible para otras zonas geograficas y que
es muy liviano para su transporte (11.2 kg), se obtuvo un sistema fotovoltaico de 160W capaz de proporcionar 4
dias de autonomia, el secador propuesto disminuye 35% el tiempo de secado con respecto a un secador comun, el
costo total aumento en solo 20%.
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Abstract

In the Post-COVID-19 pandemic era, a community diagnosis was carried out in Teotihuacan, Mexico, the main
tourist destination in this country. The responses of more than 1,200 artisans, farmers, ranchers, restaurateurs,
governors and businessmen allowed the identification of the solar food drying process as the most viable
technology to be implemented and boost their productivity without affecting the environment or their ancestral
traditions. Given this need, a direct/indirect type mobile solar dryer with a polycarbonate cover and aluminum
structure was developed at the Chapingo Autonomous University, which is distinguished by having an air heater
surface area three times larger than normally marketed dryers. Teotihuacan has an average solar resource of 5.7
Peak Solar Hours, and encourages the incorporation of photovoltaic energy to operate the air extractors that remove
humidity and control the temperature. The phases of the work are presented: 1) Community diagnosis, 2) Design
and construction of the dryer, 3) Mathematical modeling 4) Selection and installation of the photovoltaic system,
5) Instrumentation of the dryer (variable measurements: indoor and outdoor temperatures and relative humidities,
solar radiation, product weight). 6) Evaluation of the dryer with cactus (opuntia ficus indica). As main results, it
was obtained that the mathematical model has a coefficient of determination of 0.87 using a method of
indeterminate coefficients for its solution and comparison with experimental data, a dryer design was obtained that
is reproducible for other geographical areas and that is very light for its transport (11.2 kg), a 160 W photovoltaic
system capable of providing 4 days of autonomy was obtained, the proposed dryer reduces the drying time by 35%
with respect to a common dryer, the total cost increases by only 20 %.

Keywords: agricultural sustainability, food dryer, solar energy.



1. Introduccioén

En la actualidad, se ha investigado en conjunto los
aspectos técnicos, econémicos y ambientales
relacionados a la implementacion de energias
renovables en comunidades en desarrollo [1,2]. Se
debe realizar un diagnéstico energético de las
comunidades para identificar las tecnologias que
aumenten su productividad y desarrollo econdmico, sin
afectar sus tradiciones y cuidando el medio ambiente
[3]. Los secadores solares son una buena tecnologia
para el desarrollo comunitario sostenible, porque su
construccion y mantenimiento son de bajo costo, su
operacion es simple y pueden ser un modelo de
negocio. En este trabajo se proponen las siguientes
modificaciones a los secadores solares comunes:

A) Uso de policarbonato como material de
revestimiento, para aumentar la cantidad de
calor ganado por radiacion solar.

B) Uso de aluminio como material de la
estructura, para disminuir el peso y facilitar el
transporte.

C) Uso de energia fotovoltaica, para accionar los
ventiladores que mueven el aire caliente
incluso en comunidades que no disponen de la
red eléctrica.

D) Aumentar la superficie del calentador de aire,
para incrementar la masa de aire caliente que
cede su calor a los alimentos y asi, disminuir
el tiempo de secado.

Las propuestas anteriores atienden necesidades
actuales reveladas en una investigacion de 2023 sobre
desarrollo tecnol6gico en secadores solares [4], donde
ademas se enfatiza que deben utilizar energias
renovables complementarias, asi como de facil y
econémica construccién para su reproduccion por
agricultores.

La cantidad de calor que reciben los productos en el
secador depende del material de revestimiento
seleccionado, influyendo en la humedad y temperatura
de aire, en este sentido se han hecho trabajos
destacados de analisis de diferentes materiales [5], se
encontr6 que el material que propicia mayor
temperatura es el PVC, pero no se han hecho con
policarbonato. En relacion al uso de energia
fotovoltaica se han realizado diferentes aplicaciones en
invernaderos basados en modelos matematicos de
estado estable [6], pero no dindmicos aplicados
también en secadores que tienen el mismo principio de
funcionamiento que los invernaderos.

Las comunidades sostenibles pueden wusar los
secadores solares de forma continua aln en dias
nublados, para ello, se deben disefiar sistemas de
aprovechamiento de la radiacion solar que puedan
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almacenar la electricidad en un banco de baterias [7],
entre otras tecnologias para mejorar la sostenibilidad
tales como bombeo solar y energia solar térmica,
principalmente para zonas alejadas de la red. La
combinacién de energia solar fotovoltaica y energia
solar térmica en secadores solares es altamente
recomendada para disminuir el tiempo de secado de los
productos, ya que le electricidad se suministra a
ventiladores de extraccion de aire, para controlar la
temperatura y humedad del secador [8]. Por otro lado,
la modificacion de la estructura comn de los secadores
solares es otra area de oportunidad, en este sentido
existen trabajos donde se han propuesto nuevos disefios
donde se ha aumentado la eficiencia global del secador
tomando como referencia productos como tomate [9].
El objetivo de este trabajo es mejorar el rendimiento de
un secador solar cuando se aplican cuatro propuestas
de mejora: uso de policarbonato como material de
revestimiento, uso de aluminio como material de
estructura, uso de energia fotovoltaica para generacion
de electricidad y aumento de la superficie del
calentador de aire.

2. Materiales y métodos
2.1. Diagnostico comunitario.

En la era postpandemia COVID-19 se realizé el
proyecto 317648 de CONACYT, con el fin de
diagnosticar y dar transferencia tecnoldgica a
productores primarios en Teotihuacan, México. Se
realiz6 un evento masivo en el Centro de Conservacion
de la Vida Reino Animal en esta localidad, en donde se
realizaron encuestas a productores, entrevistas con
gobernadores, y se realiz6 transferencia tecnolégica en
energias renovables a mas de 1200 habitantes. El
diagnéstico revel6 la necesidad de desarrollar un
dispositivo de secado solar que sea sustentable en su
funcionamiento, justificado por la demanda local y la
alta disponibilidad de radiacion solar (5.7 HSP, horas
solar pico) en este sitio (19°41'00"N 98°52'00"0).

tecnoldgicas en Teotihuacan México.
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2.2. Caracteristicas de los secadores solares

experimentales de tipo directo/indirecto.

En la Universidad Autonoma Chapingo se disefiaron y
construyeron dos secadores solares (Figura 1). Ambos,
son de tipo directo porque permiten la incidencia de la
radiacion solar sobre los productos, y al mismo tiempo,
de tipo indirecto porque tienen un calentador de aire
que entra a la cdmara de secado. La diferencia es que
el primero es un secador comun (Fig. 2) que tiene un
calentador de aire tradicional y el segundo tiene el
calentador de aire mas grande en una proporcién de
3:1.

Fig. 2. Secadores solares experimentales.

El material de revestimiento de los secadores es
policarbonato de doble capa con espesor de 6 mm,
posee una transmisividad () de la radiacion del 88%,
su funcion es permitir el paso de radiacion solar de
onda corta y retener la radiacion de onda larga (calor)
al interior de la cAmara de secado. El material de la
estructura es de aluminio y tiene una densidad
promedio de 2.7 g/cm3, esto es para facilitar su
movilidad, ya que la estructura de los secadores
comunes es de acero con una densidad de 7.84 g/cm?.

Camara de secado ——

Charolas para el producto

Entradas de aire ——
con ventiladores
Fig. 3. Partes de un secador solar comun con calentador
de aire.

2.3. Modelacién matematica, instrumentacién vy
validacion.

Se desarrollé6 un modelo dindmico para calcular la
temperatura y humedad del secador bajo diferentes
condiciones climaticas. Las variaciones de humedad y
temperatura de aire con respecto al tiempo se
representan por el siguiente sistema de dos ecuaciones
diferenciales con dos incognitas, obtenidas a partir de
un balance de energia entre el calor ganado y el calor
perdido en el secador:

ar 1
a MaCp [ACT(l - a)Rext - ACKC(T - Teﬂf) -
pV (Cp(T - Text) + /11:((*) - wext))] Ec.l
dw P v
Py m_aV(‘U — Wext) Ec.2

ar . .
Donde . representa la razon de cambio de la

temperatura con respecto al tiempo, m, es el flujo
masico de aire en kg/s, c, es la capacidad calorifica del
aire, Ukg°C, A, es el area del revestimiento en m?, ¢
es la transmisividad del policarbonato sin unidades, «
es el coeficiente global de pérdidas, R.,; es Radiacion
solar total exterior en W/m?, K, es el coeficiente
global de transferencia de calor en W/m?°C, (T —
T..:) €s la diferencia de temperaturas de aire interior y
exterior en °C, p es la densidad del aire en kg/m3, V
es el flujo de ventilacion en m3/s, A, es el calor de
vaporizacion del agua en J/kg, (w — wey) €S la
diferencia de humedad especifica interior y exterior en

d . -
kgvapor /K Gaire seco d—": es a razén de cambio de la
humedad con respecto al tiempo.

Mediante un método de coeficientes indeterminados
[10] se resolvid el sistema de las ecuaciones 1 y 2. Para
realizar la validacion del modelo se utilizaron datos
experimentales  obtenidos de una  estacién
meteorolégica ubicada dentro de la Universidad como
datos de entrada al modelo, y se compararon con datos
experimentales obtenidos de la instrumentacion de los
secadores, mediante sensores de temperatura y
humedad (EliTech modelo RCW-360-Plus) y de un
piranometro (Fluke, modelo FLK-IRR1-SOL). Con los
resultados de este modelo matemaético se identificaron
las temperaturas méximas del secador solar y se
seleccionaron los ventiladores y su caudal para
controlar la temperatura.

2.4. Seleccién e instalacion del sistema fotovoltaico
para la ventilacién forzada.

La implementacion de energia fotovoltaica en el
secador depende de los resultados de modelacion del
apartado anterior, ya que el pardmetro inicial es V el



flujo de ventilacion en m3/s, una vez que se ha
calculado se pueden seleccionar el nimero de
ventiladores y en consecuencia su potencia eléctrica en
Watts. Para comenzar el disefio de sistemas
fotovoltaicos es necesario determinar la energia
demandada en kWh por dia del proceso de aplicacion,
en este caso es un secador solar, en consecuencia, se
podran determinar el nimero de paneles solares y el
sistema de almacenamiento (controlador de carga,
bateria e inversor).

Una vez determinada la energia en kWh, el siguiente
paso es proponer los paneles solares que generen esa
energia, para ello se debe seleccionar un panel con una
potencia unitaria determinada, en este trabajo se
proponen 2 paneles de 80 W cada uno. Dado el recurso
solar de 5.7 HSP, se tiene que ambos paneles pueden
generar una energia por dia total de:

E = N,P,HSP Ec.3
Donde E es la energia diaria generada por los paneles
solares en kWh y que debe ser igual o superior a la
energia demandada por los ventiladores del secador.
N, es el nimero de paneles solares, B, es la potencia
unitaria de los paneles solares en kW, HSP es el
namero de horas solar pico del sitio donde se van a
ocupar los paneles solares, este valor es variable de
acuerdo a la posicion geografica global.

Paneles solares —.

I~ Controlador |
de carga

Bateria

— Ventiladores de aire
Fig. 4. Flujo de energia eléctrica desde el sistema
fotovoltaico hacia los ventiladores de aire del secador.

La seleccion de los paneles depende del nimero de dias
de autonomia para el secador solar. Es decir,
suponiendo que existen dias nublados a lo largo del
afio, entonces se debe multiplicar el dia de dias de
autonomia por el valor de la energia generada y
determinar el nimero de paneles solares
correspondiente. La seleccién del controlador de carga
debe ser en funcion de la corriente eléctrica total
entregada por los paneles seleccionados, luego el banco
de baterias debera ser propuesto en funcion de la
energia total generada. Finalmente, el inversor de
corriente sera dependiente de la potencia total instalada
de los ventiladores en el secador. La Figura 3 muestra
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el esquema de instalacion general de instalacion del
sistema fotovoltaico y el flujo de energia eléctrica. Los
paneles solares aprovechan la radiaciéon solar para
generar corriente eléctrica, la cual pasa por un
controlador de carga que tiene la funcién de gestionar
la corriente eléctrica que llega a la bateria, es decir,
monitorea el voltaje de la bateria, si es bajo, deja pasar
la corriente, si el voltaje es alto, cierra el paso de
corriente. En seguida, la bateria debe almacenar la
corriente que es demandada por los ventiladores del
secador y después entregarla incluso en dias nublados.

2.5. Evaluacion del prototipo experimental.

Se utilizaron ambos secadores, el que posee un disefio
comun 'y el secador propuesto que posee una superficie
del calentador de aire aumentada en 3 veces. Se
selecciond6 como producto alimenticio el nopal
(Opuntia Ficus-Indica) ya que es un alimento
ampliamente  producido 'y comercializado en
Teotihuacan, México para diversos productos
deshidratados, ya que posee altos indices de fibra sin
azucar y se puede mezclar con muchas bebidas y
alimentos. Tales como licores, bebidas energéticas,
aguas de sabor, tortillas, dulces tipicos de la region,
batidos de proteinas para mejorar el rendimiento fisico,
entre otros.

En cada una de las cdmaras de secado de ambos
secadores se introdujo un total de 8.2 kg (Fig. 5) de
nopal (Opuntia Ficus-Indica) en estado fresco, fue
cortado en trozos de 5 cm de largo por 0.5 cm de ancho.
Ambos secadores funcionan con ventiladores en la
parte inferior de los calentadores de aire (Fig. 4).

50

Fig. 5. Nopal en estado fresco en cortes d m de Ia—r~g—o

por 0.5 cm de ancho.

Para obtener las curvas de secado, se requirié tomar las
medidas de pérdida de humedad en muestras de 1.2 kg,
utilizando una bascula digital para alimentos (Uline
modelo H9984) en intervalos de 30 minutos, lo anterior
se realiz6 en un dia con cielo despejado el 21/06/2024.
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2.6. Resultados

Los valores de temperatura ambiente y radiacion solar
bajo las cuales se desarrollé la evaluacion del secador
fueron:
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El modelo matematico tiene un coeficiente de
determinacion de 0.82, y este es una medida de la
precision de los valores de humedad y temperatura de
aire al interior del secador obtenidos con las ecuaciones
diferenciales mostradas anteriormente (Ecuaciones 1 y
2). Se muestra a continuacion el resultado del modelo
matematico para la temperatura interior del secador
comparada con la temperatura real medida.
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El sistema fotovoltaico seleccionado tiene las
siguientes caracteristicas:

2 paneles solares

1 controlador de
carga

1 bateria

80 Watts de potencia unitaria
10 amperes de corriente
méaxima

12 volts y 40 Ah.

El secador solar con calentador de aire ampliado cuenta
con 9 ventiladores de 12 V' y 6 W de potencia unitaria,
que funcionan durante 4 horas por dia. La energia
requerida es de:

E, = (9)(0.006kW)(4h) = 0.216 kWh

Para tener 4 dias de autonomia la energia total que
deben generar los paneles es de 0.864 kWh. Para
utilizar la ecuacion 3, se seleccionaron paneles de 80W,
y despejando N,,, queda:

N = E 0.864kWh
P P,HSP ~ (0.08kW)(5.7HSP)

= 1.89 paneles

Es decir, deben ser 2 paneles solares, para completar el
sistema fotovoltaico se utiliz6 un controlador de carga
de 10 Ay una bateria de 12V y 40Ah.

Las curvas de secado de la Figura X, muestra la
diferencia de tiempo de secado entre el secador de
disefio comun y el secador con la superficie del
calentador de aire ampliada, se puede observar que el
secador mejorado realizd la deshidratacion del nopal
desde 1200 g hasta 180 g en un tiempo de 9.5 horas, en
cambio el secador con calentador de aire simple no
logré realizar el secado en un mismo dia, por lo que
tuvo que ocupar un segundo dia. EI nopal que no se
termin6 de secar fue retirado del secador para evitar
gue gane humedad durante la noche, y al siguiente dia
fue ingresado nuevamente al secador, terminando el
proceso de secado en casi 4 horas mas.
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Con esto se evidencia la necesidad de completar el
proceso de secado en un mismo dia para los secadores
solares, ya que en caso contrario se pueden generar



problemas de ganancia de humedad y se incrementa las
tareas de operacion del secador. El uso del sistema
fotovoltaico provee la energia eléctrica para accionar
los ventiladores, y permite que la ventilacion forzada,
esta es indispensable para remover la humedad interior
y controlar las temperaturas excesivas. Con otros
métodos presentes en la literatura para acelerar el
tiempo de secado se obtuvieron tiempos de secado de
8 hrs [11], se hace hincapié en la influencia de la alta
variabilidad de condiciones experimentales, tales como
nubosidad parcial y estacion del afio. En otro estudio
en donde se utiliz6 un secador com(n se requirié de
més de un dia de secado (un dia y medio) [12]. Por lo
tanto se demuestra la importancia del uso de energia
fotovoltaica y de potencializar el secador mediante la
modificacion del tamafio de su calentador de aire.

2.7. Conclusiones

El sistema fotovoltaico propuesto consta de dos
paneles solares de 80 W cada uno, un controlador de
carga de 10 A y una bateria de 12 V y 40 Ah. Puede
dotar de energia al secador durante 4 dias de forma
continua. El modelo matematico mostrado puede
reproducirse para diferentes zonas geogréaficas
utilizando datos de radiacién solar, humedad y
temperatura de aire, y se pueden obtener de estaciones
meteorolégicas con los resultados del modelo se
pueden predecir el comportamiento de la temperatura
y humedad de aire al interior del secador. El tiempo de
secado del nopal (Opuntia Ficus-indica) disminuyé un
35% utilizando el secador propuesto, construido con
policarbonato como material de revestimiento,
aluminio como material de estructura, con paneles
solares y con la superficie del calentador ampliada. El
costo de los materiales de construccion de los
secadores fue de $234 ddlares USD para el secador con
disefio comun y de $280 dolares USD para el secador
con la superficie del secador ampliada. Por lo anterior
se concluye que es factible la implementacion de las
propuestas de este trabajo en el disefio y operacion de
secadores solares.
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