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RESUMEN

El presente estudio evalud el desempefio energético de los sistemas de secado solar,
disefiado y construido para operar bajo las condiciones climéaticas de la ciudad de
Chachapoyas, Per(. Se implementaron tres sistemas: un secador solar de control, un
secador con ventilacion forzada y un secador con ventilacion y almacenamiento térmico
mediante tubos de PVC rellenos con arena de rio. La evaluacion se realizé durante 30
dias entre julio y septiembre de 2025, registrandose variables meteoroldgicas y operativas
como radiacion solar, temperatura, velocidad y direccion del viento generada en
intervalos de 5 minutos. Los resultados mostraron predominio de dias parcialmente
nublados (26 de 30), con valores maximos de energia disponible de hasta 6047.25 Wh/mz2.
Las temperaturas de salida alcanzaron valores maximos de 44.29 °C en el sistema de
control, 40.13 °C en el sistema con ventilacion y 44.13 °C en el sistema con
almacenamiento térmico. La energia util superé los 1000 Wh en casi todos los dias
evaluados, destacando los sistemas con ventilacion y almacenamiento térmico por su
mayor estabilidad térmica. En términos de eficiencia, el sistema con ventilacion y
almacenamiento obtuvo el mayor rendimiento promedio (46.04 %), ligeramente superior
al control (45.82 %) y considerablemente mayor que el sistema solo con ventilacion
(39.67 %). Los resultados confirman que la incorporacion de materiales de
almacenamiento térmico mejora el aprovechamiento de la energia solar y contribuye a
mantener temperaturas mas constantes dentro de la cAmara de secado, representando una

alternativa viable para contribuir de manera efectiva el uso de fuentes renovables.

Palabras claves: Energia solar; secador solar, energia renovable, colector de calor,

eficiencia energética.

XV



ABSTRACT

This study evaluated the energy performance of solar drying systems designed and built
to operate under the climatic conditions of the city of Chachapoyas, Peru. Three systems
were implemented: a control solar dryer, a forced ventilation dryer, and a dryer with
ventilation and thermal storage using PVC pipes filled with river sand. The evaluation
was carried out over 30 days between July and September 2025, recording meteorological
and operational variables such as solar radiation, temperature, wind speed, and wind
direction at 5-minute intervals. The results showed a predominance of partly cloudy days
(26 out of 30), with maximum available energy values of up to 6047.25 Wh/m2, Qutlet
temperatures reached maximum values of 44.29 °C in the control system, 40.13 °C in the
system with ventilation, and 44.13 °C in the system with thermal storage. Useful energy
exceeded 1000 Wh on almost all days evaluated, with the systems with ventilation and
thermal storage standing out for their greater thermal stability. In terms of efficiency, the
system with ventilation and storage achieved the highest average performance (46.04%),
slightly higher than the control (45.82%) and considerably higher than the system with
ventilation only (39.67%). The results confirm that incorporating thermal storage
materials improves solar energy utilization and helps maintain more constant
temperatures inside the drying chamber, representing a viable alternative for effectively
contributing to the use of renewable sources.

Keywords: Solar energy; solar dryer, renewable energy, heat collector, energy efficiency.
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l. INTRODUCCION

El crecimiento econémico global, junto con el aumento de la poblacion mundial, exige
una mayor produccion de bienes y servicios para satisfacer las crecientes demandas
economicas, lo que se traduce en mayores necesidades energéticas. Se anticipa un
aumento del 56 % en el consumo mundial de energia para 2040, con un incremento aun
mas pronunciado en las naciones ricas en comparacion con los paises emergentes (Ahmad
et al., 2024). Esta mayor demanda energetica, plantea preocupaciones sobre la
dependencia de los combustibles fésiles y el consiguiente aumento en las emisiones de

gases de efecto invernadero (Osman et al., 2023).

Debido a la creciente demanda de energia de fuentes renovables, se ha explorado la
energia solar como una fuente alternativa de energia. La energia del sol es limpia,
abundante y no contaminante. El avance en el uso de la energia solar ha generado un
interés generalizado en diversas aplicaciones, como el secado, la calefaccion, la
refrigeracion y la purificacion (Gopinath et al., 2022). El secado es uno de los métodos
mas antiguos y sencillos de conservacion de alimentos. Este proceso permite que los
alimentos adquieran una vida Gtil mas prolongada, se vuelvan mas ligeros y disminuyan
su volumen (Langova et al., 2020). Asimismo, ofrecen al agricultor el aprovechamiento

de fuentes sostenibles durante el secado de frutas y verduras (Babar et al., 2020).

Antiguamente, los agricultores empleaban la técnica de secado natural, que consiste en
aprovechar el viento, la radiacion solar, la temperatura y la humedad relativa del entorno
para realizar el proceso de secado, el cual presenta muchas desventajas, como un tiempo
de secado prolongado, formacién de polvo, reproduccion de microorganismos,
descomposicion, dependencia de las circunstancias climaticas locales, alto costo de mano
de obra, mala calidad (Lingayat et al., 2020). Un enfoque diferente que podria aliviar los
inconvenientes del secado al sol es que el secado se puede llevar a cabo utilizando
combustible y electricidad. Sin embargo, estos metodos de secado pueden no ser rentables

y perjudiciales para el medio ambiente (Acosta-Pech & Castillo-Téllez, 2023).

El uso de sistemas de secador solar disefiados a medida puede ser una buena alternativa
y la solucion mas viable desde el punto de vista econémico y medioambiental (Djebli et
al., 2020). Los cuales permitiran obtener importantes ahorros de energia convencional
con un menor impacto ambiental y una mejor calidad del producto final en relacion a los

métodos tradicionales de secado (Castillo Téllez et al., 2018). Al eliminar la humedad, se

17



puede mejorar la vida de las frutas y verduras y estas se pueden usar y conservar durante
mucho tiempo. Esta técnica de secado no solo evapora, sino que también proporciona un

almacenamiento controlado y seguro de los productos (Rakshamuthu et al., 2021).

En el &mbito del aprovechamiento de energias renovables, los secadores termo solares
representan una alternativa para el procesamiento de productos agricolas y alimenticios.
La implementacion de este tipo de tecnologia requiere considerar diversos factores
técnicos, como la capacidad de produccion, el contenido de humedad inicial del producto,
la distribucién del tamafio de particula, las caracteristicas de secado y la temperatura
maxima permisible durante el proceso (Priya et al., 2020). Ademas, se ha demostrado que
los sistemas termo solares no solo optimizan la eficiencia del secado, sino que también
contribuyen a una mejor conservacion de la calidad de los alimentos en comparacion con

los métodos convencionales (Poonia et al., 2022).

En el marco de la creciente demanda por soluciones sostenibles y amigables con el medio
ambiente, esta investigacion busca analizar el rendimiento del almacenamiento de energia
térmica de un sistema de secador solar con almacenamiento de calor, con el fin de
caracterizar su eficiencia energética y determinar los factores que influyen en el proceso
de acumulacion y liberacion del calor durante la operacion y contribuir de manera efectiva

utilizando fuentes renovables.
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1. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacién de la unidad de estudio

La investigacion fue desarrollada en el area del Centro de Investigacion en Climatologia,
Energias Renovables, Tecnologia Ambiental y Construccion Sostenible (CINCERCOS),
dentro del Campus Universitario de la UNTRM departamento de Amazonas, con
coordenadas de 6°13'54.1"S 77°52'08.5"W. Donde el clima en la region de Chachapoyas
presenta una marcada estacionalidad determinada por el régimen de precipitaciones. La
estacion hiumeda comprende los meses de octubre a marzo, mientras que la estacion seca

se extiende de abril a septiembre (Rascon et al., 2022).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la unidad de estudio
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2.2.  Unidad de estudio

La unidad de estudio de esta investigacion es un sistema de almacenamiento termo solar
cuyo disefio y construccion se realizd en base a un sistema compuesto de tres (03)
secadores parabolicos de control, con extractor de aire y almacenamiento térmico
respectivamente. Las dimensiones de cada uno de los secadores son las siguientes: 150
cm de alto, 60 cm de ancho y 120 cm de largo, compuesta con una cdmara de colector de
calor con dimensiones de 120 cm de largo, 60 cm de ancho y 25 cm de altura. Los cuales
estuvieron sobre una estructura de soporte con dimensiones de (65 cm, 90 cm) de altura,
120 cm de lago para el colector de calor 60 cm de ancho 90 cm de altura y 1.20 de largo
para la cdmara de secado. Cuyo material de construccién fueron de fierro 1x1 pulgadas
de 1.5 mm de espesor. Para cubrir la superficie del sistema, se utiliz6 calamina
transparente de 0.9 mm que por su material permite el paso de la radiacion directa y

difusa.

Figura 2. Secadores (A) control, (B) ventilacion y (C) con ventilacion y
almacenamiento

2.3. Disefio y construccion

2.3.1. Disefio de secador solar

Los secadores parabdlicos con colector solar, son un tipo de secadores que operan
mediante la geometria especifica de su disefio, que permite concentrar la luz solar directa
como también la difusa proveniente del sol para ser utilizada como fuente de energia
mediante su transformacién en calor (Kazaz et al., 2023). En el disefio de los secadores
solares se consideran factores como el factor de la concentracion de calor y el area
receptora de calor del colector y la parabola del secador, a través de la transferencia de
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calor, revelando que la eficiencia térmica muestra una mayor sensibilidad al angulo de
incidencia a que y (Jin et al., 2020).

Figura 3. Definicion de parametro de disefio
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$1: Seccion transversal

$2: Seccion longitudinal

Fuente (Jin et al., 2020).

A. Disefio de la camara de secado

La cAmara de secado cuenta con dimensiones se de 120 cm de longitud, 60 cm de ancho
y 85 c¢m de alto, cuyo marco de soporte de la camara de secado es de fierro de 1”’x 17 de
espesor. La altura del techo de la cAmara de secado es de 60 cm, que tiene la forma de
una media conferencia con un radio de 30 cm, esta dimensién se toma desde el punto
medio de los 60 cm de ancho de la cdmara de secado.

La cdmara de secado cuenta con una puerta con dimensiones de 55 cm de altura 'y 115
cm de longitud que abra hacia abajo con un angulo de 180°. La misma que cuenta con
dos bisagras de dos pulgadas ubicadas en ambos extremos de la puerta. Ademas, cuenta
con dos cerrojos de 2 ¥ pulgas ubicadas en ambos extremos de la puerta con el objetivo

de evitar que la puerta se deslice hacia abajo al momento de su uso.

22



Figura 4. Disefio de la camara de secado
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B. Disefio de la estructura de soporte

La estructura de la mesa de soporte del sistema es de tubo de fierro cuadrado de 1x1
pulgadas de 1.5 mm de espesor, con dimensiones de 65 cm de alto, 60 cm de ancho y
120 cm de largo. Ademas, la estructura de la mesa de soporte cuenta con una plancha
de fierro galvanizado de 1 mm, que mide, 60 cm de ancho y 120 cm de largo que cubre
la mesa de soporte, lugar donde la camara de secado se sostiene. Para reforzar las barras
de la mesa de soporte se cuentan con 4 tubos cuadrados de la misma dimension
mencionadas de 2 de 60 cm y 2 de 120 cm, ancladas a cada lado de la cada barra de

soporte segun corresponda figura (5).
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Figura 5. Disefio de la estructura de soporte de la camara de secado

Dimensiones de la plancha
galvanizado de 1 mm de 60 cm x
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65cm
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pulgada x 1.5 mm

Tubo cuadrado de fierro
de 1 pulgada x 1.5 mm

C. Disefio del colector de calor

La estructura del elector de calor tiene las siguientes dimensiones de disefio: 120 cm de
largo, 60 cm de ancho y 25 cm de alto, con una estructura de tubo de fierro cuadrado de
1x1 pulgadas de 1.5 mm de espesor. Par cubrir los dos lados y fondo del colector, esta
cuenta con 2 laminas de plancha de fierro galvanizado e 60 cm de largo x 25 cm de
altura de 1 mm de espesor.

Ademas, en la parte inferior de unos de los lados de la estatura cuenta con dos barras
metéalicas de soporte de tubo de fierro cuadrado de 1x1 pulgadas de 1.5 mm de espesor,
cuyas dimensiones es de 40 cm de altura con respecto al suelo y el colector de calor,
como se muestran en la imagen referencial adjunta (figura 6). Por otro lado, a 15 cm del
fondo del colector se cuenta con una calamina 0.22 de 120 cm x 60 cm pintado con
esmalte negro mate, que cumple la funcién de retencién de calor y la formacién de

ondulaciones de aire caliente hacia la cdAmara de secado.
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Figura 6. Disefio de la camara del colector

Asimismo, toda su parte superior del colector tiene cubierta con plancha de vidrio
transparente incoloro de 4 mm de espesor con dimensiones de 120 cm de largo, 60 cm
de ancho. Seguidamente, en los extremos sobre la estructura de del colector cuenta con

cuatro anclajes que evitan el deslizamiento de la cubierta de vidrio.

Figura 7. Disefio del colector de calor del sistema de secador solar
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D. Disefio de bandejas de secado

La camara del secador cuenta con tres soportes para bandejas, hechos de angulo y platina
de fierro de % x 1/8” de 115 cm de largo y 58 cm ancho, cuya funcion es sostener y
permitir el deslizamiento de las bandejas de secado. Cada bandeja esté distribuida cada

15 cm de distancia entre niveles que permite remover y facilitar la el secado.

Figura 8. Soporte de las bandejas de secado

\

Angulo de fierro 3/4” x 1/8”

Platina de fierro 3/4” x 1/8”

Las bandejas de secado cuentan con un marco de madera de 2 pulgadas por 1 pulgada
de espesor, con dimensiones de 114 cm longitud y 57 cm ancho, la diferencia de un
centimetro permite el deslizamiento de entrada y salida de la bandeja en la estructura de
soporte; adicionalmente la bandeja de secado cuenta con una malla de nylon menor a
5mm de luz, cuya finalidad es filtrar el liquido de los productos a deshidratar.

Figura 9. Medidas de las bandejas de secado

Marco de bandeja, hecho de
liston de madera de 2” x 1”

Malla de nylon <a5 mm
de luz
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E. Disefio del primer secador de control

El sistema estructurado se compone de una estructura de soporte, un colector térmico,
una cdmara de secado. Donde el extremo del colector que no cuenta con un tubo de
soporte, este va anclado a la cdmara de secado y se apoya sobre la estructura de la mesa
de soporte. Cuya funcién es permitir el deslizamiento del aire caliente hacia la camara

de sacado.

Figura 10. Ensamblaje de componentes de disefio del secador de control

Figura 11. Disefio final del sistema de secador de control
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F. Disefio del secador con aireacion forzada

El presente sistema estructurado se compone de una estructura de soporte, un colector
térmico, una cdmara de secado. Se inicia ensamblando la camara de secado sobre la
estructura de la mesa. Seguidamente el colector se une a la camara de secado, por el
lado que no cuenta con soporte.

Para implementar el sistema de ventilacion. Se cuenta con un area hueca ubicada a 20
cm del punto medio del arco hacia abajo; cuyo radio es de 10 cm. Lugar de instalacion
de un ventilador, que permitira extraer la humedad el exceso de calor de la camara de

secado.

Figura 12. Ensamblaje de componentes de disefio del secador con aireacion forzada

Figura 13. Disefio final del sistema de secador con ventilacion forzada
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G. Disefio del secador con aireacion forzada y almacenamiento térmico

Este sistema armado conformado por la estructura de soporte, colector de calor y la
mamara de secado; adicionalmente cuenta con un sistema de almacenamiento térmico a
base de 19 tubos de PVC de 2 pulgadas y 57 cm de longitud, aseguradas con tapas de
PVC de 2 pulgadas. Estas deben estar llenadas de arena de rio previamente tamizado,
cuya funcién acumular calor en él colector. Finalmente, las estructuras de fierro son

pintadas con anticorrosivo.

Figura 14. Ensamblaje de componentes de disefio del secador con aireacion forzada y
almacenamiento térmico

Figura 15. Disefio final del sistema de secador con ventilacion forzada y
almacenamiento térmico
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2.3.2. Construccion

Para la construccion de los secadores solares, se inicié imprimiendo el modelo
disefiado del secador solar en tamafio 1:1, en una hoja tamafio A4, con dimensiones
de 120 cm de longitud, 60 cm de ancho y 150 cm de altura total, el cual se divide en
65 cm de la mesa se soporte y 85 cm de altura, el cual se subdivide en 55 cm de

manera reta y un arco de 30 cm de radio.

A. Construccion de la mesa de soporte y camara de secado

La estructura soporte, se componen de 4 tubos de fierro cuadrado de 1x1 pulgadas,
con un espesor de 1.5 mm de 65 cm de altura, 4 tubos de 60 cm de ancho y 4 tubos
de 120 cm de largo que permite estabilidad a la estructura. Para cubrir la estructura
de soporte se emple6 una plancha de fierro galvanizado de 1 mm de espesor, con
dimensiones de 60 cm de ancho y 120 cm de largo, esta lamina cumple la funcion de

recubrir la superficie superior de la mesa evitar la fuga de aire caliente de la camara.

Para la fabricacion de la estructura de la camara de secado se seleccionaron tubos de
fierro cuadrado de 1x1 pulgadas y 1.5 mm de espesor. Inicialmente, se realizaron los
trazos de las piezas principales, comenzando con cuatro cortes de 55 cm de longitud,
seguidos de dos cortes de 60 cm para conformar el ancho y dos cortes de 120 cm para
los laterales mas largos de la cAmara. Posteriormente, se procedio al trazo y corte del
arco de media circunferencia, cuyo radio fue de 30 cm.

Figura 16. Armado de la cdmara de secado
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B. Construccion de la puerta y bandejas de secado

Se efectuaron dos cortes de 55 cm y 115 cm de longitud, siguiendo las medidas de
disefio y verificando la precision de los &ngulos para facilitar el ensamblaje posterior.

Seguidamente, construyd los soportes de las bandejas de secado, elaborados a partir
de 4ngulo y platina de fierro de % x 1/8” de espesor, este fue cortado y ensamblado
siguiendo las dimensiones de disefio, de 120 cm de largo y 58 cm de ancho,
asegurando la alineacion y rigidez estructural. Estos soportes fueron instalados de
manera horizontal dentro de la camara con una separacion vertical de 15 cm entre
niveles, lo que permitié una distribucion uniforme del flujo de aire caliente y facilitd
el secado homogeneo del producto.

En paralelo, se construyeron tres bandejas en la cdmara de secado para cada sistema,
cuyo marco con listones de madera de pino de 2” x 17, con fondo de malla de nylon
menor de 5 mm de luz; con dimensiones de cm de largo y 57 cm de ancho. Esta
diferencia de un centimetro respecto a los soportes permitio el deslizamiento fluido
de las bandejas durante su insercion y extraccion. Esta malla tuvo como funcién
principal permitir el paso del aire caliente, filtrando al mismo tiempo el liquido

residual de los productos a deshidratar.

Figura 17. Armado de la puerta y bandejas de secado

C. Construccién del colecto de calor

Se inici6 con el corte y armado de la estructura principal, elaborada con tubo de fierro

cuadrado de 1x1 pulgadas y 1.5 mm de espesor. Las piezas fueron cortadas con
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precision a las medidas de disefio (120 cm de largo, 60 cm de ancho y 25 cm de alto)
y unidas mediante soldadura para garantizar la estabilidad y resistencia de la
estructura. Una vez conformado el marco, se procedio a cerrar los dos lados y el
fondo utilizando planchas de fierro galvanizado de 1 mm de espesor. Posteriormente,
en la parte inferior de uno de los lados de la estructura se instalaron dos barras
metélicas de soporte con tubo de fierro cuadrado de 1x1 pulgadas y 1.5 mm de
espesor, con una altura de 40 cm respecto al suelo, cuya funcién fue sostener y

estabilizar la estructura del colector.

Figura 18. Armado y ensamblado del colector de calor

D. Plancha metélica y aisladores de calor

Se usaron 2 planchas de calamina galvanizada de 80 cm x 360 cm de 0.22 mm de
espesor y se cortaron siguiendo las medidas mm de espesor con dimensiones de 120
cm x 58 cm de manera horizontal con la finalidad de facilitar encajar los tubos de
arena. Esta fue previamente pintada con esmalte negro mate y colocada a 15 cm del
fondeo del colector. Seguidamente, se procedio aislar los dos lados del colector y la
parte inferior con tecnopor de 0.5 pulgadas forrado con papel de aluminio de alta
resistencia con el fin de optimizar la absorcién de radiacion solar y generar un flujo

de aire caliente con ondulaciones hacia la camara de secado.
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Figura 19. Colocacion de aisladores de calor

E. Cubierta de vidrio

Sobre la parte superior del colector, se instal6 una cubierta de vidrio transparente
incoloro de 4 mm de espesor y dimensiones de 120 cm de largo por 60 cm de ancho.
Seguidamente, se colocaron cuatro anclajes metalicos distribuidos en los extremos

de la estructura, evitando asi el desplazamiento o desprendimiento del vidrio.

Figura 20. Ensamblaje de la palca de vidrio en el sistema
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F. Tubos de arena

Se utilizo 4 tubos, 36 tapones de PVC de 2 pulgadas y se recortaron de 57 centimetros
de longitud cada uno, teniendo un total 19 armado. Por otro lado, se realizé el secado
y tamizado de la arena de rio. Los tubos fueron llenados y colocados de manera
horizontal en la camara del colector de calor y cubiertos con la calamina negra

pintada, cuyo fin es almacenar y liberar el calor hacia la macara de secado.

Figura 21. Colocacion de los tubos de almacenamiento

2.4.  Comportamiento energeético

2.4.1. Periodo de evaluacién

La evaluacién de del comportamiento energético de los secadores solares se dio
inicio el 12 de julio hasta el dia 19 de setiembre del 2025, dandose la toma de datos
de manera simultanea los tres secadores. La hora de inicio de las evaluaciones se han
considerado desde las 0:00 horas hasta las 23.59 del mismo dia, siendo un total de 24

horas correspondientes a un dia.
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Tabla 1. Periodo de evaluacién de los sistemas termo solares

N° Dia Fecha

1 12 Julio

2 20 Julio

3 21 Julio

4 22 Julio

5 31 Julio

6 1 Agosto
7 12 Agosto
8 13 Agosto
9 14 Agosto
10 15 Agosto
11 16 Agosto
12 21 Agosto
13 22 Agosto
14 23 Agosto
15 28 Agosto
16 29 Agosto
17 30 Agosto
18 31 Agosto
19 4 Setiembre
20 9 Setiembre
21 10 Setiembre
22 11 Setiembre
23 12 Setiembre
24 13 Setiembre
25 14 Setiembre
26 15 Setiembre
27 16 Setiembre
28 17 Setiembre
29 18 Setiembre
30 19 Setiembre

2.4.2. Radiacion

La radiacion solar fue medida con intervalo de 5 minutos en los dias de evaluacion,
conde dicha informacion fue registrada por la estacién meteorol6gica DAVIS modelo
Vantage CONNECT perteneciente al Instituto de Investigacion para el Desarrollo
Sustentable de Ceja de Selva (INDES - CES) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM - A)

2.4.3. Temperatura

La medicion de la temperatura se dio en un intervalo de 5 minutos, mediante un
modulo de Arduino MEGA 2560 conectada a 4 sensores de temperatura DS18B20,
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colocados en la entrada de colector de calor y la camara de secado. La informacion
de la temperatura ambiente fue registrada en la estaciéon meteoroldgica DAVIS
modelo Vantage CONNECT perteneciente al Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES - CES) de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM - A).

Figura 22. Modulo de Arduino MEGA 2560 conectada a 4 sensores de temperatura
DS18B20 implementado para el registro de datos

- - A NS T
S - 2 2N N,
:

2.4.4. Velocidad del viento

La velocidad aire se dio en un intervalo de 1 minuto, mediante un anemémetro digital
AM-4234SD, perteneciente al Instituto de Investigacion para el Desarrollo
Sustentable de Ceja de Selva (INDES - CES) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM - A). Este sensor fue ubicado en la

entrada del colector, cuyo proposito fue calcular el flujo de aire que ingresa al
sistema.
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Figura 23. Anemoémetro digital AM-4234SD implementado para el registro de datos

2.4.5. Direccién del viento

La evaluacion de la direccion de la velocidad del viento fue medida con intervalo de
5 minutos en los dias de evaluacidn, dicha informacion fue registrada por la estacion
meteoroldgica DAVIS modelo Vantage CONNECT perteneciente al Instituto de
Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES - CES) de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM - A).
Asi mismo, se utilizé el software WRPLOT View Freeware 8.0.2, para elaborar la
rosa de viento, para determinar el comportamiento del aire y su aplicacion en la

instalacion de los sistemas termo solares.

2.4.6. Calculo de la energia solar ganada por el sistema de secador

Rani & Tripathy, (2021), sefialan que la eficiencia de un sistema termo solar se
define como la relacion entre la energia Util (ganada por el colector) y la energia
recibida proveniente del sol cada dia, siendo expresada mediante las siguientes

formulas.

nE = —nergia térmica util (Qu) vt eee eee vee eee eee e e e ECUACION 1

Energia solar recibida (ES) ™" ™"

Energia térmica ganada:

Q,=m.cp.(To —T;)
Donde:

m: masa de aire

cp: calor especifico del aire

37



T »: Temperatura méxima en la cdmara de secado, expresado en K

T;: Temperatura minima en la cdmara de secado, expresado en K
Energia solar recibida:
Es =es. A
Donde:
es: Es la energia solar, considerada como el rea bajo la curva de
la radiacion solar respecto al intervalo de tiempo.

A: Area del colector de calor en m?

2.4.7. Andlisis de datos

Durante la etapa de adquisicion de datos se identificaron ciertos dias con registros
incompletos, producto de interrupciones en el suministro eléctrico que provocaron la
detencion temporal de los sistemas de medicidén. Asimismo, se constaté que los
intervalos de muestreo presentaron variaciones, ya que los equipos basados en
Arduino operaron bajo diferentes configuraciones programadas con intervalos de
registro de 5 minutos y en otros de 1 minuto. Estas diferencias en la resolucion
temporal, junto con los periodos de pérdida de informacion ocasionados por fallas
eléctricas, fueron consideradas en el proceso de correccion, analisis y validacion de
los datos, con el fin de preservar la coherencia y representatividad del conjunto de

datos obtenidos.
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I11. RESULTADOS

3.1. Implementacion del sistema de secador solar

En la figura 24, se muestra el sistema termo solar implementado, el colector de calor,
donde ingresa el aire hacia la camara de entrada, los sensores de Arduino en la (entrada,
punto medio, salida del colector y camara), ventilador, sistema de soporte, camara de
concentracion de calor y tubos de arena.

Figura 24. Condicion (A) nublada y (B) despejada de los sistemas de secador solar

3.2.  Clasificacion de tipos de dias segun el periodo de evaluacion

El indice de claridad atmosférica se expresa como la razon entre la radiacion solar global
incidente en la superficie terrestre y la radiacidn extraterrestre disponible en el limite
superior de la atmosfera. Su valor refleja la transparencia atmosférica y permite estimar
la cantidad de radiacion que es absorbida o dispersada por nubes. (Rimasilana & Islami,
2022).

K= —eiiiiiiiiiinecnennnn, Ecuacion (2)

donde Ej; es la radiacion solar global diaria disponible y R, es la radiacion solar global
extraterrestre diaria. Se han sugerido diferentes bandas de indices de claridad atmosférico,
para cielo nublado (< 0.2), combinado o parcialmente nublado (0.2 < Kt < 0.6) y soleado
(Kt > 0.6).

En la Tabla 2 se presentan los tipos de dias registrados durante el periodo de evaluacion
de los sistemas termosolares, clasificados segun los indices de claridad atmosférica (Kt).
Los resultados evidencian la ocurrencia de un dia nublado (12 de septiembre), dias
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despejados o soleados (12 y 20 de julio, y 22 de agosto), y una predominancia de dias
parcialmente nublados o mixtos, con un total de 26 dias. Esta clasificacion permite
caracterizar las condiciones de radiacion incidente que influyen directamente en el

desempefio térmico de los sistemas analizados.

Tabla 2. Clasificacion de tipos de dia segun el indice de claridad atmosférico

Dia  Fecha Erflz(."‘g)‘/ (V?eh/ (Kt) Kt<02 02<Kt<06 Kt>0.6
m2-d)
12 Julio 57485 8678 0.662 Soleado
20 Julio 5783.7 8815 0.656 Soleado
21 Julio 4903.2 8837 0.555 Combinado
22 Julio 3046.1 8859 0.344 Combinado
31 Julio 3528.8 096 0.388 Combinado
1 Agosto 4006.7 9125 0.439 Combinado
12 Agosto 3554.5 9415 0.378 Combinado
13 Agosto 52240 9436 0.554 Combinado
14 Agosto 52345 9456 0.554 Combinado
15 Agosto 3298.2 9474 0.348 Combinado
16 Agosto 39346 9491 0.415 Combinado
21 Agosto 45295 9552 0.474 Combinado
22 Agosto 6047.2 9560 0.633 Soleado
23 Agosto 4029.7 9566 0.421 Combinado
28 Agosto 3814.6 9575 0.398 Combinado
29 Agosto 5585.1 9573 0.583 Combinado
30 Agosto 32125 9569 0.336 Combinado
31 Agosto 3528.8 9564 0.369 Combinado
4 Setiembre  2869.0 9533 0.301 Combinado
9 Setiembre  2608.2 9471 0.275 Combinado
10  Setiembre 3678.6 9456 0.389 Combinado
11  Setiembre 2290.3 9441 0.243 Combinado
12 Setiembre 1589.5 9425 0.169 Nublado
13  Setiembre 27624 9408 0.294 Combinado
14  Setiembre 5504.1 9391 0.586 Combinado
15  Setiembre 3654.1 9374 0.390 Combinado
16  Setiembre 2621.1 9356 0.280 Combinado
17  Setiembre 2916.6 9338 0.312 Combinado
18  Setiembre 3754.9 9320 0.403 Combinado
19  Setiembre 4210.8 9302 0.453 Combinado
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3.3.  Temperaturas de sistema de secador Solar

La siguiente figura 25 muestra como variaron las temperaturas de entrada, ambiente y
salida de los tres sistemas desde las 00:00 hasta las 23:57 a lo largo de 30 dias. La
temperatura ambiente oscil6 entre 18 °C y 20 °C, la temperatura de entrada del sistema
de control llegd a un maximo de 44.29 °C a las 11:10, el sistema con ventilacién alcanzo
su punto mas alto a las 11:10 con 40.13 °C y por ultimo el sistema de ventilacion y

almacenamiento registro 44.13 °C a las 10:50.

Figura 25. Promedio de temperaturas de salida y ambiente de los tres sistemas de
secador solar
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3.4.  Comportamiento del viento durante la evaluacion de los sistemas termo

solares

En la figura 26, se presenta que los vientos que mas predominantes durante el estudio
fueron de este (E), lo que significa que provenia de una direccion ubicada entre el este y
el norte. Este tipo de viento que predomino represento aproximadamente el 19 % del total
de los registros. En segundo lugar, los vientos que venian del noreste (NE) fueron también
frecuentes, alcanzando cerca del 11,8 %. Sin embargo, los vientos moderados y de baja

velocidad fueron los mas comunes durante este periodo.
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Figura 26. Rosa de viento en el periodo de evaluacion

_________

VELOCIDAD DEL
VIENTO (m/s)

B --1110
Tl e e ," Bl :s0-1110
Tt e [ sm-s50

[ 2e0-570

) [ 210-28
Bl ox-210

Calms : £44.06%

3.5. Energia solar disponible

En la Tabla 3, se presenta la energia disponible promedio diaria registrada durante el
periodo de medicion, comprendido entre las 6:35 y las 18:17 horas, con lecturas tomadas
cada 5 minutos a lo largo de 30 dias consecutivos. El 22 de agosto se registro la energia
disponible promedio mas elevadas de 6047.25 wh/m”2. En los dias 12, 20 julio, el 13, 14,
29 de agosto y el 14 de noviembre se registraron valores sobre los 5000 wh/m”2.

Tabla 3. Promedio de energia diaria disponible

Energia diaria disponible

Fecha (wh/m"?2)
12/07/2025 5748.50
20/07/2025 5783.75
21/07/2025 4903.25
22/07/2025 3046.17
31/07/2025 3528.83
01/08/2025 4006.75
12/08/2025 3554.58
13/08/2025 5224.00
14/08/2025 5234.50
15/08/2025 3298.25
16/08/2025 3934.67
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21/08/2025 4529.58

22/08/2025 6047.25
23/08/2025 4029.75
28/08/2025 3814.67
29/08/2025 5585.17
30/08/2025 3212.50
31/08/2025 3528.83
04/09/2025 2869.00
09/09/2025 2608.25
10/09/2025 3678.67
11/09/2025 2290.33
12/09/2025 1589.56
13/09/2025 2762.42
14/09/2025 5504.17
15/09/2025 3654.11
16/09/2025 2621.14
17/09/2025 2916.67
18/09/2025 3754.92
19/09/2025 4210.83

3.6. Energia atil

En la figura 27, indica la energia util promedio del periodo de estudio de sistema de
secador de control durante el periodo de estudio de 6:35 a 18:17, durante los 30 dias
evaluados. Los valores de energia Gtil que superaron como minimo los 1000 Wh fueron
los 29 dias del mes excepto el 12 de setiembre que obtuvo como minimo los 808.78 Wh.

Sin embargo, su valor maximo valor alcanzado de 2003.10 Wh fue el 4 de setiembre.
Figura 27. Energia Gtil Wh del sistema termo solar de control
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En la figura 28, se indica la energia util promedio del periodo de estudio de sistema de
secador con ventilacion durante el periodo de estudio de 6:35 a 18:17, durante los 30 dias
evaluados. Los valores maximo alcanzados de 2200.25, 2031.64 Wh fueron el 12 de julio

y el 4 de setiembre respectivamente. Sin embargo, todos los dias sobrepasaron los 1000
Wh.

Figura 28. Energia util Wh del sistema termo solar con ventilacion
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En la figura 29, se muestra la energia Gtil promedio del periodo de estudio de sistema de
secador con ventilacion y almacenamiento durante el periodo de estudio de 6:35 a 18:17,
durante los 30 dias evaluados. Los valores alcanzaron como maximo los 2138.21, 2169.64
y 2000.44 Wh fueron el 12 de julio,13 de agosto y el 4 de setiembre respectivamente.

Figura 29. Energia util Wh del sistema termo solar con ventilacion y almacenamiento
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3.7. Eficiencia de los sistemas de secador solar

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 4 y Figura 30), la eficiencia de los
sistemas de secado solar presentd variaciones entre las 6:35 y las 18:17 durante los 30
dias de evaluacion. El sistema de control registro una eficiencia promedio de 45.82 %,
mientras que el sistema con ventilacion alcanzé 39.67 %. Sin embargo, el sistema con
ventilacion y almacenamiento mostré un incremento progresivo a partir del dia 29 de
agosto frente al sistema de control y ventilacion, logrando un valor promedio de 46.04 %.
En términos comparativos, este Gltimo sistema evidencié un mejor desempefio respecto

al sistema con ventilacion y una eficiencia muy cercana al del sistema de control.

Tabla 4. Eficiencia promedio de los tres sistemas de secador solar

Fecha Control Ventilador Al Ventlladqr
macenamiento
12 Julio 37.20% 29.67% 38.28%
20 Julio 29.53% 30.19% 27.95%
21 Julio 33.77% 28.48% 34.35%
22 Julio 56.85% 49.93% 55.60%
31 Julio 44.49% 39.91% 42.80%
1 Agosto 40.97% 34.38% 38.23%
12 Agosto 52.33% 45.17% 47.05%
13 Agosto 41.53% 32.06% 32.65%
14 Agosto 36.08% 28.63% 32.62%
15 Agosto 46.73% 40.17% 43.92%
16 Agosto 42.80% 35.48% 35.36%
21 Agosto 43.27% 34.87% 40.70%
22 Agosto 25.49% 26.28% 28.05%
23 Agosto 41.14% 36.48% 46.22%
28 Agosto 46.64% 32.68% 40.91%
29 Agosto 33.68% 29.60% 35.44%
30 Agosto 48.43% 49.17% 50.42%
31 Agosto 51.63% 46.71% 54.20%
4 Setiembre 69.73% 69.82% 70.81%
9 Setiembre 57.36% 49.34% 59.92%
10 Setiembre 49.14% 43.78% 44.11%
11 Setiembre 50.37% 43.94% 53.79%
12 Setiembre 60.91% 50.88% 63.31%
13 Setiembre 54.85% 39.69% 59.67%
14 Setiembre 29.77% 25.80% 34.53%
15 Setiembre 41.07% 33.91% 46.74%
16 Setiembre 60.54% 52.91% 64.35%
17 Setiembre 57.66% 52.93% 64.84%
18 Setiembre 50.68% 42.26% 50.68%
19 Setiembre 39.89% 35.02% 43.61%
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Promedio 45.82% 39.67% 46.04%

Desviacién estandar 0.10454 0.10081 0.11665
. 45.82%+ 39.67% + 0

Eficiencia 0.10454 0.10081 46.04% + 0.11665
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Figura 30. Eficiencia % de los tres sistemas de secador solar
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IV. DISCUSION

El disefio de los sistemas de secador solar, cuenta con una camara de secado techo
parabdlico, un colector de calor que coincide con la investigacion de Roman et al., (2012),
menciona considerar la geometria de la cAmara de secado (tamafio de la entrada y salida
de aire, angulo de salida, ubicacion de la entrada y salida de aire, nimero de bandejas y

distancia entre ellas).

El techo del sistema de secadores de esta investigacidn se ha construido mediante un techo
con disefio tipo tdnel, que coincide con la investigacion de Das et al., (2025), que
menciona que los sistemas con disefio Quonset (techo tlnel) permite la distribucién de la
velocidad del aire alrededor del producto mas uniforme, favorece un mayor paso de aire
caliente sobre la superficie del material a secar. Esta caracteristica contribuye a mejorar
la transferencia de calor en consecuencia, a reduce el tiempo total de secado.

Barbosa et al., (2023), realizaron una evaluacién experimental de un colector solar de aire
acoplado a un sistema de almacenamiento térmico en roca destinado a aplicaciones
agricolas y sefialaron que el espesor Optimo del lecho rocoso estd determinado
principalmente por la cantidad de radiacion solar incidente, aumentado una eficiencia
térmica de 2.27%. A diferencia Vasquez et al., (2019), evalu6 el desempefio de un
secador utilizando como almacenamiento cera de parafina como material de cambio de
fase (PCM). Los resultados evidenciaron una eficiencia méaxima del 70.79 %. Sin
embargo, en este estudio se implemento un sistema integrado mediante tubos de arena de

rio se alcanzé una eficiencia maxima de 70.81%.

El disefio realizado se baso a lo que indica Gopinath et al., (2022) una estructura metalica
que sostiene la camara de secado cumple una funcién esencial en la estabilidad y el
rendimiento térmico del sistema. La camara, construida con una lamina de policarbonato
de doble capa sobre la geometria parabdlica que permitio una mejor captacion y
concentracion de la radiacion solar en su interior. No obstante, en este estudio se utilizd

calamina traslucida 0.83 mmy fierro cuadrado de 1 pulgada de 1.5 mm.

(Rani & Tripathy, 2021), usaron secadores solares bajo conveccion natural y forzada, con
caudales de aire de 0.006, 0.01 y 0.015 kg/s. En el que obtuvieron, que para caudales de
0,006 kg/s (sin condensacion) y 0,01 kg/s (seco), la eficiencia energética fue
significativamente inferior en 85,45 %, 46,15 % y 18,88 %, respectivamente en
comparacion con el caudal de 0,015 kg/s, quien presento6 el mejor desempefio. Esto indica
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que un flujo de aire méas elevado optimiza el aprovechamiento energético del sistema, al
mejorar la distribucion del aire caliente y disminuir las irreversibilidades térmicas dentro
del proceso de secado. En nuestro estudio, el disefio de nuestro colector de calor se obtuvo
un caudal masico de aire de 0.038 Kg/s. En relacidon con la presente investigacion se

demuestra que usando el seguimiento mecénico se obtiene mejores resultados.

Castillo Téllez et al., (2018), emplearon secadores elaborados con una superficie de
plastico transparente de 0.5 mm, con fondos con perforaciones que permiten la
circulacion y extraccion de aire caliente. Seguidamente, se tomaron datos en los dias 10,
11y 12 de noviembre del 2021 en horarios de 9:00 a 16: 00 en un intervalo de 15 minutos;
obteniendo una maxima de radiacion solar fue de 736.5 Wh/m?. Sin embargo, en nuestro
estudio se tomaron datos durante 30 dias en los meses de julio, agosto y septiembre en
horarios que inicia la radiacion solar de 6:35 a 18:17 en intervalo de 5 minutos. En el que
se obtuvo una méaxima radiacion de 6047.25 Wh/mz2 con temperatura promedio diario en
los sistemas de control, con ventilacidn y ventilacion almacenamiento de 44.29 °C, 40.13

°Cy 44.13 °C respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

Se disefiaron e implementaron de manera satisfactoria sistemas de secadores solares
(termo solares) parabdlicos con dimensiones de 60 cm de ancho, 240 cm de largo y 120
cm de altura, utilizando materiales de fécil adquisicién y armado. Su finalidad es medir
la eficiencia térmica y ser empleados en la deshidratacion de biomasa susceptible de
secado. Este sistema puede ser replicado facilmente siguiendo lo descrito en la presente

investigacion.

En el sistema de control, la temperatura de entrada més alta fue de 28.52 °C a las 13:26,
mientras que la temperatura de salida alcanzé un méximo de 44.29 °C a las 11:10. A
diferencia, el sistema con ventilacion, la temperatura de entrada maxima fue de 27.23 °C
a las 13:46 y la de salida lleg6 a 40.13 °C a las 11:10. En cambio, el sistema con
ventilacion y almacenamiento registré una temperatura de entrada maxima de 27.40 °C a
las 13:46 y una temperatura de salida méxima de 44.13 °C a las 10:50. Estos resultados
evidencian que el sistema de control y ventilacion con almacenamiento logra un mejor
aprovechamiento térmico. Sin embargo, un sistema con ventilacion forzada permite

regular la temperatura dentro del sistema.

El sistema de secado solar con ventilacién y almacenamiento demostré ser mas eficiente
entre los evaluados, al alcanzar un rendimiento maximo de 46.04 % frente al sistema de
con ventilacion con 39.67%. Este comportamiento refleja una mejora frente al sistema
con ventilacion y una eficiencia comparable al sistema de control con 45.82 %,
evidenciando que la incorporacion del almacenamiento contribuye a optimizar el
aprovechamiento de la energia solar y la implementacién de sistema extraccién forzada

genera un desempefio mas estable durante el proceso de secado.
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VI. RECOMENDACIONES

Para ampliar estudios superiores sobre los sistemas de secadores solares, se recomienda
recolectar datos durante las tres estaciones de afio y asi lograr un mejor analisis de

resultados y verificar el desempefio energético de cada sistema.

En investigaciones futuras se recomienda usar todo tipo de materiales que retengan
almacenamiento de calor y mejorar la eficiencia del sistema. Ademas, utilizar otros tipos
de aislantes que permitan retener el calor es la estructura desganada a la camara de

almacenamiento, que eviten fugas y por ende el calor.

En la implementacion de sistemas de secador solar en entornos con condiciones
ambientales distintas, se recomienda realizar un analisis de la direccion del viento
mediante la elaboracion de una rosa de vientos. Este estudio permitira orientar
adecuadamente la entrada del colector solar, contribuyendo a mantener y optimizar la

eficiencia térmica del sistema.

Para prolongar la vida Gtil de los sistemas termo solares y optimizar el uso de los recursos,
se recomienda disponer de materiales de repuesto para los aislantes, los cuales evitan
fugas de calor y el ingreso de humedad externa. Asimismo, si Se cuenta con un mayor
presupuesto, se sugiere sustituir los tubos cuadrados de fierro por tubos de acero

inoxidable, con el fin de incrementar la durabilidad y la vida atil del prototipo.
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ANEXQOS

Anexo 1. Tabla de energia atil Wh/m2

Camara_Vent | Camara_Almac | Camara_Natural | Camara_Vent | Camara_Alma | Camara_Natural S
Fecha T Mi n_imo M |T1 mo T_m_inino ™M™ aimo M a:( o T_M;ximo XT Vent | XT_Almac | XT_ Natural Energia util Wrih
12/07/2025 6.69 6.38 6.38 51.5 64.19 62.56 44.81 57.81 56.18 1705.470 2200.250 2138.213
20/07/2025 7.81 10.83 10.94 53.69 53.31 55.81 45.88 42.48 44.87 1746.194 1616.790 1707.754
21/07/2025 7.94 8.06 8.06 44.63 52.31 51.56 36.69 44.25 43.5 1396.423 1684.156 1655.611
22/07/2025 9.095 8.56 8.56 49.06 53.06 54.06 39.965 44,5 455 1521.069 1693.671 1731.731
31/07/2025 12.63 12.63 12.63 49.63 52.31 53.88 37 39.68 41.25 1408.221 1510.222 1569.976
01/08/2025 12.81 12.81 12.81 49 53.06 55.94 36.19 40.25 43.13 1377.393 1531.916 1641.529
12/08/2025 8.69 8.5 8.63 50.88 52.44 57.5 42.19 43.94 48.87 1605.753 1672.358 1859.994
13/08/2025 8.88 8.75 8.75 52.88 53.56 65.75 44 44.81 57 1674.641 1705.470 2169.422
14/08/2025 12.38 11.69 12.13 51.75 56.56 61.75 39.37 44.87 49.62 1498.423 1707.754 1888.539
15/08/2025 10.88 10.69 11.44 45.69 48.75 51.94 34.81 38.06 40.5 1324.870 1448.565 1541.431
16/08/2025 11.88 11 11.25 48.56 47.56 55.5 36.68 36.56 44.25 1396.042 1391.475 1684.156
21/08/2025 10.94 10.94 10.94 52.44 59.38 62.44 415 48.44 51.5 1579.491 1843.628 1960.092
22/08/2025 12.44 12.38 12.88 54.19 56.94 53.38 41.75 44.56 40.5 1589.006 1695.955 1541.431
23/08/2025 9.88 9.56 9.94 48.5 58.5 53.5 38.62 48.94 43.56 1469.878 1862.658 1657.895
28/08/2025 13.19 13.38 13.5 45.94 54.38 60.25 32.75 41 46.75 1246.466 1560.461 1779.306
29/08/2025 7.94 7.88 8.13 51.38 59.88 57.56 43.44 52 49.43 1653.328 1979.122 1881.307
30/08/2025 11.5 11.63 12.06 53 54.19 52.94 41.5 42.56 40.88 1579.491 1619.835 1555.894
31/08/2025 9.75 9.69 10.19 53.06 59.94 58.06 43.31 50.25 47.87 1648.380 1912.517 1821.934
04/09/2025 10.56 10.31 10.63 63.19 63.69 63.19 52.63 53.38 52.56 2003.099 2031.645 2000.435
09/09/2025 8.19 8.13 8.69 42 49.19 48 33.81 41.06 39.31 1286.810 1562.745 1496.140
10/09/2025 8.56 9.81 10 50.88 52.44 57.5 42.32 42.63 47.5 1610.701 1622.499 1807.852
11/09/2025 12.5 12.44 12.88 38.94 44.81 43.19 26.44 32.37 30.31 1006.307 1232.003 1153.600
12/09/2025 11.5 11.25 11.81 32.75 37.69 37.25 21.25 26.44 25.44 808.776 1006.307 968.247
13/09/2025 10.13 10.19 10.63 38.94 53.5 50.44 28.81 43.31 39.81 1096.510 1648.380 1515.170
14/09/2025 7.88 7.31 7.75 45.19 57.25 50.81 37.31 49,94 43.06 1420.020 1900.718 1638.865
15/09/2025 13.25 13.13 13.63 45.81 58 53.06 32.56 44.87 39.43 1239.235 1707.754 1500.707
16/09/2025 12.06 11.56 12.31 48.5 55.88 54 36.44 44.32 41.69 1386.908 1686.821 1586.723
17/09/2025 9.69 9.5 9.94 50.25 59.19 54.13 40.56 49.69 44.19 1543.715 1891.203 1681.873
18/09/2025 11.5 10.88 11.44 53.19 60.88 61.44 41.69 50 50 1586.723 1903.002 1903.002
19/09/2025 9.94 11.06 11.5 48.69 59.31 55.63 38.75 48.25 44,13 1474.826 1836.397 1679.589
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Anexo 2. Tabla de eficiencia %

Fecha Energia disponible dia Energia util dia W/h Eficiencia %

wh/m”2) camara Vent camara Almac | camara Natural | Ventilador | Ventilador Almacenamiento Control
12/07/2025 5748.500 1705.470 2200.2505 2138.2126 29.67% 38.28% 37.20%
20/07/2025 5783.750 1746.194 1616.7902 1707.7536 30.19% 27.95% 29.53%
21/07/2025 4903.250 1396.423 1684.1564 1655.6114 28.48% 34.35% 33.77%
22/07/2025 3046.167 1521.069 1693.6714 1731.7315 49.93% 55.60% 56.85%
31/07/2025 3528.833 1408.221 1510.2221 1569.9763 39.91% 42.80% 44.49%
01/08/2025 4006.750 1377.393 1531.9163 1641.5292 34.38% 38.23% 40.97%
12/08/2025 3554.583 1605.753 1672.3578 1859.9938 45.17% 47.05% 52.33%
13/08/2025 5224.000 1674.641 1705.4700 2169.4218 32.06% 32.65% 41.53%
14/08/2025 5234.500 1498.423 1707.7536 1888.5388 28.63% 32.62% 36.08%
15/08/2025 3298.250 1324.870 1448.5648 1541.4313 40.17% 43.92% 46.73%
16/08/2025 3934.667 1396.042 1391.4748 1684.1564 35.48% 35.36% 42.80%
21/08/2025 4529.583 1579.491 1843.6280 1960.0917 34.87% 40.70% 43.27%
22/08/2025 6047.250 1589.006 1695.9550 1541.4313 26.28% 28.05% 25.49%
23/08/2025 4029.750 1469.878 1862.6580 1657.8950 36.48% 46.22% 41.14%
28/08/2025 3814.667 1246.466 1560.4613 1779.3065 32.68% 40.91% 46.64%
29/08/2025 5585.167 1653.328 1979.1217 1881.3074 29.60% 35.44% 33.68%
30/08/2025 3212.500 1579.491 1619.8350 1555.8941 49.17% 50.42% 48.43%
31/08/2025 3528.833 1648.380 1912.5166 1821.9337 46.71% 54.20% 51.63%
04/09/2025 2869.000 2003.099 2031.6445 2000.4353 69.82% 70.81% 69.73%
09/09/2025 2608.250 1286.810 1562.7449 1496.1399 49.34% 59.92% 57.36%
10/09/2025 3678.667 1610.701 1622.4992 1807.8515 43.78% 44.11% 49.14%
11/09/2025 2290.333 1006.307 1232.0032 1153.5996 43.94% 53.79% 50.37%
12/09/2025 1589.556 808.776 1006.3072 968.2472 50.88% 63.31% 60.91%
13/09/2025 2762.417 1096.510 1648.3800 1515.1699 39.69% 59.67% 54.85%
14/09/2025 5504.167 1420.020 1900.7180 1638.8650 25.80% 34.53% 29.77%
15/09/2025 3654.111 1239.235 1707.7536 1500.7071 33.91% 46.74% 41.07%
16/09/2025 2621.139 1386.908 1686.8206 1586.7227 52.91% 64.35% 60.54%
17/09/2025 2916.667 1543.715 1891.2030 1681.8728 52.93% 64.84% 57.66%
18/09/2025 3754.917 1586.723 1903.0016 1903.0016 42.26% 50.68% 50.68%
19/08/2025 4210.833 1474.826 1836.3965 1679.5892 35.02% 43.61% 39.89%
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Anexo 3. Figura de promedio de las temperaturas de entrada, salida y ambiente del

sistema de secador de control
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Anexo 4. Figura de promedio de las temperaturas de entrada, salida y ambiente del

sistema de secador con ventilador
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Anexo 5. Figura de promedio de las temperaturas de entrada, salida y ambiente del
sistema de secador con ventilador y almacenamiento
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Anexo 6. Figura de eficiencia % del sistema termo solar de control
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Anexo 7. Figura de eficiencia % del sistema termo solar con ventilador
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Anexo 8. Figura de eficiencia % del sistema termo solar con ventilador y
almacenamiento
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Anexo 9. Figura de energia disponible

Energia disponible dia wh/m2)
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