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RESUMEN

A través del tiempo, han ido evolucionando diferentes métodos para el tostado del grano de café,
comenzando con métodos tradicionales como el tostado en comales comunes, hasta métodos
modernos mas eficientes que permiten reducir el tiempo de tostado pero que usan energia

convencional, como ser: la lefia, la electricidad o el gas licuado de petrdleo (GLP).

Considerando que el sol es una fuente inagotable de energia, esta se puede aprovechar para

tostar los granos de café de una manera sostenible mediante el uso de concentradores solares.

Existen diferentes tipos de concentradores solares, pero este estudio esta basado en un
concentrador solar de Fresnel anidélico! con disefio novedoso, con el cual, se logra recolectar
la energia procedente del sol en la camara de tostado metéalica de forma cilindrica, incorporada

a un motor que la hace girar para tostar los granos de café de una manera homogénea.

En esta investigacion, se analizan los principios fisicos (flujo de energia, transferencia de calor,
potencia, eficiencia, entre otros) involucrados en el tostado de café. Realizando para ello,
mediciones de temperatura en la camara de tostado, temperatura ambiente, irradiancia y
velocidad del viento a diferentes horas del dia, con el fin de conocer el tiempo necesario para

tostar una masa determinada de café.

Los resultados indican que el concentrador solar en estudio, es funcional, ya que la cadmara de
tostado alcanza temperaturas mayores a los 240 °C, siendo la temperatura ideal para tostar café
entre 180°C y 240 °C, segun (International coffee organization, s.f.). Cabe destacar que para

alcanzar esa temperatura, la irradiancia debe de ser al menos de 1,100 W/m?.

En la seccion 6.2 se observan las curvas de tostado para un nivel de tueste medio y un nivel de
tueste oscuro, respectivamente. También se muestra que el tueste oscuro de mejor calidad se
logro con una temperatura maxima (en la camara de tostado) de 236 °C en un tiempo de 74
minutos y el tueste medio de mejor calidad se logré con una temperatura maxima de 206 °C en
un tiempo de 107 minutos. Demostrando que el tiempo de tostado es proporcional a la
temperatura en la camara de tostado y ésta a su vez, es proporcional a la irradiancia en un

momento dado.

! No productor de imagen.



En este estudio también se muestra un modelo matemaético utilizando Redes Neuronales
Artificiales (RNA), que nos permite estimar la temperatura que puede alcanzar la cAmara de

tostado, segln la irradiancia en ese momento.

De igual forma, se muestra que la eficiencia media del concentrador solar es de 49.03%.

PALABRAS CLAVE

Concentrador solar, Fresnel, tostado de cafe, eficiencia, energia solar, sostenibilidad.



ABSTRACT

Throughout time, different methods for roasting coffee have evolved, starting with traditional
methods such as roasting in common griddles, to more efficient modern methods that reduce

roasting time but use conventional energies, such as: firewood, electricity or gas.

Considering that the sun is a great source of energy, it can be used to roast coffee beans in a

sustainable way using solar concentrators.

There are different types of solar concentrators, but this study is based on a anidolic Fresnel
solar concentrator with a unique design, with which it is possible to collect the energy from the
sun in a roasting chamber, incorporated into a motor that rotates in order to roast the coffee

beans in a homogeneous way.

In this research, the physical principles (energy flow, heat transfer, power, efficiency, among
others) involved in coffee roasting are analyzed. Carrying out temperature measurement in the
roasting chamber, ambient temperature, irradiance, and wind speed at different times of the day,

in order to know how long it takes to roast a given mass of coffee.

The results indicate that the solar concentrator under study is functional, since it reaches
temperatures greater higher than 240 °C and the ideal temperature for roasting coffee is between
180 °C and 240 °C, according to (International coffee organization, s.f.). But for this, the

irradiance must be at least 1,100 W/m?2.

In this study, a mathematical model of Artificial Neural Networks is also shown, which allows
us to estimate the temperature that the roasting chamber can reach, according to the irradiance

at that moment.

Section 6.2 shows the roasting curves for a medium roast level and a dark roast level,
respectively. It is also shown that the best quality dark roast is modified was reached with a
maximum temperature (in the roasting chamber) of 236 °C with a time of 74 minutes and the
best quality medium roast is modified with a maximum temperature of 206 °C20 with a time of
107 minutes. Showing that the roasting time is proportional to the temperature in the roasting

chamber and this is proportional to the irradiance.

It is also shown that the average efficiency of the solar concentrator is 49.03 %.
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NOMENCLATURA
A, Area de apertura del concentrador
A, Area total de la superficie reflectante
A, Area del receptor (Camara de tostado)
C: Factor de concentracion
G,.: Constante solar
I: Irradiancia
L: Longitud de la cdmara de tostado
P: Perimetro del receptor
P,: Potencia térmica de entrada
P,: Potencia absorbida por la camara de tostado
P,: Potencia util en la camara de tostado
qg: Pérdida de calor por radiacién
qc: Pérdida de calor por conveccion
T,: Temperatura ambiente
Ty: Temperatura méaxima alcanzada en la camara de tostado
trostado- Tiempo de tostado
Vyiento: Velocidad del viento

Whperdido- Pérdida de peso del café tostado

Simbolos griegos

a: Absortividad del receptor

p: Reflectividad del concentrador solar
€: Emisividad del receptor

n: Eficiencia instantanea del concentrador solar



Acronimos
NN: Neuronal Network (Red Neuronal)

RMSE: Root Mean Square Error (Error cuadratico medio)

CONSTANTES

Gsc = 1,367 % Constante solar

w
m2K4

o =5667x1078

Constante de Stefan-Boltzmann
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INTRODUCCION
El tostado de café es una actividad antigua que data, aproximadamente, del siglo XV y con el

paso de los afios ha mejorado sus métodos para obtener un café de mejor calidad.

La etapa del tostado del grano de café es muy importante ya que altera las caracteristicas
iniciales del grano para producir otros componentes organolépticos, como el sabor, la acidez, el
sabor residual y el cuerpo de la taza de café. El tueste de los granos de café es lo que mas influye
en la calidad de una taza de café; por lo tanto, se le considera una fase vital dentro de la cadena

de elaboracion (Ministerio de Industrias y Productividad, 2016).

Considerando que la energia solar es una fuente de energia que tenemos disponible, podemos
utilizarla para el tostado del grano de café, haciendo uso de un concentrador solar, cuyo objetivo

es concentrar los rayos solares en un receptor, que en este caso seria la camara de tostado.

Para este trabajo de investigacion se ha disefiado un concentrador solar de Fresnel, con
geometria cuasi parabdlica, formada por secciones conicas, con espejos planos de Fresnel,
instalados sobre una estructura metalica en forma de paraboloide circular, produciendo un
volumen focal en la cdmara de tostado, donde se concentran los rayos solares reflejados por el
concentrador de Fresnel, permitiendo alcanzar temperaturas superiores a 180 °C, temperatura

minima para tostar granos de café.

Con este Proyecto se estaria cerrando el ciclo de produccion sostenible de café, ya que los granos
usados han sido secados con energia solar de alta tecnologia, producidos en una cooperativa de

café ubicada en Subirana, Yoro.
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CAPITULO 1: Planteamiento del problema

1.1 Problema de Investigacion

La temética del café es de vital importancia en paises como el nuestro, ya que, segun el Instituto
Hondurefio del Café, (IHCAFE), Honduras ocupa el quinto o sexto lugar de los principales
productores de café a nivel mundial, situacion que es variable, dependiendo de las cosechas

anuales de otros paises productores.

A pesar de ello, no se han estudiado formalmente alternativas economicas y de alto contenido
cientifico para reducir los costos econémicos y ambientales inherentes en el proceso de cosecha,

secado y tueste del grano de café.

Considerando que, en el proceso de tueste del grano de café, intervienen fendmenos fisicos que
involucran a la termodinamica en el proceso de absorcién y transferencia de energia térmica y
siendo el tueste de café un proceso energéticamente intensivo y uno de los pasos en la cadena

de suministro que mayor valor agregado genera, surgen las siguientes interrogantes:

¢Como podria la Fisica contribuir en el mejoramiento del proceso de tostado del grano de café,

reduciendo los costos de produccién y utilizando una fuente de energia renovable?

¢Se podria elaborar un modelo matematico que nos ayude a estimar la temperatura en la cAmara

de tostado conociendo la radiacion solar en ese instante?

1.2 Objetivos de Investigacion
1.2.1 Objetivo General
Estudiar los principios fisicos involucrados en el proceso de tueste de café, utilizando un

concentrador solar de Fresnel anidolico y una tostadora, ambos con disefio novedoso.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Estudiar la funcionalidad del concentrador solar de Fresnel aplicado al tueste de cafe.
e Conocer la radiacion solar minima que se requiere para lograr alcanzar la

temperatura adecuada para el tostado de los granos de café (180 a 240°C).
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e Calcular la potencia y la eficiencia energética del concentrador solar de Fresnel
utilizado para este disefio de tostadora de café.

e Calcular las pérdidas de energia asociadas en un ciclo de tostado con el disefio
utilizado en este estudio.

e Elaborar un modelo matematico que permita la estimacion de temperaturas en la
camara de tostado, segln la radiacion solar que incide en el area de apertura del

concentrador solar de Fresnel.

1.3 Preguntas de investigacion

1. ¢Cuéles son los principios fisicos involucrados en el proceso de tostado de cafée
utilizando un concentrador solar?

2. ¢Qué potencia y eficiencia energética puede llegar a desarrollar este concentrador solar
de Fresnel?

3. ¢Como se pueden calcular las pérdidas de energia asociadas a un ciclo de tostado con el
disefio del concentrador utilizado?

4. ¢Se puede elaborar una herramienta teorica, que estime las temperaturas del prototipo

construido, segun la radiacion solar en ese momento?

1.4 Justificacion

El café es uno de los productos mas comercializados en el &mbito mundial (Perfect Daily Grind,
2020). Honduras es un pais prolifico en la produccién de café: ocupa el quinto lugar en el ambito
mundial, es el mayor productor de América Central y el tercero de América Latina. EI impacto
de la produccion de café en la economia de nuestro pais es muy importante ya que segun
IHCAFE, el café es ahora el principal producto agricola de Honduras para la exportacion,
contribuye con mas del 3% al PIB del pais y cerca del 30% al PIB agricola.

El concentrador solar de Fresnel de doble reflexion utilizado en este trabajo de tesis se disefio
utilizando el principio de 6ptica 3D no productora de imagen (Saravia Luis y Flores, 2004),
ademas de una camara de tostado de café, como una aplicacion del concentrador solar. Ambos

disefios son unicos, por lo cual, se requiere un estudio formal de su funcionamiento.
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La construccion del concentrador fue financiada por el Instituto Hondurefio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (IHCIETI) y la camara de tostado con el financiamiento del

Mesoamerican Development Institute (Lowell, Massachusetts).

Considerando que el proceso de tueste de café es un tema muy complejo desde la perspectiva
termodindmica, especialmente el flujo de energia, transferencia de calor y su control en el
proceso, con multiples repercusiones en sabores y aromas Yy su implicacién en el valor
econdémico del grano, es de gran importancia realizar estudios formales que incluyan modelos

cientifico - operativos que simulen un concentrador solar de Fresnel.

Usar un concentrador solar para el tostado de granos de café, contribuye con la conservacion
del ambiente y reducir los costos de tostado. Por ello se deben analizar pardmetros como la
irradiancia (que varia con la hora del dia, el clima, la latitud y la estacion del afio; la cual es la
fuente de energia del concentrador solar y de la camara de tostado en estudio), la eficiencia y
las pérdidas de energia por diferentes mecanismos de transferencia de calor.

Cabe destacar que el impacto del estudio estaria beneficiando la economia nacional, al producir
café tostado de Optima calidad utilizando, en un 100 % energia renovable.

Ademas, los resultados de este proyecto de investigacion pueden ayudar en dos vias: en primer
lugar, se puede construir un prototipo incluyendo mejoras y utilizarse para tostar en el beneficio
de café en Subirana, Yoro, con el apoyo del Mesoamerican Development Institute (Lowell,
Massachusetts) y en segundo lugar, puede contribuir en la transferencia de conocimiento a los

futuros estudiantes de posgrado.
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CAPITULO 2: Estado del Arte

2.1 Importancia del café a nivel mundial
Honduras se encuentra actualmente dentro de los diez paises, en el ambito mundial, que mas
exportaciones de café registran en el mercado internacional, al ocupar la quinta posicion en
ese ranking (ver figura 3.1). También ocupa la sexta posicién en cuanto a los paises mas
productores del grano (ver figura 3.2) segun el Informe Estadistico 2019-2020 del Instituto
Hondurefio del Café (IHCAFE).

Segun este informe, Brasil es el principal exportador en el dambito mundial, con una
participacion del 32%, seguido de Vietnam con una participacion del 21%; en tercer lugar,
encontramos a Colombia con el 10%; Indonesia retomo el cuarto lugar con un 5%; Honduras
cay0 a la quinta posicion con 4% de participacion en el mercado global, seguido de Uganda
e India, ambos con 4%; PerG representd el 3%; Etiopia y Guatemala con 3%; y los demas

paises con una participacion en el mercado del 1%.

Figura 2.1 Principales exportadores de café en el &mbito mundial

3% 3%
4% 3%

6%

10%

11%
M Brasil m Vietnam  motros Colombia mHonduras mindia
M Indonesia M Uganda W Peru M Etiopia B Guatemala

Fuente: Instituto Hondurefio del Café (IHCAFE)
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De igual forma, Brasil es y ha sido el mayor productor de café en el &mbito mundial. Para la
cosecha 2019-20 en la figura 3.2 se observa que Brasil produjo el 35% del total de la
produccion registrada, seguido de Vietnam con el 18%; Colombia, produjo un 8% del total
mundial manteniéndose en la tercera posicion. Indonesia tuvo una participacion del 7%;
Etiopia produce el 5%; Honduras se ubicé en la sexta posicion de paises productores con una
participacion del 4%; India con una participacion del 3%; Uganda con un 3%, seguido de
México con 3% Yy Perd con 2%. Los demas paises en conjunto representan el 12% del total
de la produccion mundial (IHCAFE).

Figura 2.2 Principales productores de café en el ambito mundial

18%
= Brasil = Vietnam = ofros Colombia = Honduras = India
m [ndonesia m Uganda = Peru = Etiopia = México

Fuente: Instituto Hondurefio del Café (IHCAFE)

2.1.1 Zonas productoras de café en Honduras
Segun el IHCAFE, la mayoria del café producido en Honduras proviene de regiones
montafiosas de 15 departamentos del pais (210 municipios), generando mas de un

millon de trabajos que producen cerca del 38% del PIB Agricola.

Se han clasificado seis regiones cafetaleras en Honduras: Copan, Opalaca,

Montecillos, Comayagua, Agalta y El Paraiso, como se muestran en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Regiones cafetaleras de Honduras

Fuente: Instituto Hondurefio del Café — IHCAFE

El IHCAFE afirma que la calidad de nuestro café es el resultado directo de la
combinacioén de la diversidad geografica del pais y del meticuloso trabajo de nuestros
productores en toda la cadena productiva, desde la produccion de finca, beneficiado,

secado al sol y la preparacion para la exportacion.

Considerando que la época de cosecha de café en Honduras empieza en noviembre y
termina entre marzo y abril, y segin los datos de irradiancia de nuestro pais, los
mejores meses para el funcionamiento 6ptimo del prototipo construido serian de
febrero a abril. Por lo que se puede disponer de un sistema auxiliar para el tostado de
café en los meses de baja irradiancia, utilizando, por ejemplo, biogas producido a
partir de la pulpa del café o utilizar gas licuado de petréleo, que es menos
contaminante que los otros derivados del petréleo.
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En la Tabla 2.1 se describen las caracteristicas de cada una de las seis regiones

cafetaleras en Honduras.

Tabla 2.1 Regiones cafetaleras de Honduras

S Ubicacion Precipitacion ) Epoca de
'S o Altitud Temperatura
I geografica anual cosecha
Copan,
k= Ocotepeque | 1,300 — 2,300 | 1,000 — Noviembre
o 16 a 24 °C
8 y Santa | mm 1,700 msnm a marzo
Béarbara
Santa
S | Barbara, 1,350 - 1,900 [1,100 - Noviembre
- o 14a22°C
8_ Intibucd y | mm 1700 msnm a marzo
Lempira
La Paz,
3 | Santa o
= ] 1,300 - 2,300 | 1,200 - Diciembre
2 Bérbara, 14a22°C )
= L mm 1,700 msnm a abril
o Intibuca vy
=
Comayagua
S | Comayagua o
2 i 1,350 - 1,700 | 1,100 — Diciembre
> y Francisco 16 a22°C
c ) mm 1,700 msnm a marzo
o Morazan
o
Olancho, o
s 11,300 - 1,950 1,100 - Diciembre
= Yoro, Colon 16 a 24 °C
2’ o mm 1,700 msnm a marzo
y Atlantida
El Paraiso,
o arte de
2 P 1,100 - Diciembre
= Choluteca y | 950 — 1,950 mm 16a24°C
(oM ) 1,700 msnm a marzo
0 Francisco
Morazan
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Fuente: Instituto Hondurefio del Café — IHCAFE

2.2 Tueste del café
2.2.1 Historia del tueste del grano de café
Sola (2011) nos hace un excelente resumen acerca de la historia del cafe, el cual tenemos a

continuacion:

Durante los siglos XV, XVI 'y XVII, para el proceso de tostado de café se utilizaban sartenes
agujereadas sobre un lecho de carbon o un cilindro agujereado con un cigiiefial para el mezclado

de los granos y una fuente de calor.

A lo largo del siglo XVI1II y principios del XIX se empezé a perfeccionar el desarrollo de las
tostadoras. En este tiempo la construccion era sobre hojas de metal de cobre, laton o de hierro
fundido.

La absorcion de calor siempre era de forma directa sobre la fuente y este calor externo calentaba
el aire de forma homogénea gracias al giro constante del tambor durante el tostado. Las fuentes

de calor utilizadas eran: madera, carbon o coque.

Sola (2011) menciona también que durante estos primeros tiempos se desarrollaron 4 disefios

basicos de equipos de tostado:

1. Bandejas y cajas de tostado: Se colocaban directamente sobre el fuego y se agitaba para

remover los granos.

2. Artefactos tipo sartén, con o sin tapa: Tenian forma de bol y estaban pensados para lotes
de 2 kg de café verde. Se utilizaban cucharones para remover los granos durante el tostado,

para permitir una transferencia de calor relativamente homogénea.

3. Esferas: Como resultado de un perfeccionamiento de las sartenes, se desarrollaron
formatos esféricos a modo de tambor que incorporaban un huso y un ciglefial para permitir
el movimiento de los granos de café. Estas esferas eran mas sencillas de operar y el disefio

permitia la salida de humos y, por tanto, aumentar los lotes de café.

4. Cilindros: Los precursores de las actuales maquinas de tostar. Era un sistema que con un

huso y un eje permitian un movimiento mecanico para el tostado. El cilindro se posicionaba
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sobre el fuego con dos soportes. El proceso de enfriado era altamente sencillo, se colocaba

el grano tostado en un bol aparte y se rociaba con agua.

Ya a finales del siglo XVIII se tiene constancia de que el conocimiento sobre el café habia
evolucionado enormemente. De acuerdo con la enciclopedia de Johann Georg Kriinitz de 1784,
ya se exploraban métodos de tostado, tostado claro u oscuro, y diferentes técnicas de enfriado.

Krilnitz ya apuntaba la importancia del proceso de tostado como un indicador de calidad crucial.

El proceso de industrializacion de las maquinas tostadoras creci6 notablemente a partir de 1824
con el crecimiento econémico de Europa y Estados Unidos, unido a la revolucion industrial y el
crecimiento de las redes de comunicacion por tierra y mar, lo que introdujo la facilidad del
transporte de mercancias y equipos. Asi se pasé del tostado a escala doméstica al tostado

comercial e industrial.

Ademas, el cambio de combustible de carbdn a gas natural y el uso de cilindros perforados
redujo los tiempos de tostado de 50 a 20 minutos y la introduccion de tapas para regular el calor
mejoro la calidad del tostado y la reduccion del grano. La introduccién del gas natural en las
grandes ciudades ofrecia a los productores una combustion mas homogénea, limpia y que

permitia controlar de forma mas precisa el tostado.

A mediados del siglo XIX los ingenieros trabajaron para la creacion de sistemas de batea en el
que con rastrillos de madera los operarios movian los granos para enfriarlos. Con el tiempo se
crearon cernedores con palas giratorias y ventiladores para remover el aire caliente. Estos
sistemas dieron paso a construcciones cilindricas, en ocasiones cerradas, y que supusieron un

gran avance para mejorar la calidad del café al evitar el sobre calentamiento.

En el siglo XX se continuo el proceso de perfeccionamiento de los sistemas, permitido por los
avances tecnologicos, se mejoré el control del tostado gracias a indicadores de temperatura,
sistemas automaticos de limpieza de restos en el cilindro y quemadores de humos para control

de las emisiones a la atmésfera.

Segun Sola (2011) hoy en dia existe preocupacion por la conservacion del ambiente y se debe
regular la contaminacion causada especificamente por las emisiones de humos en el proceso de

tostado del café.
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Este problema de contaminacion se puede resolver utilizando concentradores solares para el

tueste de café.

2.2.2 Tueste de café usando concentradores solares
A continuacion, se muestran dos modelos de concentradores solares usados en el tostado de
granos de café. Cabe destacar que ninguno de los dos tiene un disefio igual al concentrador de

este proyecto de investigacion.
1. Concentrador solar tipo Reflector Scheffler en Peru

Este proyecto se denomina Intikallana (Ecolnventos, 2015), que en quechua significa
“tostador solar”, y pretende llevar a las zonas rurales de Pert una forma barata y sostenible
de tostar este producto. Para conseguir el tostado del café se requiere de una temperatura que
ronda los 200 °C, la cual se consigue, en ese caso, gracias a un concentrador solar tipo
Reflector Scheffler, ver Figura 2.4. Estos reflectores solares se suelen utilizar para cocinar y
generar vapor en paises en vias de desarrollo. Partiendo de este dispositivo se disefio un

tostador en acero inoxidable y aluminio.

Figura 2.4 Concentrador solar tipo Reflector Scheffler del proyecto Intikallana

Fuente: Ecolnventos, 2015

Segun el informe del tiempo experimental de tostado, este concentrador solar tipo Reflector
Scheffler ha conseguido tostar 1,000 g de café en 24 minutos.

2. Concentrador solar Parabélico en Pueblo, Colorado
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Faircompanies (2007) comenta que David Hartkop y su hermano Mike pensaron en un
método no contaminante para tostar café y convirtieron una vieja antena de satélite en un

concentrador solar.

En lugar de cubrir el plato con un solo espejo o alguna superficie brillante usaron un gran
numero de pequefios espejos de cristal que pueden alinease individualmente; por lo que en

realidad hay decenas de espejos que pueden moverse autbnomamente.

Ellos alinean esos espejos con el sol y dirigen la reflexion de la luz hacia la tostadora de café,

alcanzando una temperatura entre 232 °C y 260 °C.

2.2.3 Principales fases del proceso de tueste

Ramirez, Sosa, Mendoza, Lopez, y Pineda (2007) afirman que el proceso de tostado del café
es lo que permite cambios importantes en las propiedades quimicas, fisicas y sensoriales del
grano. Durante este proceso sucede el secado del grano, donde se extrae del 10% al 12% de
su humedad inicial, seguido de reacciones quimicas como la de Maillard, caramelizacién de

la sacarosa y la pirdlisis final de los carbohidratos y proteinas.

Segun el Manual basico de buenas practicas para el tostado del café, del Ministerio de
Industrias y Productividad de Ecuador (2016), las principales fases del proceso de tostado
son:
= Deshidratacion o secado: Pérdida de humedad
= Caramelizacion: Fundicion de los compuestos de azucar (fructosa 128 °C; la glucosa
146-150 °C y sacarosa 186 °C).
= Transicién térmica (primer crack): Coccion de los granos.
= Desarrollo del grano: El grano se expande y se vuelve brillante.
= Acabado y enfriamiento: Fin del tueste. EI grano se debe llevar a la temperatura
ambiente en menos de 3 minutos, para que el proceso de tostado se detenga.
= Desgasificacion: Es la liberacion de los gases que se forman dentro del grano en

el proceso de tueste, incluyendo una gran cantidad de diéxido de carbono.

Esta ultima fase del proceso de tostado, la gasificacion, es uno de los procesos mas

importantes para la obtencion de una correcta taza de café. Segun la Revista Forum Café, el
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café debera reposar antes de que esté listo para su uso. Los gases se desprenden de forma

rapida en las primeras horas después del tueste y su salida va decreciendo de forma

continuada en un proceso que puede durar hasta 20 dias.

2.2.4 Sugerencias en el proceso de tueste de café

En la pagina 23 del Manual basico de buenas practicas para el tostado de Café (Ministerio de

Industrias y Productividad, 2016) encontramos algunas sugerencias para conseguir un buen

tostado:

1. Contar con un temporizador para controlar el tiempo.

2. No mezclar café verde y malo con el café bueno.

3. Controlar que el tueste no sea demasiado rapido, para evitar que presente puntas oscuras,
0 muy lento, para que el grano no quede horneado (con poco dulzor que normalmente se
describe como sabor a pan o papel).

4. Siempre tener a mano una muestra del tueste seleccionado o el patrén de color que se
quiere obtener.

5. Escuchar el primer crack y/o segundo crack, y decidir a simple vista (segun la muestra
o el patron seleccionado) el momento de sacar el café de la maquina.

6. Enfriar el producto enseguida y envasar el producto en las 24 horas subsiguientes.

2.2.5 Tiempo de tostado del café y porcentaje de humedad

Segin SABORA, los tostadores funcionan tipicamente con temperaturas entre 180 °C y 240

°C y el tiempo de tostado oscila entre 10-25 minutos, dependiendo del tipo de tostadora.

Schenker (2002) sefiala que, si tostamos granos de café a una temperatura de 220 °C durante

10 minutos, se puede lograr un aroma suficientemente intenso. En cambio, si las temperaturas

son mayores de 260 °C se puede alterar el aroma.

La revista del consumidor (Calidad de café tostado, en grano o molido - 2001) establece que

los granos de café se suelen tostar a diferente intensidad con el fin de acentuar sus atributos

y obtener asi, caracteristicas que satisfagan el gusto del consumidor. Existen tres niveles

comerciales de tostado: claro, medio y oscuro. Cabe destacar que un café con tueste claro

tiene un sabor méas suave que uno con tueste oscuro.
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El café tostado, en tanto no sobrepase un contenido de humedad de 6%, no presenta
problemas de deterioro o descomposicion; no obstante, dado que algunos de sus componentes
son volatiles los expertos recomiendan que, de preferencia se consuma recién tostado o se

adquiera solamente la cantidad que utiliza en periodos cortos (de dos a tres semanas)”

En el Manual béasico de buenas practicas para el tostado del café del Ministerio de Industrias
y Productividad de Ecuador (2016), se nos dice que no es aconsejable un tostado con muy
poco tiempo debido a la velocidad de tueste y la dificultad para controlar el proceso.
Tampoco es conveniente demasiado tiempo de tueste, debido a que los compuestos volatiles

se perderian.

2.2.6 Cambios producidos en el grano de café por el proceso de tueste
Al final del tueste, el grano de café ha sufrido cambios importantes, tanto en el ambito

cuantitativo como cualitativo.

Segun el Manual basico de buenas practicas para el tostado del café, del Ministerio de

Industrias y Productividad de Ecuador (2016), esos cambios son:

= Pérdida de peso. El grano pierde alrededor del 15% al 20% de su peso, debido en gran
parte a la evaporacion de su humedad.

= Aumento de volumen. El grano aumenta entre 100% y 130% de su volumen. en
funcion del tiempo de tueste.

= Cambio de color. Su color amarillo verdoso se transforma en un marrén, mas o menos
oscuro en funcion del grado de tueste escogido.

= Los azucares han sido caramelizados.

= Disminucion de los azlcares y los &cidos clorogénicos.

= Aumento de las substancias grasas debido a las altas temperaturas.

= Los granos tienen un alto contenido de gases (principalmente dioxido de carbono),
que hace dificil, aunque no imposible, que podamos preparar el café inmediatamente,
ya que estos gases pueden formar pequefias burbujas que alteran el contacto entre la
molienda y el agua, resultando en una extraccion desigual del sabor y de los
compuestos aromaticos presentes en el café seco. En otras palabras, si preparamos

café recién tostado, el sabor puede verse afectado negativamente.
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CAPITULO 3: Fundamentos Teoricos

3.1 Radiacion solar
Segun Duffie y Beckman (2013) “la radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol
en forma de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y

ultravioleta).”

Tambien afirman que “la estructura y las caracteristicas del sol determinan la naturaleza de la
energia que se irradia hacia el espacio” y por eso es importante definirlo:
“El sol es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente, que tiene un didametro de
1.39 x 10°m vy est4, en promedio, a 1.5x10'! m de distancia del planeta Tierra.
Su densidad se estima alrededor de 100 veces la del agua, tiene una temperatura de cuerpo
negro efectiva de 5,777 Ky la temperatura en las regiones centrales interiores se estima que
varia de 8 x 10° K a 40 x 10° K. Es en efecto, un reactor continuo de fusion con sus gases
constituyentes.” (Duffie & Beckman, 2013)

“La radiacion emitida por el sol y su relacion espacial con la tierra dan lugar a una intensidad
casi fija de la radiacion solar fuera de la atmdsfera terrestre, llamada la constante solar.

La constante solar, Gg., se define como la energia del sol por unidad de tiempo recibida en
un area unitaria de superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion a
una distancia media entre la tierra y el sol, fuera de la atmdsfera. Después de varias
mediciones, el Centro Mundial de Radiacion (WRC, por sus siglas en inglés) ha adoptado un
valor estandar de 1,367 W/m? para la constante solar, con una incertidumbre del 1%.” (Duffie
& Beckman, 2013)

3.1.1 Tipos de radiacién solar

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM),
la radiacion solar puede clasificarse en tres tipos, dependiendo de la forma en la que llega a la
Tierra (ver imagen 3.1):
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a) Radiacidn solar directa: Este tipo de radiacion es la que traspasa la atmosfera y alcanza la
superficie de la Tierra sin haber sufrido dispersion significativa en su trayectoria. Es la

radiacion tipica de los dias soleados y la Unica que es efectiva en un concentrador solar.
b) Radiacidn solar difusa: Es la radiacion que alcanza la superficie de la Tierra tras haber sufrido
multiples desviaciones en su trayectoria, por ejemplo, por los gases presentes en la atmosfera,

polvo, nubes. Es la radiacion tipica de los dias nublados.

¢) Radiacidn solar reflejada: Es aquella fraccion de radiacion solar que es reflejada por la propia

superficie terrestre, en un fenémeno conocido como efecto albedo.

Figura 3.1 Tipos de radiacion solar dependiendo la forma en la que llega a la Tierra

Fuente: Narva, 2020

3.1.2 Variacion de la radiacion solar
Segun Duffie y Beckman (2013), la radiacion solar no permanece uniforme todo el tiempo, por
lo que se deben considerar dos fuentes de variacion. En primer lugar, la variacion de la radiacién

emitida por el sol, segun el dia del afio, como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Variacion de la radiacion solar fuera de la atmosfera terrestre
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Fuente: Duffie y Beckman, 2013

Con la ecuacion 2.1 se puede determinar la radiacion extraterrestre incidente en el plano
normal a la radiacion en el n-ésimo dia del afio, donde G es la constante solar definida

anteriormente.

(2.1)

Gow = Gsc |1+ 0.0033 cos*27|

365

En segundo lugar, esta la distancia entre la tierra y el sol, que conduce a la variacion del flujo
de radiacion extraterrestre en el intervalo de £ 3.3 %. El flujo emitido por el sol va

disminuyendo con la distancia debido a que se reparte por una superficie mayor.

3.1.3 Instrumentos para medir la radiacion solar

La radiacién solar se mide en forma directa utilizando instrumentos que reciben el nombre de
radiémetros y se puede estimar mediante modelos matematicos que correlacionan la radiacion
con el brillo solar.

“Los radidmetros solares como los pirandmetros o solarimetros y los pirheliometros. Segun sus
caracteristicas (ver Tabla 3.1), pueden servir para medir la radiacién incidente global (directa
maés difusa), la directa (procedente del rayo solar), la difusa, la neta y el brillo solar.” (IDEAM

- Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.)
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Tabla 3.1 Instrumentos meteoroldgicos para medir la radiacion solar

Tipo de Instrumento Parametro de Medida

o Radiacion global, radiacion directa, radiacion
Piranometro ) L ]
difusa y radiacion solar reflejada.

o Radiacion global en intervalos espectrales de
Piranémetro Espectral
banda ancha

Pirheliometro Absoluto Radiacion Directa

Pirheliometro de incidencia Radiacion Directa (usado como patron

normal secundario)

Pirheliometro (con filtros) Radiacion Directa en bandas espectrales anchas
Actindgrafo Radiacion Global

Pirgeémetro Radiacion Difusa

Radidmetro neto o pirandmetro o
] ] Radiacion Neta
diferencial

Heliografo Brillo Solar

Fuente: IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

3.2 Colectores solares
Segun Venegas Coll (2017), el colector solar es un dispositivo capaz de recibir la energia solar

en forma de radiacién y convertirla en otro tipo de energia.

Se pueden definir dos tipos de colectores solares:
a) Colector solar no concentrador: Cuando el area de apertura es igual al area de recepcion.
En este caso la radiacion solar sobre el receptor es igual a la radiacion natural del sol en

un area igual a la de recepcion. (Venegas Coll, 2017)

b) Colector solar concentrador: Cuando el area de apertura es mayor al area de recepcion.

En este caso la radiacion solar sobre el receptor es mayor a la radiacion natural del sol
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en un area igual a la de recepcion. En esta tecnologia termo solar, por lo general, los

receptores son espejos utilizados para concentrar

absorbedor/receptor (Venegas Coll, 2017)

3.3 Concentracion de la radiacién solar

la radiacion solar en el

Segun Muerza (2012), la concentracion de la radiacion solar se consigue utilizando una gran

cantidad de espejos que pueden seguir al sol y luego concentrar su calor en un punto.

3.3.1 Tipos de concentradores solares

Segun Diaz (2021) “existen muchos disefios de concentradores, pueden ser reflectores o

refractores, cilindricos o superficies de revolucidn, continuos o segmentados, convexos, planos

0 céncavos y pueden ser cubiertos o descubiertos.”

Mientras que Leutz y Susuki (2001) sefialan que “existen dos tipos de concentradores solares,

en funcién de su disefio Optico y propiedades de imagen” (ver Tabla 3.2):

1. Concentradores formadores de imagenes.

2. Concentradores no formadores de imagenes.

Tabla 3.2 Resumen de los tipos de concentradores segun su principio de dptica

Concentradores formadores

Concentradores no

Principio o o
de imagenes formadores de imagenes
Cilindro parabolico,
) Concentrador
plato paraboloidal, )
parabolico compuesto,
. reflectores Fresnel, ) )
Reflexion . concentrador hiperboloide,
reflector esférico con
o concentrador de Fresnel
receptor de seguimiento,
heliostato.
Refraccion Lentes de Fresnel
Dispersion, Prisma, holograma, rejilla de
difraccion difraccion

Fluorescencia

Concentradores planos

fluorescentes

Fuente: Leutz y Susuki, 2001
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3.3.2 Concentrador solar de Fresnel

Para Venegas Coll (2017), “el concentrador solar tipo Fresnel es un tipo de concentrador
comunmente utilizado para el aprovechamiento de la energia solar en aplicaciones a media y
alta temperatura.”

Asimismo, menciona las siguientes caracteristicas importantes de los concentradores de Fresnel:

a) El receptor esta siempre iluminado desde abajo, sin importar el angulo del sol, eso es
una ventaja importante para la generacién directa de vapor.

b) Su disefio 6ptimo ajusta cuidadosamente todos los parametros geométricos como la
altura del receptor, las distancias entre los espejos, el tamafio de los espejos, el nimero
de espejos, etc. El disefio resultante tiene una potencia con picos térmicos mas altos por
unidad de area en comparacion con una planta cilindro parabdlico, por un factor de
aproximadamente 1.5.

c) Presenta facilidad en la limpieza de los espejos, uno de los factores mas importantes para

el rendimiento, costo de operacion y mantenimiento.

3.4 Optica

3.4.1 Optica Geométrica (Formadora de imagen)
Villegas (2009) afirma que la Optica geométrica estudia los cambios de direccion que sufren
los rayos luminosos al interaccionar con la materia, se ocupa solamente de cuestiones
relacionadas con la propagacion de la luz, por lo que su objetivo es determinar las trayectorias

de la energia radiante a través de diferentes medios.

Ademas, Villegas (2009), expresa que los sistemas formadores de imagen estan basados en
un objeto y la imagen que la 6ptica forma de ese objeto. En este caso, el objeto es considerado
un conjunto de puntos que se emiten en todas direcciones y la luz captada por el sistema

Optico forma los puntos de la imagen.

3.4.2 Optica anidolica (no formadora de imagen)
Villegas también sefiala que la dptica no formadora de imagen se ha desarrollado a partir de
la dptica geométrica y a diferencia de los dispositivos formadores de imagen, los sistemas

anidolicos no crean necesariamente una imagen del objeto (la fuente) en el plano focal.
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“En la Optica anidolica en vez de un objeto se tiene una fuente de luz y en vez de una imagen
se tiene un receptor donde se producira un mapa de irradiancia proveniente de la fuente. En
la Figura 3.3 se observa como en el sistema anidélico no hay una correspondencia entre
puntos, esto permite optimizar la transferencia de energia por tener mayor libertad de disefio.”
(Balbuena, 2011)

Figura 3.3 Sistema formador de imageny sistema anidoélico

Fuente: Balbuena, 2011

3.5 Mecanismos de transferencia de calor
La transferencia de calor de un cuerpo a otro puede darse de tres formas diferentes: conduccion,
conveccién y radiacion. De Giancoli (2008), se extrae la definicién de cada uno de esos

mecanismos de transferencia, las cuales se describen a continuacion:

3.5.1 Conduccién
La conduccion de calor en muchos materiales se puede ver como un transporte mediante
colisiones moleculares. Conforme un extremo del objeto se calienta, las moléculas ahi se
mueven cada vez mas rapido. Conforme chocan con moléculas vecinas de movimiento mas
lento, transfieren parte de su energia cinética a esas otras moléculas, las cuales, a la vez,
transfieren energia mediante colision a otras moléculas todavia mas alejadas en el objeto.
En los metales, las colisiones de los electrones libres son las principales responsables de la

conduccion.
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La conduccién de calor de un punto a otro tiene lugar sélo si hay una diferencia de
temperatura entre los dos puntos. De hecho, experimentalmente se encuentra que la tasa de
flujo de calor a través de una sustancia es proporcional a la diferencia en temperatura entre

sus extremos.
La tasa de flujo de calor también depende del tamafio y la forma del objeto. Para investigar
esto cuantitativamente, consideremos el flujo de calor a través de un cilindro uniforme, como

se ilustra en la Figura 3.4:

Figura 3.4 Transferencia de calor por conduccion
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Fuente: Giancoli, 2008

Experimentalmente se encuentra que el flujo de calor AQ durante un intervalo de tiempo At
estd dado por la relacion en la ecuacion 3.1.

9 _ gahle

At l

(3.1)

Donde A es el area transversal del objeto, [ es la distancia entre los dos extremos que estan a
las temperaturas T; y T, respectivamente y K es una constante de proporcionalidad Ilamada

conductividad térmica, que es caracteristica del material.” (Giancoli, 2008)

3.5.2 Conveccidn
Segun Giancoli, los liquidos y gases no son muy buenos conductores del calor, pero pueden
transferirlo rapidamente por medio de la conveccion, que es el proceso mediante el cual el

calor fluye por el movimiento de masa de las moléculas de un lugar a otro.
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Mientras que en la conduccion participan moléculas (y/o electrones) que se mueven sélo a lo
largo de distancias cortas y chocan, la conveccion implica el movimiento de un gran nimero
de moléculas a través de distancias grandes.

Un horno de aire forzado, en el que el aire se calienta y luego se sopla mediante un ventilador
hacia una habitacion, es un ejemplo de conveccion forzada.

También ocurre la conveccion natural, y un ejemplo son las corrientes oceadnicas calientes o
frias, como la suave Corriente del Golfo.

Cuando una olla con agua se calienta, se establecen corrientes de conveccion conforme el
agua caliente en el fondo de la olla se eleva a causa de su densidad reducida. Esa agua caliente

se sustituye con agua mas fria proveniente de arriba, ver Figura 3.5.

Figura 3.5 Corrientes de conveccion en una olla con agua que se calienta sobre una

estufa

Aguamas————
caliente

Fuente: Giancoli, 2008

El viento es otro ejemplo de conveccion, y el clima en general esta enormemente influido

por las corrientes de aire convectivas.” (Giancoli, 2008)

3.5.3 Radiacion

Como se ha visto, para que exista la transferencia de calor ya sea por conveccion o por
conduccidn, se requiere de la presencia de materia como medio para transportar ese calor
desde la region mas caliente hacia la mas fria. Pero existe un tercer tipo de transferencia

de calor que ocurre sin que exista un medio en absoluto.
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Toda la vida en la Tierra depende de la transferencia de energia del sol, y esta energia se

transfiere a la Tierra a través de espacio vacio (o casi vacio).

Esta forma de transferencia de energia es el calor, pues la temperatura en la superficie
del sol es mucho mayor (6000 K) que la de la Tierra, y se le conoce como radiacion.

La radiacion consiste esencialmente en ondas electromagnéticas y especificamente, la
radiacion del sol consiste en luz visible y muchas otras longitudes de onda a las que el

0jo no es sensible, incluida la radiacion infrarroja (IR) como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Espectro electromagnético
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Imagen adaptada de El Pais, 20009.

La tasa a la que un objeto radia energia es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura Kelvin, T. Esto es, un objeto a 2,000 K, en comparacién con uno a 1,000 K,
radia energia a una tasa de 2* = 16 veces.

La tasa de radiacién también es proporcional al area A del objeto emisor, de manera que

la tasa a la que la energia sale del objeto esta dada por la ecuacion 3.2.

2Q = eoAT* (3.2)
At

Esta es la ecuacion de Stefan-Boltzmann, y o es una constante universal llamada

g W
m2K% "’

constante de Stefan-Boltzmann, que tiene el valor 5.67 x 10~
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El factor € se conoce como emisividad, es un nimero entre 0y 1 que es caracteristico de
la superficie del material radiante. Las superficies muy negras, como el carbén, tienen
emisividad cercana a 1, mientras que las superficies metalicas brillantes tienen
emisividad cercana a cero y, por lo tanto, emiten menos radiacion.

Es decir, las superficies brillantes emiten menos radiacién y absorben poca de la

radiacion que incide sobre ellas (la mayor parte se refleja).” (Giancoli, 2008)
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CAPITULO 4: Metodologia de la investigacion en el tueste de café

Con el fin de caracterizar climaticamente el lugar donde se hicieron las pruebas experimentales
con el concentrador solar de Fresnel y la camara de tostado, se muestran en la Tabla 4.1 los
datos meteoroldgicos medidos cada dia.

Lugar: Colonia Santo Domingo, Comayagtela
Departamento: Francisco Morazan
Pais: Honduras

Tabla 4.1 Datos meteoroldgicos medidos en cada prueba experimental
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4.1 Metodologia

A continuacion, se muestra una serie de pasos realizados en cada prueba experimental:

1.

®©

Se pesa la muestra de café.

En cada prueba experimental se pesé 227 g de café, utilizando la balanza de la Figura 4.3.
Se introduce la muestra de café en la cAmara de tostado.

La camara de tostado cuenta con una compuerta para introducir los granos de café, luego se
cierra y se ajusta con un tornillo para que selle bien y asi evitar que al girar se salgan los
granos.

Colocar el concentrador concavo hacia arriba.

Después de cada prueba experimental, el concentrador se guardaba concavo hacia abajo, por
lo tanto, se procede a colocarlo concavo hacia arriba, teniendo cuidado ya que es muy
pesado.

Instalacion de piranémetro y multimetro.

Sin estar expuesto aun a la radiacion solar, se instala el piranémetro de la Figura 4.4, en el
espacio disefiado para éste (una placa de metal perpendicular al plano de apertura del
concentrador) y se conecta al multimetro de la Figura 4.4.

Orientacion del concentrador.

Se procede a colocar el concentrador de tal forma que los rayos solares sean perpendiculares
al plano de apertura del concentrador y se conecta inmediatamente el panel solar fotovoltaico
de la Figura 4.5 al motor que hace girar la cAmara de tostado.

Registro de datos.

Cada 4 minutos se registro la temperatura en la superficie de la camara de tostado usando el
termometro de la Figura 4.1. De igual forma, se midié la velocidad del viento y la
temperatura ambiente utilizando el anemometro de la Figura 4.2 y la irradiancia que indicaba
el multimetro. Ver Anexo A.2.3

Procesamiento de los datos recolectados.

Anélisis de los resultados obtenidos.

4.2 Equipo utilizado en el trabajo experimental

A continuacion, se muestra el equipo utilizado en las pruebas experimentales. Si desea conocer

las especificaciones de cada aparato, puede encontrarlas en el anexo A.1
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Figura 4.1 Termémetro digital Infrarrojo FLUKE 62 MAX

Figura 4.2 Anemometro de mano BTMETER BT-100-WM

Figura 4.3 Balanza digital EK6015

o .
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Figura 4.4 Medidor de irradiancia y Multimetro

-

Figura 4.5 Panel Solar Fotovoltaico

4.3 Hipotesis nula
La cdmara de tostado no alcanza una temperatura temperaturas entre 180 °C y 240 °C, por lo
tanto, el concentrador solar no se puede aplicar en el tostado de granos de café.
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CAPITULO 5: Analisis del concentrador solar de Fresnel aplicado al tostado
de cafe

5.1 Disefio técnico del concentrador

El concentrador solar tiene una estructura metalica en forma de paraboloide circular (ver Anexo
A.2), cubierto por 46 segmentos de conos reflejantes de aluminio de alta reflectividad, como se
observa en la Figura 5.1. Las especificaciones del concentrador solar de Fresnel se muestran en
la tabla 5.1.

Figura 5.1 Concentrador solar de Fresnel y la tostadora de café

Los rayos al incidir en el concentrador son redireccionados hacia el volumen focal (ver Figura
5.2), el cual se estudio, disefiando el concentrador con el software Cabri 3D y luego estudiando

cada rayo solar reflejado en el concentrador.

La cAmara de tostado es un cilindro de hierro, como se observa en la Figura 5.1. Con el fin de
aumentar la capacidad de absorcion de calor, se le dio un revestimiento de color negro mate
resistente a altas temperaturas. En su interior tiene cuchillas removedoras para obtener un
tostado uniforme del café. Esta unida a un sistema de rotacion, disefiado a partir del sistema de
cambios (engranajes) de las bicicletas de montafia. EI engranaje principal esta conectado a un
motor que la hace girar a 1.11 rpm, para lograr que el café pueda tostarse uniformemente. Esta
velocidad se puede graduar, de acuerdo con la radiacion solar y al tipo de tueste que se requiera

(medio u obscuro).
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Figura 5.2 Volumen focal del Reflector de Fresnel usando el sofware Cabri 3D
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Tabla 5.1 Especificaciones del concentrador solar de Fresnel

Colector concentrador

Forma

Paraboloide circular

Area de apertura

2.9255 m?

Espejos de Fresnel

Material Aluminio altamente reflectante
Reflectividad 0.9

Espesor 0.4 mm

NUmero de espejos 46

Area total de los espejos 2.972 m?

Receptor (Camara de tostado)

Material Hierro con un revestimiento negro mate
Absortividad 0.97

Espesor 6.35 mm

Superficie lateral 0.2346 m?

Longitud 0.34m

Velocidad de rotacion 1.11 rpm

Capacidad méxima

5 kg de granos de cafée

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Area de apertura del concentrador solar y el rea del receptor
Venegas Coll (2017) sefiala que en los colectores solares se distinguen dos areas que definen
el funcionamiento de éste. El &rea de apertura, Aq, que, es la maxima area proyectada en un

plano sobre la cual un colector recibe directamente la radiacion.

Por otro lado, el area de recepcion, Ar, es el area donde converge la radiacion y en donde se

encuentra el material que recibe la energia solar para convertirla en energia atil.”

5.2.1 Area de apertura del concentrador solar
El &rea de apertura esta dada por:

A, = 11,2 (5.1)
Donde r; es el radio de apertura del concentrador, ver Figura 5.3.

Entonces:

A, =1 (0.965m)? = 2.9255 m?

Figura 5.3 Radio de apertura del concentrador

Fuente: Elaboracién propia usando el software Tonatiuh

5.2.2 Area del receptor

El receptor (tostadora de café) es un cilindro de longitud L y perimetro p, cuya area A, esta dada
por:

A, = 2nr*L = p=*L (5.2)

El perimetro p de la camara de tostado es 0.69 m y la longitud L es 0.34 m, por lo tanto:
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A, = 0.69m*0.34m = 0.2346 m?

Nota: Cabe destacar que solo se considero la superficie lateral del tostador y no se considerd el
area de las bases, ya que éstas no reciben mucha radiacion, porque la estructura que sostiene la
camara de tostado y el mecanismo de la cadena que la hace girar, interfieren en la captacion de

energia solar en esas zonas.

5.3 Factor de concentracion geometrico
El factor de concentracion geométrico es un parametro esencial que define el comportamiento

de un concentrador solar.

Segun Duffie y Beckman (2013), el factor de concentracion geométrico, C, se define como la

relacion entre el area de apertura, A, y el area del receptor, A.

C=ta

= f (53)

La ecuacion 5.3, satisface la condicion de que A, contiene los rayos solares colectados por el
concentrador y reflejados por el sistema.
Con los valores de las areas calculadas anteriormente, tenemos:

C_Aa _29255m? 1247
A, 02346m2 =

Tabla 5.2 Clasificacion de los colectores en funcion del factor de concentracion

Tipo de Croquis Factor de Rango de Temperatura
colector Concentracion alcanzada (°C)
Colector
Parabolico /W\
Compuesto | & 1<C<15 70 < T < 300
Colector
Cilindrico /M
Parabdlico 15<C <40 70 < T < 350
Disco @ 100 < € < 1000 70 < T < 1500
Parabdlico
Torre T 100 < C < 1500 150 < T < 1500
Central W
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Fuente: Adaptado de Velasco, 2012, Disefio de concentrador solar cilindrico parabolico para

aplicaciones rurales en Paraguay.

En la Tabla 5.2 se muestran los diferentes colectores solares en funcién del factor o razon de

concentracion, asi como el rango de temperaturas que se pueden alcanzar con dicho colector.

Como el concentrador solar en estudio tiene un factor de concentracion de 12.47, segun la Figura
5.4 esta en el rango de un colector parabolico compuesto, cuyo valor estad entre 1 y 15,

alcanzandose temperaturas entre 70 ‘C 'y 300 'C

Con este valor del factor de concentracion, nos aseguramos de que el concentrador estudiado

proporciona una temperatura dptima (desde 180 "C a 240 "C) para tostar los granos de café.

5.4 Eficiencia optica del concentrador

Segun Duffie y Beckman (2013) la eficiencia optica del concentrador esta dada por:
Nop = P*Y * (5.4)

Donde p es la reflectancia del espejo de Fresnel utilizado, y es el factor de intercepciony a es
la absortividad del receptor.

Para Duffie y Beckman (2013), los concentradores aniddlicos tienen la capacidad de reflejar
toda la radiacién incidente en el receptor; por lo tanto, el factor de intercepcion, vy, seria 1 y la

ecuacion 5.4 se reduce a:
Nop =P *A (5.5)

Para el concentrador que estamos analizando, segun las especificaciones de la Tabla 5.1,

p =09y a=0.97, por lo tanto, la eficiencia Optica es:
Nop = P *a = 0.9 *0.97

Nop = 0.873
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5.5 Pérdidas de energia

5.5.1 Pérdida de calor por radiacion

Segun Escudero (2006), la temperatura alcanzada por el receptor a causa de la concentracion
de la radiacién solar reflejada por el concentrador se define como Ty, por lo que, la pérdida de

energia por radiacion, qg, se presenta de la siguiente forma:

qr = gGAT(TH4 - TCielO4) (5.6)

Donde ¢ es la emisividad del receptor, que en este caso es € = 0.97, ¢ = 5.667x1078 es

m2K*4
la constante de Stefan-Boltzmann, Ay es el area de la camara de tostado y la temperatura del

cielo se presenta como:
Teieto = 0.0552 T,1° (5.7)
Donde T, es la temperatura ambiente en Kelvin.

5.5.2 Pérdida de calor por conveccion

Escudero (2006) define la pérdida de calor por conveccidn de la siguiente forma:
qc = hyAr(Ty — Ty) (5.8)

Donde hy es el coeficiente de conveccion para la transferencia de calor, A, es el area de la

camara de tostado y Ty es la temperatura alcanzada en esta.

El coeficiente de conveccion hy depende de la velocidad del viento del lugar donde se realiza
el experimento; ademas, su calculo esta influenciado por el acabado de la superficie del receptor

y la incidencia del aire.

Para superficies lisas, el coeficiente de conveccidn para la transferencia de calor esta dado por:

hH = 7.120(1720)0'775 +5.129 6_0'6v2° (59)
donde v, es la velocidad del aire en m/s, a una temperatura de 293 K (20 °C), por lo tanto:
v
vy =293 (%) (5.10)

siendo v la velocidad media del aire a una temperatura T.
Se realizé el célculo para las dos pruebas experimentales donde se logra el mejor nivel de tueste,

tanto medio como oscuro.
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Los resultados del dia 9 de marzo de 2022 se presentan en la Tabla 5.2 y los resultados del dia
19 de abril de 2022 se presentan en la Tabla 5.3.

Se puede observar que el 9 de marzo el valor de la irradiancia fue mayor; por lo tanto, las

pérdidas de energia por radiacién también fueron mayores. De igual forma, la velocidad del

viento fue mayor; por lo tanto, las pérdidas por conveccion fueron mayores.

Tabla 5.3 Pérdidas de energia del dia 9 de marzo del afio 2022

ey | L H K) | (mhs) |(Wim2K)| (W) | (W)
10:10| 56.8 | 1,209 | 1.9 |291.141| 1.837 | 13.111 | 59.911 | 82.436
10:14|1065| 1,219 | 04 |291.141| 0387 | 7.477 |174.831| 134.187
10:18|1455| 1,234 | 08 |291.141| 0.774 | 9.060 |302.926| 245.491
10:22[157.6| 1235 | 1.6 |291.141| 1.547 | 12.013 |350.698| 359.601
10:26 | 181.7| 1,236 | 0.7 |291.141| 0.677 | 8.679 |458.601| 308.870
10:30|188.4| 1,237 | 1 |291.141| 0.967 | 9.808 |491.817| 364.485
10:34[191.8| 1238 | 1.1 |291.141| 1.064 | 10.178 |509.236| 386.352
10:38|197.4| 1,239 | 09 |291.141| 0.870 | 9436 |538.771| 370.568
10:42(199.9| 17239 | 07 |291.141| 0.677 | 8.679 |552.302| 345.926
10:46206.4 | 1240 | 1.1 |291.141| 1.064 | 10.178 |588.499| 421.214
10:50 | 211.6| 1,240 | 1.6 |291.141| 1.547 | 12.013 |618.537| 511.783
10:54| 223 | 1241 | 11 |291.141| 1.064 | 10.178 |687.858| 460.852
10:58226.2 | 1242 | 08 |292583| 0.771 | 9.050 |706.346| 414.434
11:02|227.2| 1,243 | 04 |292583| 0.386 | 7.471 |712.782| 343.894
11:06 | 227.4| 1243 | 22 |292583| 2.120 | 14.185 |714.074| 653.603
11:10(233.4| 1240 | 14 |292583| 1.349 | 11.264 |753.558| 534.829
11:14| 234 | 1,245 | 09 |292.583| 0.867 | 9.425 |757.585| 448.847
11:18(235.4 | 1250 | 09 |292.583| 0.867 | 9.425 |767.035| 451.942
11:22(2389| 1,250 | 0.9 |292.583| 0.867 | 9.425 |791.006| 450.681

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 5.4 Pérdidas de energia del dia 19 de abril del afio 2022

Hora ' w ”vie;to Towo | Van i i e
(o] F] [?] K) | (mis) | (WIm?K) | (W) (W)

10:47| 108.6 | 1,164 | 0.3 |291.717/0.386| 7.037 | 180.065 | 129.090
10:51| 124 | 1,167 | 02 |291.717]0.290| 6.559 | 226.952 | 144.018
10:55| 1345 | 1,169 | 0.3 |291.717|0.193| 7.037 | 262.211 | 171.845
10:50| 1423 | 1,170 | 0.2 |291.717]0.290| 6559 | 290.229 | 172.175
11:03| 162 | 1,170 | 05 |291.717|0.193| 7.889 | 368.363 | 243.554
11:07| 163 | 1,171 | 0.3 |291.717|0.483| 7.037 |372.623 | 218.892
11:11] 166.8 | 1,176 | 0.4 |291.717|0.290| 7.475 | 389.083 | 239.185
11:15| 170 | 1,180 | 0.3 |291.717|0.386| 7.037 | 403.279 | 230.447
11:19| 181 | 1,183 | 0.3 |291.717(0.290| 7.037 | 454.478 | 248.605
11:24| 184 | 1,184 | 0.3 |291.717]0.290| 7.032 |467.241 | 253.396
11:30| 186 | 1,184 | 0.3 |293.161|0.289| 7.032 | 477.153 | 256.696
11:34| 160 | 1,150 | 1.7 |293.161]0.289| 12.350 | 358.067 | 375.498
11:38| 169 | 1,150 | 0.3 |293.161|1.636| 7.032 |396.948 | 228.650
11:42| 172 | 1,160 | 0.6 |293.161]0.289| 8.280 | 410.447 | 275.043
11:46| 185 | 1,165 | 05 |293.161|0.578| 7.882 |472.181 | 285.879
11:50| 186 | 1,180 | 0.2 |293.161|0.481| 6.552 | 477.153 | 239.172
11:54| 1875 | 1,150 | 0.3 |293.161]0.192| 7.028 | 482.779 | 259.006
11:58| 189 | 1,150 | 05 |294.607|0.288| 7.876 |490.372 | 293.029
12:02| 190 | 1,151 | 05 |294.607|0.480| 7.876 | 495.475 | 294.877
12:06| 191 | 1,151 | 0.2 |294.607|0.480| 6552 |500.612 | 246.857
12:11] 195 | 1,152 | 0.3 |294.607|0.192| 7.028 |521.492 | 271.371
12:18| 198 | 1,153 | 0.2 |294.607|0.288| 6.552 | 537.508 | 257.617
12:22| 2005 | 1,158 | 0.3 |294.607|0.192| 7.028 |551.090 | 280.439
12:26| 205 | 1,159 | 05 |294.607|0.288| 7.876 |576.086 | 322.591
12:30| 206 | 1,159 | 05 |294.607|0.480| 7.876 |581.737 | 324.439

Fuente: Elaboracion propia
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5.6 Potencia y eficiencia del concentrador solar de Fresnel
Segun Pérez Escudero (2006), considerando que los rayos del sol son paralelos al eje del
concentrador solar de Fresnel, podemos calcular la velocidad de transferencia de calor o

potencia térmica de entrada (P,) con la ecuacion 5.11.
P,=1A4A, (5.11)

Donde I es la irradiancia solar en W/m2'y A, es el area de apertura del concentrador en m?,

calculada con la ecuacion 5.1.

Considerando que la potencia solar concentrada en el receptor estd dada por la radiacion solar

reflejada por el colector en la tostadora, se puede calcular la potencia absorbida por la cdmara

de tostado, P,, utilizando la ecuacion 5.12.
F,=PF Nop (5.12)

Donde F, es la potencia térmica de entrada del concentrador y n,,, es la eficiencia optica del

concentrador, calculada en la seccién 4.4.

Asi mismo, segun el analisis del concentrador de Perez Escudero (2006), despreciando las
pérdidas del colector, el balance energético de la cdmara de tostado esta dado por la ecuacion
5.13.

B,=PF —qr— qc (5-13)

Donde B, es la potencia util en la camara de tostado, P, es la potencia absorbida por esa, qi €s

la pérdida de calor por radiacion y q. es la pérdida de calor por conveccion.

Luego, definimos la eficiencia instantanea del concentrador como la relacion entre la potencia
atil en la cAmara de tostado y la potencia de entrada del concentrador tal y como se expresa en

la ecuacion 5.14.

n= 2 (5.14)
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Los valores calculados de la potencia y eficiencia del concentrador solar de Fresnel aplicado en

el tostado de café se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Potencia y eficiencia del concentrador para el dia 9 de marzo de 2022

| P Py qr qdc Py .
Wiy W) | W) w | ow | owy |
1,240 |3,277.072|2,801.897 | 588.499 | 421.214 |1,792.183 | 0.547 | 54.69
1,240 |3,277.072|2,801.897|618.537 | 511.783 |1,671.576| 0.510 | 51.01
1,241 |3,279.715|2,804.156 | 687.858 | 460.852 |1,655.446 | 0.505 | 50.48
1,242 |3,282.358|2,806.416| 706.346 | 414.434 |1,685.636| 0.514 | 51.35
1,243 |3,285.000|2,808.675| 712.782 | 343.894 |1,751.999| 0.533 | 53.33
1,243 |3,285.000|2,808.675| 714.074 | 653.603 |1,440.998 | 0.439 | 43.87
1,240 |3,277.072|2,801.897| 753.558 | 534.829 |1,513.510| 0.462 | 46.18
1,245 |3,290.286|2,813.195| 757.585 | 448.847 |1,606.763 | 0.488 | 48.83
1,250 |3,303.500|2,824.493 | 767.035 | 451.942 |1,605.515| 0.486 | 48.60
1,250 |3,303.500|2,824.493| 791.006 | 459.681 |1,573.805| 0.476 | 47.64

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 5.5, la potencia util media fue de 1,629.7 W'y la eficiencia instantanea

promedio del concentrador fue de 49.03%.

En la Tabla 5.6 se muestran los datos de algunos concentradores solares que han sido estudiados

en diversos lugares y que presentan las mayores eficiencias, por lo que la eficiencia obtenida

utilizando el prototipo construido para este proyecto de tesis es bastante aceptable.
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Tabla 5.6 Eficiencias promedio de algunos concentradores solares

Tipo de Eficiencia | Fuente de publicacion Pais Fecha
concentrador solar | promedio
Cilindrico parabolico 27% Universidad Nacional Peru 2013
Jorge Basadre
Grohmann de Tacna

Cilindrico parabdlico 30% Universidad Nacional | Argentina 2018
de Itapua

Disco parabdlico 39,6% Universidad del Colombia 2021
Quindio

Disco parabolico 49% TECCIENCIA Colombia 2013

Fuente: Elaboracion propia con informacién de los diversos proyectos

57



CAPITULO 6: Resultados y discusion del café tostado usando el

concentrador solar de Fresnel

6.1 Pérdida de peso del café tostado (pérdida de humedad)
Durante el proceso de torrefaccion se extrae un porcentaje de humedad del grano de café, por

lo tanto, éste pierde peso.

En la Tabla 6.1 se muestran los parametros medidos en las seis pruebas experimentales, donde
| es lairradiancia, T es la temperatura en la cdmara de tostado, v,;.n:, €S la velocidad del viento,

trueste €S €l tiempo de tueste y % Whergigo representa el porcentaje de peso perdido.

Se identifican resaltados en color anaranjado los dos tuestes de mejor calidad que se obtuvieron

en el trabajo experimental.

De la misma forma, en la Tabla 6.1 se puede observar que el dia 6 de marzo se perdi6 26.11%
del peso. Lo ideal es que el peso perdido sea menor del 24%, eso nos indica que ese café estuvo
tostandose mas tiempo de lo que necesitaba y el problema es que segun Perfect Daily Grind,
(2020), “un tueste largo o0 a temperatura demasiado alta puede disminuir significativamente el

dulzor del perfil final.”

Tabla 6.1 Comparacién de la pérdida de peso de varias muestras

T Vviento | tiyeste Nivel de
[m] %Wperdido
s

Fecha

|
w
(dd/mm/aa) [F [°C] [min] tueste

4/03/22 | 1,210-1,274 | 76.5-226.6 |0.1-1.1| 52 18.23% | Medio
6/03/22 | 1,190-1,259 | 92.1-242 |0.1-0.6| 66 26.11% | Oscuro
9/03/22 | 1,209-1,250 | 56.8-236 |[0.1-09| 74 24.04% | Oscuro
10/03/22 | 920 -1,241 87-241 |01-06| 72 31.21% | Oscuro
13/04/22 | 1,173-1,230 | 141.1-203 |0.1-0.2| 43 14.07% | Medio
19/04/22 | 1,150-1,184 | 45-206 |0.1-0.9| 107 19.47% | Medio

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Curvas de tostado

Segun Perfect Daily Grind (2020), “llevar un control de las variables que influyen en el tueste
de café puede proporcionar a los tostadores informacion valiosa sobre el funcionamiento de este
proceso. Dado que el calor es un elemento importante durante el tueste, la temperatura es una
variable que es importante analizar. ES por eso que crear una curva de tueste para llevar un
registro de estas temperaturas puede ayudar a los tostadores a predecir con mayor exactitud el

resultado de un tueste.”

“A menudo, una curva de tueste se utiliza para crear una curva de referencia. Seguir esta
referencia puede ayudar a los tostadores a recrear el perfil de tueste deseado, al hacer
coincidir las temperaturas y tiempos del tueste en curso con las temperaturas y tiempos en
la referencia” (Perfect Daily Grind, 2020).

Se tiene que, aproximadamente a los 150 °C se comienza a sentir un aroma a semillas tostadas,
y a partir de los 180 °C se siente el olor caracteristico del café y es en ese instante, donde se

inicia el oscurecimiento del grano de cafe.

El café pasa por dos “cracks” en el proceso de tueste, los tuestes claros a medianos
terminaran entre medio de uno de los dos cracks. Los tuestes oscuros generalmente se
tostaran pasado el segundo crack. En este proyecto se logré alcanzar un tueste nivel medio 'y

un tueste nivel oscuro.

6.2.1 Curva de tostado para un tueste medio
En la Tabla 6.2 se muestra un resumen de los parametros del dia 19 de abril de 2022 y en la

Figura 6.1 se muestra la curva de tostado para un tueste nivel medio.

Tabla 6.2 Parametros del dia 19 de abril de 2022

| . .
T Uyiento tiuest Nivel de
[ ec | 3] in] | 7| e
2 S min ueste
1,150-1,184 [ 45-206 | 0.1-0.9 107 19.47% Medio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.1 Curva de tostado de un tueste medio

250

162.5 °C

200 _ Cambio de color |

150 195 °C
Primer crack

100

Temperatura (°C)

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ttostado (min}

Fuente: Elaboracion propia

En este tueste solo se escucho el primer crack, que sucede cuando los granos de café se dilatan
y se abren debido al aumento de la temperatura y de la presion, proceso mediante el cual se
libera el vapor y el didxido de carbono atrapados en su interior. Por eso se logro un tueste

de nivel medio.

6.2.2 Curva de tostado para un tueste oscuro
En la Tabla 6.3 se muestra un resumen de los parametros del dia 9 de marzo de 2022 y en la

Figura 6.2 se muestra la curva de tostado para un tueste nivel oscuro.

Tabla 6.3 Parametros del dia 9 de marzo de 2022

| ,
T Uviento t
w m tuelsw %Whperdido | Nivel de tueste
=] [°C] 5] | min]
1,209-1,250 | 56.8-236 [0.1-0.9 74 24.04% Oscuro

Fuente: Elaboracion propia
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Para el nivel de tueste oscuro si fue necesario llegar al segundo crack. En el minuto 36 se escucho
el primero, justo cuando alcanzé 206 “C y en el minuto 44 se escuchd el segundo, cuando la

temperatura en la camara de tostado era de 223 °C.

Figura 6.2 Curva de tostado de un tueste oscuro
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6.2 se puede observar que al minuto 60 la curva de tostado empieza a aplanarse, es
por eso, que lo ideal en el tueste oscuro es escuchar el segundo crack y terminar el proceso de
tostado. Ya que, si se deja mas tiempo el grano de café pierde aroma, desprende sus aceites y su

gusto es a grano quemado.

6.3 Resultados del tueste

Se realizaron trece pruebas experimentales con el concentrador solar, de las cuéles solo en seis
ocasiones se logro tostar los granos de café. Debido a que en algunas pruebas la radiacion solar
fue muy baja o la velocidad del viento era muy fuerte y no permitia que la temperatura en la
camara de tostado subiera y alcanzara la temperatura deseada. En otras ocasiones, se suspendio

el proceso de tueste porque las nubes cubrieron el disco solar por mucho tiempo.

En siete pruebas realizadas no se alcanzo la temperatura éptima para el proceso de torrefaccion

(180 °C a 240 °C); solo se logro que el grano cambiara de color y perdiera humedad.

En la figura 6.3 se observa la muestra de café que no alcanzd la temperatura de torrefaccion.
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Figura 6.3 Muestra de café del dia 13 de abril a que no alcanzé los 180°C

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1 Resultados experimentales

En este analisis no se incluyen las pruebas que no lograron alcanzar méas de 180 °C, que es la

temperatura en la cual empieza a sentirse el olor caracteristico del café.

Prueba experimental #1: realizada el 4 de marzo de 2022

Tabla 6.4 Temperatura, irradiancia

y velocidad del viento Grafica 6.1 Irradiancia en funcioén de la hora local
T | Vviento —~ 1,300
Hora | oy | (wim?) | (mis) £ 1200
11:08| 76.5 | 1,210 |1.1-2.2 I

11:12| 100 | 1,217 |(0.6-2.4
11:16] 121 | 1,220 |0.2-1.1
11:20/130.9] 1,220 |0.3-1.1 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14
11:241141.6| 1,222 |0.1-1.4 Hora local (hh:mm)
11:281144.1| 1,225 |04-1.4
11:32)161.1| 1,236 | 0.1-2
11:36| 184 | 1,239 | 0.3-2
11:40|186.5| 1,235 |0.1-4.2

Irradiancia
-
N
o
o

Fuente: Elaboracidn propia usando Excel

11:44|1915] 1,272 |0.1-2.1 Gréfica 6.2 Temperatura alcanzada en la camara de
11:48(196.5| 1,274 |10.1-1.1 . L
11:52[206.4| 1,274 |0.1-04 tostado, en funcion de la Irradiancia
11:56(212.6| 1,253 |0.3-0.4 200
12:00(226.6| 1,251 |0.1-1.2 O 550
7 © 200 ﬁ
¥ 2 150
‘; g 100
N i

1,200 1,220 1,240 1,260 1,280 1,300

Irradiancia (W/m?)

Figura 6.4 Granos de café con

) ) Fuente: Elaboracién propia usando Excel
nivel de tueste medio prop

Discusion: En la Grafica 6.1 se puede observar el descenso en la curva de irradiancia a las 11:40
amy a las 11:56 am, a causa de que una nube tapo el disco solar.

Debido a las condiciones climatoldgicas, se suspendio el proceso de tueste a las 12:00 m. Se
logré un tueste medio, como se puede observar en la Figura 6.4, ya que solo se alcanzé a

escuchar el primer crack a las 11:52 am.
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Prueba experimental #2: realizada el 6 de marzo de 2022

Tabla 6.5 Temperatura, irradiancia Gréfica 6.3 Irradiancia en funcién de la

y velocidad del viento hora local
T I Vviento
Hora o ? — 1,280
(°C) | (W/m?) | (m/s) E 1260

10:24 | 92.1 1,190 |0.1-0.9

10:28 | 129.4 | 1,205 |0.1-0.6 o 0

10:32 | 1456 | 1,209 |0.1-0.6 g 1220

10:36 | 161.6 | 1,237 [0.1-1.4 T 1,200

10:40 | 1749 | 1,243 |0.1-14 = 1,180

10:44 184 1,244 0-01 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45
10:48 | 185.1 | 1,245 |0.1-05 Hora local (hh:mm)

1052 | 187 | 1,243 | 0-0.1

10:56 | 1895 | 1,250 |0.1-0.6 Fuente: Elaboracion propia usando Excel

11:00 | 203.1 | 1,251 |0.1-0.6
11:04 | 216 1,252 |0.1-0.6
11:08 | 2215 | 1,254 |0.1-0.9

Gréfica 6.4 Temperatura alcanzada en la

11:12 | 225.2 | 1,258 [0.1-0.6 camara de tostado, en funcion de la Irradiancia
11:16 | 2295 1,259 |0.1-1.6
11:20 235 1,256 |0.1-0.6 290
11:24 | 239.9 1,258 |0.1-1.1 5 250
11:28 | 241 | 1,259 [0.1-1.1 S
11:30 242 1,259 |0.1-1.1 5
E 170
qg 130
& 90

&

50
1,180 1,200 1,220 1,240 1,260 1,280

Irradiancia (W/m?2)

Figura 6.5 Granos de café con

) Fuente: Elaboracion propia usando Excel
nivel de tueste oscuro

Discusidn: Esta muestra de café se mantuvo 66 minutos en la cdmara de tostado (como indica
la Tabla 6.5), si comparamos los resultados con los del dia 4 marzo (Prueba experimental #1),
esto es, casi el doble del tiempo. Por lo tanto, a pesar de que los valores de irradiancia eran
similares, la temperatura alcanzada fue mayor y por eso se logré un tueste oscuro, como lo
muestra la Figura 6.5. En este caso el café experimentd una pérdida de peso del 26.11 % y lo

conveniente es una pérdida entre 12% y 23%.
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Prueba experimental #3: realizada el 9 de marzo de 2022

Tabla 6.6 Temperatura, irradiancia Grafica 6.5 Irradiancia en funcién de la hora

y velocidad del viento local
T | Vviento _ 1,260
Hora | oy | (wim?d)|  (mis) T 1,250
10:10 | 56.8 | 1,209 | 0.7-1.9 = 1,240
10:14 | 106.5| 1,219 | 0.1 -0.4 8 1,230
10:18 | 1455 | 1,234 | 0.1-0.8 é 1,220
10:22 | 1576 | 1,235 | 0.1-1.6 & 1,210
10:26 | 181.7 | 1,236 | 0.1-0.7 - 1,200
10:30 188.4 11237 0.1 ~11 09:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00
10:34 | 191.8 | 1,238 | 0.1-0.9 Hora local (hh:mm)
10:38 | 197.4 | 1,239 | 0.1-0.7
10:42 | 1999 | 1,239 | 0.1-1.1 Fuente: Elaboracion propia usando Excel
10:46 | 206.4 | 1,240 | 0.6-1.1
10:50 | 2116 | 1,240 | 0.4-1.6 Grafica 6.6 Temperatura alcanzada en la
10:54 | 223 1,241 | 04-1.1
10:58 | 2262 | 1,242 | 01-0.8 camara de tostado, en funcion de la Irradiancia
11:02 | 227.2 | 1,243 | 0.1-04
11:06 | 227.4 | 1,243 | 0.1-2.2 300
11:10 | 2334 | 1,240 | 0.1-14 9 250
11:14 | 234 1,245 | 0.3-0.9 S 200
11:18 | 235.4 | 1,250 | 0.1-0.9 ‘g 150
11:22 | 2389 | 1,250 | 0.1-0.9 e 100
2L 50
0
\i v, 1,200 1,210 1,220 1,230 1,240 1,250 1,260
A

Irradiancia (W/m?2)

. , ] Fuente: Elaboracion propia usando Excel
Figura 6.6 Café con nivel de

tueste oscuro

Discusion: En la Grafica 6.5 se puede observar un descenso de temperatura a las 11:10 am, a
causa de que una nube tapo el disco solar y el reflector dejo de recibir radiacion directa. Esta
muestra de café estuvo mas tiempo que la del 6 de marzo (Prueba experimental #2), pero como
la temperatura que alcanzé la cdmara de tostado fue menor, el tueste fue menos oscuro. Se puede
considerar que el color de los granos de café de la figura 6.6 es el indicado cuando queremos

obtener un tueste oscuro.
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Prueba experimental #4: realizada el 10 de marzo de 2022

Tabla 6.7 Temperatura, irradiancia y  Grafica 6.7 Irradiancia en funcion de la hora

velocidad del viento local
T I Vviento 1,350
Hora | oy | (wim?)|  (mis) E 1250
1118 | 87 | 1,210 | 1.1-14 S
10:22 | 123 | 1,224 | 0.1-0.5 8
10:26 | 147 | 1,225 | 0.1-0.4 510
10:30 |1615| 1,225 | 0.1-0.4 g 90
10:34 |172.3| 1,233 | 0.1-0.4 850
10:38 | 186.7 1,238 0.1-06 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00
10:42 [194.2| 1,238 | 0.1-0.4 Hora local (hh:mm)
10:46 | 202.4| 1,239 | 0.1-0.4
10:50 | 210.4| 1,239 | 0.1-0.6 Fuente: Elaboracion propia usando Excel

10:54 | 220.7| 1,240 | 0.1-0.9
10:58 [229.1| 1,241 | 0.1-0.2
11:02 |224.1] 1,230 | 0.1-0.9 Gréafica 6.8 Temperatura alcanzada en
11:06 |220.9| 920 0.1-0.7
11:10 [212.4| 1,240 | 0.1-0.9

la cAmara de tostado, en funcion de la

11:14 | 236 | 1,240 | 0.1-0.6 Irradiancia
11:18 | 238 | 1,241 | 0.1-08 550
11:22 (2402 1,241 | 0.1-1.1 S
11:26 [238.5] 1,238 | 0.1-0.8 o
11:30 | 241 | 1,241 | 0.1-08 £ 150
Q
(,' Py 8100
a /) =
' 50

800 900 1,000 1,100 1,200 1,300
Irradiancia (W/m?

Figura 6.7 Café molido con nivel Fuente: Elaboracion propia usando Excel
de tueste oscuro

Discusion: Durante este experimento, se alcanzd una temperatura maxima de 241°C como se
muestra en la Tabla 6.7 y se logré un tostado oscuro, ver Figura 6.7. Este dia se dejo mucho
tiempo después del segundo crack, por lo tanto, el nivel de tueste fue muy oscuro y eso puede
afectar en el sabor del café, dando un sabor amargo. A las 11:06 am una nube tapé el disco solar
por 8 minutos, lo que provocé una disminucidn en la radiacion y, por ende, en la temperatura,

pero una vez que el cielo se despejo, la temperatura se volvio a incrementar.
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Prueba experimental #5: realizada el 13 de abril de 2022

Tabla 6.8 Temperatura, irradiancia y Gréfica 6.9 Irradiancia en funcion de la

velocidad del viento hora local
T I Vviento . 1,240
Hora | ey | (wim?)|  (mis) e
10:31 [141.1| 1,273 | 0.1-1.2 =]
.8 1,200
10:35 [147.3| 1,213 | 0.1-1.4 §
10:45 |165.5] 1,220 | 0.1-0.2 -
10:49 | 171 | 1,220 | 0.1-0.2 1,160
10:53 187 1’224 0.1-0.2 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31
10:58 [1985| 1,221 | 0.1-0.2 Hora local (hh:mm)
11:02 | 200 | 1,222 | 0.1-1.2
11:06 | 200.5| 1.223 02-05 Fuente: Elaboracion propia usando Excel
11:10 | 202 | 1,230 | 0.1-0.9
11:14 | 203 | 1,230 | 0.1-04

Grafica 6.10 Temperatura alcanzada en la

camara de tostado, en funcion de la

{
X
. ; Irradiancia
>
-t

200
180
160

140 ———

120
1,160 1,180 1,200 1,220 1,240

Irradiancia (W/m?)

Temperatura (°C

Figura 6.8 Café con nivel de
tueste medio, no uniforme
Fuente: Elaboracion propia usando Excel

Discusidn: Este dia se dafd la cadena que hace girar la cdmara de tostado, lo que provoco que
dejaba de girar por unos minutos, por lo que se suspendié el proceso y se obtuvo un tostado
incompleto (la temperatura solo lleg6 a 203 °C, como se observa en la Tabla 6.8), pero ademas
de eso, en la Figura 6.8 se observa que el tostado no fue uniforme, confirmando la importancia

de que la cdmara de tostado se mantenga rotando continuamente durante todo el proceso.
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Prueba experimental #6: realizada el 19 de abril de 2022

Tabla 6.9 Temperatura, irradiancia y Grafica 6.11 Irradiancia en funcion de la

velocidad del viento

T | Vviento

Hora | ocy | (Wim?)|  (mis)

10:43 | 45 | 1,160 | 0.1-0.6

10:47 1086 1,164 | 0.1-0.4

10:51 | 124 | 1,167 | 0.1-0.2

10:55 [1345] 1,169 | 0.1-0.4

10:59 [142.3] 1,170 | 0.1-0.3
11:03 | 162 | 1,170 | 0.1-0.8
11:07 | 163 | 1,171 | 0.1-0.5
11:11 |166.8| 1,176 | 0.1-0.6
11:15 | 170 | 1,180 | 0.1-0.4
11:19 | 181 | 1,183 | 0.1-0.2
11:24 | 184 | 1,184 | 0.1-0.4
11:30 | 186 | 1,184 | 0.1-0.4
11:34 | 160 | 1,150 | 0.1-3.2
11:38 | 169 | 1,150 | 0.1-0.4

11:42 | 172 | 1,160 | 0.1-1.1

11:46 | 185 | 1,165 | 0.1-0.8
11:50 | 186 | 1,180 | 0.1-0.3
11:54 |187.5]| 1,150 | 0.1-0.4
11:58 | 189 | 1,150 | 0.1-0.9
12:02 | 190 | 1,151 | 0.1-0.9
12:06 | 191 | 1,151 | 0.1-0.2
12:11 | 195 | 1,152 | 0.1-0.4
12:18 | 198 | 1,153 | 0.1-0.4
12:22 |200.5]| 1,158 | 0.1-0.5
12:26 | 205 | 1,159 | 0.1-0.9

01-04

12:30 | 206 | 1,159

Figura 6.9 Café con nivel de
tueste medio

hora local

Irradiancia (W/m?)
-
-
~
o

1,140
10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57

Hora local (hh:mm)

Fuente: Elaboracién propia usando Excel

Grafica 6.12 Temperatura alcanzada en la
camara de tostado, en funcion de la
Irradiancia

250

200

150

100

Temperatura (°C)

50 e
1,140 1,150 1,160 1,170 1,180 1,190

Irradiancia (W/m?2)

Fuente: Elaboracion propia usando Excel
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Discusidn: Al analizar los resultados obtenidos este dia, se observa la influencia que tiene la
irradiancia en el tiempo de tostado del café. En este caso, el tueste medio se logro en un
tiempo mayor que el tueste oscuro, porque ese dia habia mucha bruma como consecuencia de
un incendio forestal y, por ende, la radiacion fue menos intensa, como se puede ver en la
grafica 6.11. Esto ocasiond que la temperatura maxima alcanzada fuera de 206 °C, como se

observa en la Tabla 6.9 y en la Grafica 6.12.

En cambio, el dia que se logro el tueste oscuro (9 de marzo de 2022), la temperatura maxima
alcanzada fue de 238.9 'C, la radiacion era mas intensa y, por ende, el tiempo de tostado fue

menor.

6.3.2 Andlisis de los resultados
6.3.2.1 Zona de torrefaccion:
a) Aproximadamente a partir de los 180 °C se sintid el olor caracteristico del café.

b) De 180 "C a 240 'C el aroma era mas intenso y el grano se iba oscureciendo.

Para una mejor comprension de las etapas del proceso de torrefaccion, se elabor6 la Figura

6.10 con muestras reales obtenidas en el proceso.

Figura 6.10 Proceso de torrefaccion con muestras de café

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.2.2 Cambios producidos en el grano de café durante el proceso de tueste:
e Su peso disminuyd por la pérdida de humedad (lo ideal es entre 12% y 23%), como se
puede observar en la Tabla 6.1.
e Se pudo observar que su volumen aument6. En la Figura 6.11 se muestra una
ilustracion de ese aumento.

e Present6 exudacion brillante en la superficie y se volvio oscuro.

Figura 6.11 Ejemplo del aumento en el volumen que experimentan los granos de café en

el proceso de tueste

200080

Fuente: Elaboracion propia
6.3.2.3 Influencia de la radiacion solar en el proceso de tueste de café
a) Influencia de la radiacion solar en la temperatura de la camara de tostado.

En la Tabla 6.7 se observa que el dia 10 de marzo a las 10:58 am, la radiacion solar era de 1,241
W/m?, luego a las 11:02 am una nube cubri6 el disco solar y la radiacion bajé a 1,230 w/m?;
como consecuencia, la temperatura en la camara de tostado descendi6 de 229.1 °C a 224.1 °C.
Luego, a las 11:06 am la radiacion habia bajado a 920 W/m?, por lo que, la temperatura siguid

disminuyendo hasta llegar a un valor de 220.9 °C.

Al retirarse la nube, la temperatura comenzo a incrementarse de nuevo. Confirmando que la
radiacion directa es necesaria en este tipo de proyectos y que la irradiancia esta directamente
relacionada con la temperatura en la camara de tostado como podemos comprobar en el analisis

estadistico del anexo A.6
b) Influencia de la radiacion en el tiempo de tueste.

En la Tabla 6.1 se muestra una comparacion de las seis pruebas experimentales, donde se
puede observar que el tueste medio del dia 19 de abril tard6 74 minutos; en cambio, el tueste
oscuro del dia 9 de marzo tardé 107 minutos. Esto es debido a que la radiacidn solar era menor

y por eso el tiempo de tostado fue mayor.

70



CAPITULO 7: Uso de Redes Neuronales Artificiales para estimar las

temperaturas en la cAmara de tostado

En este capitulo se muestra la metodologia y resultados de la estimacion de temperaturas del
concentrador solar de Fresnel con el modelo de Redes Neuronales (NN, por sus siglas en inglés).
Para ello, se considera como entrada la irradiancia y dos o tres salidas, que son las temperaturas

tomadas en la cdmara de tostado.

7.1 Redes Neuronales Artificiales

En su articulo “Uso de redes neuronales para la obtencion de imégenes termograficas en el
absorbedor de un concentrador solar de Fresnel de doble reflexidn, a partir de los registros de
temperatura en el absorbedor”, Flores, Serrano y Cadena (2021) nos brindan el siguiente

resumen sobre Redes neuronales:

Las redes neuronales artificiales (RNA) son objetos de programacion que imitan el
funcionamiento de las neuronas bioldgicas. Las RNA, al interconectarlas en paralelo y con
una organizacion jerarquica que les permite interactuar con el entorno y el correspondiente
entrenamiento, tienen capacidad de procesar informacién y proporcionar respuestas de

acuerdo con los estimulos externos que recibe.

Las RNA, por si solas, se pueden utilizar para resolver problemas; ademas, se pueden
combinar con otros métodos para resolver diferentes tareas. Se utilizan, por ejemplo, en
fisica, matematica, neuro ciencias, ingenieria, estadistica, y computacion, se pueden usar en
diversas aplicaciones como modelado, reconocimiento de patrones, andlisis de redes
temporales, control, también las podemos usar para predecir algunos pardmetros como la

radiacion solar.

Las redes neuronales artificiales son conexiones entre elementos llamados neuronas, unidas
por una serie de pesos (sinapticos), fundamentadas en las redes neuronales bioldgicas que se

encuentran en el cerebro.

El perceptron, ver imagen 7.1, es la unidad basica de una red neuronal, basada en una neurona

bioldgica y consta de un nodo en el cual se encuentra una funcién de activacion que por lo
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general es una funcién no lineal, la cual tiene varias entradas y una salida ademas de una

entrada de bias.

El perceptron multicapa consiste en organizar las unidades en capas dejando a cada unidad

tomar como entradas las salidas de unidades en la capa previa o entradas externas.

Por lo general, un perceptrén multicapa esta formado por las siguientes capas:
1. Capa de entrada

2. Capa oculta

3. Capa de salida

Figura 7.1 Perceptréon multicapas

Fuente: Uso de redes neuronales para la obtencion de iméagenes termograficas en el absorbedor de un
concentrador solar de Fresnel de doble reflexion, a partir de los registros de temperatura en el absorbedor,

Flores, Serrano y Cadena (2021)

Las @i son las sefiales de entrada, las Wijj son los pesos sinapticos de la red neuronal de la capa
de entrada, W;, es el peso del Bias de entrada, >’ es la union sumadora, h; son los pesos de la

capa oculta (neuronas principales), fi es la funcion de activacion y y; es la salida.
La salida de un perceptron multicapa esta dada por la Ecuacion 7.1.
yi = fi(h) = fi(Z?ﬂ Wij + W) (7.1)

La funcion de activacion actda como el soma de una neurona bioldgica. Por lo general, esta
representada por una funcion no lineal lo que les da a las redes neuronales la propiedad de

representar la dinamica no lineal de un sistema.
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Dentro de las funciones de activacion que se utilizan con mas frecuencia son:

* Sigmoidal

* Tangente hiperbolica

» Signo

La arquitectura general para el calculo de las temperaturas se muestra en la Figura 7.2

Figura 7.2 Arquitectura general utilizada para la estimacion de las temperaturas

Fuente: Uso de redes neuronales para la obtencidén de imégenes termogréficas en el absorbedor de un
concentrador solar de Fresnel de doble reflexion, a partir de los registros de temperatura en el absorbedor,

Flores, Serrano y Cadena (2021)

En nuestro caso, como entrada de la red neuronal tenemos la Irradiancia en W/m? y como salida
tenemos dos o tres temperaturas en °C medidas en el exterior de la cAmara de tostado, esto es
porgue unos dias se registraron dos temperaturas y otros dias tres temperaturas (ver figura 7.6),

por lo tanto, nos quedaria el perceptron de la Figura 7.3.

Figura 7.3 Perceptron multicapas usado con el concentrador solar de Fresnel

. wi L] ’/ / ‘ h . //’ \ el
Di 2 { ¥ ' fi } )

Fuente: Elaboracion propia usando Power Point
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Donde @; es la irradiancia, fi es la funcion de activacion sigmoidal que esta dada en la ecuacion

7.2, y; es latemperatura 1, y, es la temperatura 1y y5 es la temperatura 3.

fi=— (7.2)

T 1tex

En la figura 7.4 y figura 7.5 se muestra la arquitectura para la estimacion de temperaturas en el

caso del concentrador solar en estudio.

Figura 7.4 Arquitectura utilizada para la estimacién de dos temperaturas

0, 0,

X
Capade Capa Capade
Entrada Oculta Salida

Fuente: Elaboracién usando Libreoffice draw

Figura 7.5 Arquitectura utilizada para la estimacion de tres temperaturas

Capa de Capa Capade
Entrada Oculta Salida

Fuente: Elaboracién usando Libreoffice draw
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7.2 Metodologia
1. En cada prueba experimental, se registraron 2 6 3 temperaturas en distintas partes de la

camara de tostado, como se muestra en la Figura 7.5.

Figura 7.6 Puntos de la cAmara de tostado donde se midi6 la temperatura

Fuente: Elaboracién propia

2. Se selecciond el modelo de Redes Neuronales Artificiales ya que anteriormente este
modelo se ajustd bastante bien al estudio de un concentrador solar de doble reflexién en
el articulo “Uso de redes neuronales para la obtencion de imagenes termogréaficas en el
absorbedor de un concentrador solar de Fresnel de doble reflexion, a partir de los
registros de temperatura en el absorbedor” de Flores, Serrano y Cadena, (2021) .

3. Se utilizé el programa GNU Octave version 4.2.2 y computadora HP con procesador
Intel Centrino, para realizar la estimacion de temperaturas en la cdmara de tostado
utilizando el modelo de Redes Neuronales. (en el anexo A.3 se muestra un ejemplo del

cddigo en octave)

7.3 Resultados usando el modelo de Redes Neuronales Artificiales
A continuacidn, se muestran los resultados de los conjuntos de datos que se analizaron utilizando
el modelo de Redes Neuronales Artificiales, cuyo rendimiento se puede comprobar calculando

el error medio cuadrado (RMSE, por sus siglas en inglés) mediante la ecuacion 7.2.

1
RMSE = ﬁ\/zrl\lgllyestimado - y|2 (7.2)

Donde N es el nimero de muestras, y es la temperatura medida en la cdmara de tostado y
Yestimado €S 12 temperatura estimada por el modelo RNA.

El error cuadratico medio (RMSE) mide el error que hay entre dos conjuntos de datos. Es decir,
compara un valor estimado y un valor conocido.
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Modelo de Redes Neuronales (NN) para los datos del dia 10 de marzo de 2022

Tabla 7.1 Datos recolectados

T1 T2 Ts I
Hora
QO | (O) | (°C) | (W/m?)

10:26 144 150 147 1,225
10:30 160 163 161 1,225
10:34 168 175 174 1,233
10:38 182.2 193 185 1,238
10:42 191 195.5 | 195.1 1,238
10:46 | 201.5 | 203.3 | 202.3 1,238
10:50 208.4 | 212.2 | 210 1,238
10:54 219 223.8 | 219.4 1,238
10:58 224 237 | 226.4| 1,238
11:02 | 220.5 | 227.8 | 224 1,230
11:06 | 219.9 | 222.1 | 220.6 920
11:10 210 213.7 | 213.5 1,240
11:14 226.3 233 232 1,240
11:18 226.8 238 | 234.1 1,240
11:22 236 2435 | 240.2 1,240
11:26 | 236.4 | 238.5 | 237.5 1,240
11:30 239 242 | 239.6 1,240

Gréfica 7.1 Modelo NN para la Temperatura 1

240

220

Temperatura 1 [°C]

160

140

200

= Estimacion NN
— Datos Reales

5 10 15
Muestra

Fuente: Elaboracidn propia

Gréfica 7.2 Modelo NN para la Temperatura 2

T
— Estimacion NN
— Datos Reales

260

o
i~
=3

C
o
o
=]

Temperatura 2 [°C]

200 -

I ' I
5 10 15

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 7.3 Modelo NN para la Temperatura 3

260

240

220

Temperatura 3 °C
)
=]
o

@
-

— Estimacion NN
= Datos Reales

Muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.2 Error medio cuadrado

Temperatura Medida (°C) RMSE (°C)
1 2.19954
2 1.29329
3 0.720686

Discusion: En las graficas, la linea en color rojo indica los datos reales (ver Tabla 7.1) y la

linea en color azul la estimacion de la temperatura usando el modelo de Redes Neuronales

Artificiales (ver Gréfica 7.1, Gréafica 7.2 y Grafica 7.3). Para el dia de 10 de marzo, segun los

datos de la Tabla 7.2, la serie de temperaturas que presenta el menor error medio cuadrado es

la serie de Temperatura 3, con un RSME de 0.72068 °C. Ese valor puede indicar que esa

medicion de temperatura en esa zona era mas precisa que los otros dos puntos.
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Modelo de Redes Neuronales (NN) para los datos del dia 13 de abril de 2022

Tabla 7.3 Datos recolectados

T1 T2 I
Hora

C) | (O | (W/m?)
10:35 147.3 147 | 1,213.50
10:45 168.2 | 162.7 1,220
10:49 176 166 1,220
10:53 192 182 1,220
10:58 199 198 1,220
11:02 187 182 1,220
11:06 206 195 1,223
11:10 206.3 | 200.6 1,223
11:14 192 190 1,223

Tabla 7.4 Error medio cuadrado

Grafica 7.4 Modelo NN para la Temperatura 1

210

200
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Temperatura 1 [°C]

160

150

140

= Estimacion NN
— Datos Reales

Muestra

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 7.5 Modelo NN para la Temperatura 2

210

cl

Temperatura 2 [*

— Estimacion NN
— Datos Reales

. ' L .
2 4 6 8
Muestra

Fuente: Elaboracidn propia

Temperatura Medida (°C) RMSE (°C)
1 0.752406
2 1.21337

Discusion: Los datos reales de temperatura se muestran en la Tabla 7.3, las Graficas 7.4y 7.5

muestran la comparacion entre los datos medidos y los datos de temperatura estimados por el modelo

de Redes Neuronales Artificiales. Segun la Tabla 7.4, la temperatura 1 presenta un error medio

cuadrado de 0.752406 °C, como se observa en la Gréfica 7.4 la desviacion es pequefia, lo que nos

garantiza la efectividad del modelo.
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Modelo de Redes Neuronales (NN) para los datos del dia 19 de abril de 2022

Tabla 7.5 Datos recolectados Grafica 7.6 Modelo NN para la Temperatura 1

Tl TZ I 210
Hora — Do Faies. 1]
O | (°C) | (W/m?) 2007 1
10:59 | 1423 | 149 | 1,170 s |
— 180 -
11:03 162 | 1629 | 1,170 5
2 170
11:07 163 | 163.1| 1,170 5
160
11:11 166.8 | 169 1,170
150
11:15 174 178 1,170
MOD E; IIO 1‘5
11:19 180 192 1,170 Muesira
11:24 186 193 1,170 Fuente: Elaboracion propia
11:30 184 186 1,150
1132 e 1881 1150 Grafica 7.7 Modelo NN para la Temperatura 2
11:38 188.5 | 189 1,150 —
11:42 189 | 189.5| 1,150
11:46 190 196 1,150 9
11:50 190 | 196.2 | 1,150 g 1w
g
11:54 196 200 1,150 .
160
11:58 199 202 1,150
12:02 204 206 1,150 o | : p -
Muestra
12:06 206 |211.4| 1,150 B )
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7.6 Error medio cuadrado

Temperatura Medida (°C) RMSE (°C)
1 0.436193
2 0.827722

Discusion: La Tabla 6.5 muestra las temperaturas medidas en la superficie de la camara de tostado. La
Gréfica 6.6. muestra una mejor precision del modelo de Redes Neuronales Artificiales, comparado a la

Gréfica 6.7, esto lo podemos comprobar con el error medio cuadrado mostrado en la Tabla 6.6.
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Anteriormente se mostraron los resultados por separado, segun los datos de temperatura de cada

dia registrado, pero cabe destacar que entre mas datos tenemos, mas preciso es el modelo RNA.

Para minimizar esa desviacion, concatenamos todos los datos de temperatura medidos. En la

Grafica 6.8 podemos ver los resultados obtenidos para la temperatura 1 y en la Gréfica 6.9 los
resultados obtenidos para la temperatura 2:

Grafica 7.8 Modelo NN para la Temperatura 1
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Grafica 7.9 Modelo NN para la Temperatura 2
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Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Las conclusiones derivadas de este proyecto se resumen a continuacion:

1. De acuerdo con los resultados obtenidos se considera que el tostador solar estudiado es
funcional y que su efectividad depende de las condiciones climaticas. Su efectividad es
mayor en lugares que presenten la mayor heliofania. Ver anexo A.4

2. Paraalcanzar la temperatura 6ptima de tostado de granos de café (aproximadamente 210
°C), la radiacion solar segiin lo observado debe tener un valor minimo de 1,100 W/m?,

3. Entre mayor es la velocidad del viento, mayor es la pérdida por conveccion en la cdmara
de tostado, por lo tanto, los tiempos de tostado son mayores.

4. La potencia media del concentrador solar estudiado es de 1,629.7 W y su eficiencia
media es de 49.03%.

5. El modelo que méas se ajusta al comportamiento de la temperatura en la camara de
tostado, segun la irradiancia en ese momento, es el modelo de Redes Neuronales
Artificiales, lograndose un error cuadrado de 0.436193°C, en cambio con el modelo
autorregresivo, ARX, se logro un error cuadrado de 12.9369 °C. Ver Anexo A.5
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO

Incorporar un sistema de visor a la cdmara de tostado o un sistema que permita tomar
muestras, para ir supervisando las distintas fases del proceso de tueste de los granos de
café. Ver anexo A.2

Adicionar un dispositivo que permita escuchar con precision los cracks en el proceso de
torrefaccion del café. Ver anexo A.2

Adicionar un mecanismo automatico de seguimiento del sol, cuidando de gue los rayos
incidan de forma perpendicular en el area de apertura del concentrador y lograr asi, una
mejor captacion de la radiacion solar.

La camara de tostado debe ser aislada térmicamente, con un material transparente a la
radiacion, en forma de cuboide rectangular ya sea de plastico laminado o de vidrio, para
evitar que escape el calor hacia el ambiente y reducir asi las pérdidas por conveccion.
Mejorar el mecanismo que permite regular la velocidad de rotacion de la cAmara de
tostado, ya que la rotacion del cilindro determina el tiempo durante el cual estan
sometidos los granos de café a la radiacion solar concentrada en la cAmara de tostado. Si
la revolucion es baja, el tueste es mas rapido. Se pueden hacer pruebas variando ese
parametro y asi poder obtener el orden de revoluciones por minuto mas indicado.
Hacer simulaciones en un estudio futuro que permita estudiar la factibilidad a escala
industrial, ya que se cuenta con resultados experimentales que pueden servir como base
para realizar las adaptaciones.

Por seguridad de la persona que opere el concentrador solar de forma manual, se debe
guardar el concentrador concavo hacia abajo y sujeto en ambos lados con cadenas
ajustables. Al momento de sacarlo para empezar el proceso de tostado, se debe tener
cuidado al darle vuelta y es preferible que lo hagan dos personas. En todo el proceso se
debe ir ajustando la orientacion del concentrador haciendo uso de esas cadenas para

sostenerlo en la posicion deseada.
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GLOSARIO

Absortividad: Propiedad de un material que determina la cantidad de radiacion incidente que

puede absorber (Martinez Sanz, 2014).

Apertura del concentrador: Es la seccidn transversal por la cual entra la radiacion solar al

concentrador (Chambi Mamani & Vilca Rodriguez, 2013).

Concentrador solar: Es un tipo de colector solar que concentra la energia solar. Su
funcionamiento se basa en la explotaciéon de la reflexion de los rayos solares a través de
superficies reflectantes. Normalmente es un arreglo de espejos alineados. El objetivo es

concentrarlos en un receptor de tamarfio contenido (Planas, 2020).

Crack: Se deriva del sonido que produce. Es el estallido de los granos de café, por la liberacion

de vapor de agua y otros gases (Urnex, 2021).

Efecto albedo: Se define como la relacidn entre la energia reflejada y la energia incidente sobre
una unidad de area, de lo cual se puede inferir que existe cierta similitud entre el albedo y la
reflectancia (Liu, y otros, 2012).

Eficiencia: Se define como la razén entre la energia util que proporciona un dispositivo y la
energia que entra al dispositivo (Tomé Lopez, 2017).

Eficiencia del colector: Se define como la relacion entre el calor util ganado por el colector por
unidad de area de apertura (W/m?) y la irradiacion total del colector (W/m?) (Ebrahimi &
Keshavarz, 2015).

Emisividad: Representa la proporcion entre la energia radiada por dicho material y la energia
que radiaria un cuerpo negro ideal, dada la misma temperatura y superficie (Martinez Sanz,
2014).

Espejos de Fresnel: Son espejos capaces de concentrar la energia del sol aproximadamente 30

veces su intensidad normal (Babu, Raj, & Arasu, 2019).

Factor de concentracion: Es la relacidn entre el area de apertura, A,, y el area del receptor, Ar
(Duffie & Beckman, 2013).
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Factor de intercepcion: Es la fraccion de la radiacion especular reflejada, que es interceptada

por la superficie del receptor (Sustainable Energy Science and Engineering Center).

Heliofania: Representa la duracion del brillo solar u horas de sol (Instituto Metereoldgico

Nacional de Costa Rica, s.f.).

Irradiancia: Es la velocidad a la que la energia radiante incide sobre una superficie (Sandoval
& Hinostroza, 2011).

Mancha de la imagen solar: Se refiere solamente a la zona del receptor donde impactan los
rayos solares (Lopez, 2018). Ver anexo A.2.3

Optica anidélica: También conocida como dptica sin imagenes, es la rama de la dptica que se
ocupa de la transferencia de luz 6ptima entre una fuente y un objetivo. A diferencia de la dptica
de formacidn de imagenes, las técnicas utilizadas para la dptica anidolica no forman una imagen
de la fuente (Adopptics, 2021).

Potencia: Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; esto quiere decir,
la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado
(Obando, Ortiz, & Loya, 2016).

Receptor: Es el dispositivo donde se produce la conversion de la radiacion solar concentrada,
en energia térmica (Velasco, 2012).

Reflectividad: Representa la fraccion de la radiaciéon incidente que es reflejada por una
superficie (Martinez Sanz, 2014).

Torrefaccion del café: También conocido como tostado de café. Este proceso provoca que se
produzcan cambios quimicos a medida que los granos se elevan rapidamente a temperaturas
muy altas, por lo tanto, se resalta el aromay el sabor que estan encerrados dentro de los granos
de café ( National Coffee Association USA, s.f.).
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ANEXOS
A.1 Especificaciones técnicas del equipo utilizado en las mediciones

A.1.1 Termometro digital Infrarrojo FLUKE 62 MAX

Rango de temperatura -30°Cab500-°C
Resistencia Probado en una caida de 3 metros
Resolucion éptica 10:1

Precision +1,5°C 0 +1,5 % de la lectura (lo que sea mayor)
IP54 (Tiene una proteccion frente al polvo o

Clasificacion humedad completas. Ademas, esta protegido contra
salpicaduras de agua.)

Alimentacion Una sola pila AA

Fuente: FLUKE

A.1.2 Anemémetro de mano BTMETER BT-100-WM

Rango de velocidad del viento

0.67 mph a 67.1 mph (+/- 5 % de las lecturas)

Rango de la temperatura del

) -10°Ca45°C
viento
Resolucion 0.1 m/s; 0.2°C
Alimentacion Dos pilas AAA/ 15V

A.1.3 Balanza digital EK6015

Fuente: The weather

Capacidad 176 0z /11 Ib /5000 g / 5000 ml
Dimensiones 180cm x 14 cm x 1.8 cm
Unidades g/ml/oz/lboz

Auto-Off 60 s

Alimentacion Dos pilas AAA/15V

Fuente: ETEKCITY
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A.1.4 Multimetro y medidor de irradiancia

Factor de conversion del

medidor de irradiancia tmv =1 m?

Bornes de conexion 3

Tension en CC 200/2000 mV; 20/200/1000 V
Tension en CA 200/750 V

Corriente en CC 200/2000 pA; 20/200mA 2/10A
Probador de diodos Si

Alimentacion Dos pilas AA /250 V

Fuente: Equipo usado en la asignatura de electrénica, Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco,

Argentina

A.2 Etapas de la investigacion

A.2.1 Etapa de construccion del Concentrador Solar de Fresnel




Con el ingeniero Francisco Montes en la construccion del Concentrador Solar
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A.2.2 Primeras pruebas para comprobar el funcionamiento del equipo

Dr Raul Raudales del Mesoamerican Development Institute (Lowell, Massachusetts)
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A.2.3 Trabajo experimental

Montaje completo
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Medicion de la temperatura de la cdmara de tostado

Medicion de la velocidad del viento
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Mancha solar

A.2.4 Visita Tecnica realizada el dia 21 de marzo de 2022
Con la finalidad de profundizar el conocimiento sobre el proceso de torrefaccion del café, se

visitd Agroindustria BT, ubicada en Siguatepeque, cuyo propietario es el Ingeniero Keven
Barahona.

Uso de un estetoscopio para escuchar el primer crack
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Sistema visor en la camara de tostado

A.3 Codigo en octave para los datos de temperatura concatenados

1 «cid
2 clear all
3 3load isotermas_temp
4
5 Tla=[142.3
6 162
7 le3
=] le€.8
9 174
10 120
11 18¢
1z 124
13 128
14 188.5
15 185
16 150
17 150
1z 15€
185 1599
20 204
21 206
22 147 .3
23 les.2
24 17¢
25 152
2651599
27 187
4] 20€
29 20&€.3

30 152];



31
32
33
34
35
=13
37
38
35
40
41
42
43
44
45
L1
47
48
45
50
a5l
52
53
54
55
5€
57
58

T2a=[145

1&2

163

-5
-1

1€%
178
152
153
12

128,

125

135,

wm

15¢€

196,
200

[
[
o

1a2
135
200

[ A T
Lo R

LI NI SR I

(%]

=]

-6

150];

55
€0
£l
62
€3
€4
€5
(13
67
=]
€9
T0
71
72
73
T4
75
7€
77
78
-
20
=h
22
22
24
85
=13
37
=11
25
50

Tlb=[144
1&0

leg
182.2
151
201.5
20z2.4

236
23€.4
23515

T2b=[150
1&3
175
153
155,

Wk W
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91

92

93

94

95

=1

97

98

95
100
101
102
103
104
105
108
107
108
10%
110
111
112
113
114
115
116
117
118
11%
120
121
122

243
238.5

i

z42];

fna

123
124
125
126
iz7
12z
129
130
131
132
133
134
135
138
137
138
123
140
141
142
143
144
145
146
147
14
145
150

Ulb=[12
225
1233
12338
1238
12382
12338
1238
12338
1230
920
1240
1240
1240
1240
1240
12407 ;

T1=[Tla;Tlk];
T2=[TZa;T2b];
TH=[T1,TZ]:
[mt,nt]l=size (TH) ;
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154 -~
155
156 $%¥numero de entradas
157 ni=l;
158
152 Ftnumero de salidas
1€0 no=2I;
1€l
1&2 Finumero de neuronas
1€2 nn=5000;
1€4
1€5 F¥numerc de epochs
1&& epochs=4;
167
1&8 $%tasa de aprendizaije
1€9 eta=0.3;
170
171
172 $t¥matriz de pesos
173 Wl=randimt,b epochs) ;
174 Wi=rand({mt,k epochs)*5;
175 Wnorm=rand({l,epochs);
17& thetai=rand{nn, 1, epochs) ;
177 thetajl=rand (mt, nt, epochs) ;
178 thetajZ=rand(mt,nt,epochs) *5;
179 thetajnorm=rand (1, epochs) ;
180 bias=0;
181 %%vectores de entrada y salidas
182 E=[Ul;Ulb];
183
124
185 w
e
lae
1a7 T=TM:
lz8 [
la9 YThat=zeros (mt ,nt,no) ;
150 ¥=TH;
13l F=ones {nn,l);
192 pi=0;
1532
154 %%matriz de error
185 E==zeros (mt,nt,epochs);
13¢ Ef:,:,1}=Yhat(:,:,1)-¥;
1a7 AR ER R LR R R R LR R ER R L ERE LR LR LRSS ELELL LSRR ELLEERLLLLERREEEE
1ag FEELLELLEREEELELREER5E5955555%4%% Erpieza el entrenamiento
185 %load NN _training set
200
201
202 [-]for r=3:epochs
203
204 Yhat{:,1,l)=Wl{l,z-13*{l./{l+exp({-¥)})) + thetajll:,l,z-1};
205 Yhat{:,2,1)=W2{l,c-1y*{1./{l+exp{-¥))) + thetaj2{:,2,z-1};
206 E{:,l,ed=¥hat(:,L1,Ly-X{:,1);
207 E{:,2,zy=Y¥hat{:,2,1)-¥{:,2);
202 ®%%%%% Steepest decent algozithm
209
210 Wl{:,e)=Wl{:,e-1)-eta*(E(:,1,r-1)-E{:,1,2-2)}; L.
211 W2{:,c)=W2(:,r-1l)-eta*{E(:,2,r-1)-E(:,2,x-2)};
212 thetajl({:,l,ri=thetajl{:,l,r) - eta*{(E(:,1,r-1}-E{:,1,r
213 thetajZ({:,l,ri=thetaj2{:,1l,r}) - eta*{(E(:,2,r-1)-E{:,2,r-2));
214 % Wnorm(l,r)=norm(W(:,:,r));
215 % thetajnorm(l,r)=normithetaj{:,:,z));
21s
217
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217

%for j=l:no

218
21s % error(jl=error(j) + (L/2)*(¥i(k,=,j)-Yhatik,=z,j))"2;
220 Send
221
222
223 | end
224
225 pkg load control
226
227
228 vi = Tla;
2239 zl=iddata{yi, Ul);
230 z2 = iddata([T2al, [Ull};
231 sy¥s = arx({[=1],1});
232 sys2 = arx([=2]1,1};
233 [¥l]=lsim{sys, [Ul, randn{length(Ul) ,1)}],l:1length (U1}, [Tla{l)]};
234 [¥2]=1lsim(sysZ, [Ul,l .5*rand(length (U1} ,1}]1,1l1:1length (U1}  [T2a{l}]1}:
235
23¢
237 ELEELEERLLE LA L LR LR L LREL LR LA SRS LRLLELERER LS LL LR LA LLRLR LA L LI L LA L L]
238 5555555555555 5%85%%%%%% Culmina el entrenamiento %%%35%35%%5%%58%8%%8%85%05%5%%
239
240
24] ml=-1;
242 nl=110;
243
244 m2=-1;
245 na=-220+35+442-{Y(:,2)-Yhat(:,2}};
24¢
250 22
2570 #8printf('La ISE la es %d:\mn',sgrti(sum{(Yhat{:,1l)*ml-nl-¥{z,L1i)_~231*{1/1length{ULl)}])
252 #gprintf('La ISE lb es %d:n',sgrt{sum 1121 )% {1/length{ULl) )}
253 g#printf("La ISE 2a es %d:.n',sgrtisum 2)*m2-n2-¥(:,2)) .72 )% {1l/length (U1} ])
254 #8printf('La ISE 2b es %d:“n"',sgrt(sumi( (z,2)) . ~2))*{1l/length{UL))}
255
25¢€ plot{l:mt, (Yhat(:,1)*ml -nl), 'linewidth',2Z,l:mt,¥({:,1l), "linewidth",2)
257 xlabel('Huestra')
258 ylabel {'Temperatura 1 °C"}
259 legend('Estimacion WH', 'Datos Reales')
260 axis([0 mtl}
2el print Ytrainingll.png
262
263
Zgd figure
2E5 plot(l:mt,¥Yhat{:,2)*m2-n2, 'linewidth' ,2,1:mt,¥({:,2), "linewidth",b2)
Z2EE #xlabel {"Huestra')
2€7 ylabel('Temperatura 2 "C')
268 legend('Estimacion NIN', 'Datos Reales')
2658  axis([0 mt])
270 print ¥Ytrainingl2.png
271
272 Ffigure
273 Fplot{l:mt, (¥Yhat{:,1l)*-1 -108)-¥(:,1), 'linewidth", 2)
274  %xlabel ("Muestra')
275 &ylabel {"Temperatura 1 °"C")
276 tlegend('Estimacion NN', 'Datos Reales')
277 %axis([0 mtl)
278 fprint Etrainingll . png
279 %
280 %
280 %
281 &figure
282 gplot(l-mt, (Yhat(:,2)*-1 -108)-¥(:,2), "linewidth"',k 2)
283 xlabel {"Muestra')
284 %ylabel('Temperatura 2 “C')
285 Saxis([0 mt])
28¢ %print Etraining02.png

r
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A.4 Caracterizacion de datos climaticos en Honduras
A.4.1. Heliofania/Brillo solar

Segun el Atlas climatico y de gestion de riesgo de Honduras (2012) elaborado por el Instituto
Hondurefio de Ciencias de la Tierra, IHCIT, el brillo solar representa el tiempo total durante el
cual incide luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba y el atardecer. Esta variable

nos ayuda a cuantificar la disponibilidad de la luz del sol para el aprovechamiento de la energia
solar en el pais.

En la Figura A.4.1, se muestra el mapa de brillo solar promedio anual de Honduras.

Figura A.4.1 Brillo solar promedio anual

~

§. Océano Pacifico

T T
200000 ABODOD.

\E BRILLO SOLAR PROMEDIO ANUAL - —— DTSR

(UNAM)
LA TIERRA (MCIT)

Fuente: Atlas climatico y de gestion de riesgo de Honduras, IHCIT (2012)

De igual forma, a partir de un registro de 28 afios de Heliofania en estaciones meteorologicas
de la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente SERNA, comité permanente de
contingencias COPECOQO y la estacion meteoroldgica de la UNAH, se elabor6 la Tabla A.4.1 que
contiene los valores minimos, maximos y promedios de horas de heliofania por zona y en la

Tabla A.4.2 se muestran estos valores por departamento en Honduras, segun los meses del afio:
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Tabla A.4.1 Valores minimos, maximos y promedios de horas de heliofania mensuales por
zona en Honduras

Enero Febrero Marzo
Zona Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom
Norte 6.0 | 6.6 6.3 6.4 8.0 7.2 7.2 8.0 7.6
|Centro 5.8 8.2 7.0 6.6 8.8 7.7 7.0 | 9.0 8.0
Sur 74 | 94 8.4 8.2 9.8 9.0 8.6 | 9.6 9.1
|Occidente Sur 6.4 8.8 7.6 6.6 | 9.2 7.9 7.6 | 9.0 8.3
lOccidente Norte 60 | 66 | 63 |6a| 74| 69 |74 80 ] 77
Insular 6.3 6.7 6.5 7.8 8.1 8.0 7.8 8.1 8.0
Abril Mayo Junio Julio
Zona Min | Max [ Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom
Norte 6.8 7.8 7.3 6.0 7.8 6.9 5.6 7.6 6.6 5.0 7.0 6.0
Centro 68 | 79 | 74 60| 70| 65 | 54| 66| 60 | 48| 74 | 6.1
Sur 7.6 8.8 8.2 6.4 7.4 6.9 6.2 7:2 6.7 5.6 8.4 7.0
Occidente Sur 6.8 | 82 7S 58 [ 7.2 6.5 54 | 64 5.9 68 | 7.7 7.3
Occidente Norte 6.8 7.8 7.3 6.0 7.2 6.6 6.2 6.7 6.5 6.8 7.2 7.0
Insular 7.8 8.1 8.0 73 7.8 7.6 12 7.7 75 6.8 6.9 6.9
Agosto Septiembre Octubre
Zona Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom
Norte 5.8 7.6 6.7 6.0 7.4 6.7 54 | 6.8 6.1
Centro 5.8 7.5 6.7 5.8 6.3 6.1 5.4 7.0 6.2
Sur 6.4 8.2 7.3 5.8 7.0 6.4 7.0 7.6 7.3
Occidente Sur 64 | 74 6.9 50 | 6.2 5.6 50 | 6.7 5.9
Occidente Norte 6.8 7.2 7.0 58 | 6.5 6.2 54 | 6.0 5.7
Insular 7.2 7.7 7.5 6.9 7.5 7.2 6.2 7.0 6.6
Noviembre Diciembre Anual
Zona Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min | Max | Prom
Norte 4.8 5.6 5.2 5.0 5.8 5.4 6.0 7.0 6.5
[{Centro 4.9 7.6 6.3 5.2 7.8 6.5 5.8 7.6 6.7
Sur 7.0 8.6 7.8 6.8 9.2 8.0 6.8 8.4 7.6
[Occidente Sur 52 | 7.6 6.4 54 | 8.2 6.8 6.5 | 7.6 7.1
lOccidente Norte | 48 | 6.0 | 54 [52 | 62| 57 |64 ] 69| 67
Insular 5.2 5.3 5.3 5.6 5.9 5.8 6.8 7.2 7.0

Fuente: SERNA, COPECO y estacion meteoroldgica de la UNAH
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Tabla A.4.2 Valores minimos, maximos y promedios de horas de heliofania mensuales por
zona en Honduras

Lempira Ocotepeque Copian Santa Barbara
Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom.
Enero 6.2 | 8.6 7.4 6.5 | 8.8 7.7 6.0 | 7.0 6.5 6.0 | 6.6 6.3
Febrero 6.8 | 9.0 7.9 7.3 | 9.0 8.2 6.6 | 7.5 7.1 64| 7.0 6.7
Marzo 7.5 | 8.9 8.2 7.8 | 8.9 8.4 74 1 7.9 7.7 7.5 | 7.8 7.7
Abril 7.2 | 8.0 7.6 7.5 | 82 7.9 73 | 7.9 7.6 70 | 74 7.2
Mayo 6.3 | 6.9 6.6 6.6 | 7.2 6.9 6.5 | 7.1 6.8 6.2 | 7.0 6.6
Junio 6.2 | 6.4 6.3 62 | 6.4 6.3 63 | 6.4 6.4 6.2 | 6.5 6.4
Julio 6.8 | 7.6 7.2 6.8 | 7.2 7.0 6.8 | 7.0 6.9 6.8 | 6.8 6.8
Agosto 7.0 | 7.2 7.1 6.8 | 7.2 7.0 7.0 | 7.2 7.1 6.9 | 7.2 7.1
Septiembre 59 | 6.2 6.1 6.0 | 6.0 6.0 6.0 | 6.2 6.1 58 | 6.2 6.0
Octubre 54 |1 64 5.9 56 | 6.6 6.1 54 1 6.0 5.7 541 5.8 5.6
Noviembre 53 | 7.2 6.3 54 1 72 6.3 5.2 5.8 5.5 49 | 54 5.2
Diciembre 541 7.6 6.5 5.8 | 8.0 6.9 52 | 6.2 5.7 52 | 5.8 5.5
Anual 6.5 | 7.4 7.0 6.7 | 7.4 7.1 6.4 | 6.7 6.6 6.4 | 6.8 6.6
Cortés Atlintida Islas de la Bahia Yoro
Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom
Enero 6.0 | 64 6.2 56 | 64 6.0 6.2 | 6.7 6.5 6.0 | 64 6.2
Febrero 64 | 7.2 6.8 70 | 74 1.2 7.6 | 8.1 7.9 64 | 7.2 6.8
Marzo 7.8 | 8.0 7.9 72 | 8.0 7.6 7.8 | 8.1 8.0 72 | 8.0 7.6
Abril 70 | 7.8 7.4 7.2 | 7.8 7.5 7.8 | 8.0 7.9 7.0 | 7.6 73
Mayo 6.2 7.4 6.8 6.6 | 7.8 72 73 | 7.8 7.6 62 | 72 6.7
Junio 6.3 7.2 6.8 64 | 7.6 7.0 72 | 2.7 7.5 59 | 7.2 6.6
Julio 6.8 | 6.8 6.8 6.0 | 7.2 6.6 6.8 | 6.9 6.9 54| 68 6.1
Agosto 68 | 7.5 72 65 | 7.5 7.0 74 | 7.7 7.6 60 | 7.2 6.6
Septiembre 58 | 69 6.4 64 | 7.0 6.7 70 | 7.5 73 6.1 6.6 6.4
Octubre 54 ] 62 5.8 54 | 6.2 5.8 64 | 7.0 6.7 5.6 | 6.0 5.8
Noviembre 48 | 5.2 5.0 50| 54 .2 52 | 53 5.3 48 | 54 5.1
Diciembre 52 | 54 3.3 50| 5.6 5.3 54 | 59 5.7 48 | 5.2 5.0
Anual 6.6 | 6.8 6.7 6.4 | 6.8 6.6 68 | 7.2 7.0 6.2 | 6.6 6.4
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Intibuci La Paz Comayagua Fco. Morazin
Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom.
Enero 6.4 | 8.8 7.6 7.0 | 84 7.7 62 | 7.8 7.0 62 | 8.6 7.4
Febrero 6.6 | 9.0 7.8 7.0 | 9.0 8.0 6.6 | 84 7.5 72 1 9.0 8.1
Marzo 7.8 | 9.1 8.5 8.0 | 9.1 8.6 7.7 | 8.8 8.3 75 | 9.2 8.4
Abril 68 | 7.8 7.3 6.8 | 8.0 7.4 6.8 | 7.6 7.2 72 | 82 7.7
Mayo 6.0 | 6.6 6.3 5.8 | 7.0 6.4 6.0 | 6.8 6.4 64 | 7.2 6.8
Junio 6.0 | 6.4 6.2 54 | 6.7 6.1 62 | 64 6.3 56 | 6.8 6.2
Julio 68 | 7.8 7.3 64 | 7.4 6.9 6.3 | 6.8 6.6 50| 74 6.2
Agosto 6.6 | 74 7.0 64 | 7.5 7.0 6.3 7.2 6.8 62 | 7.5 6.9
Septiembre 54 | 6.2 5.8 5.0 | 6.4 5.7 58 | 6.2 6.0 56 | 64 6.0
Octubre 54 | 6.8 6.1 5.0 | 7.0 6.0 54 | 6.6 6.0 58 | 7.1 6.5
Noviembre 53 ] 7.6 6.5 6.0 | 7.8 6.9 5.1 7.2 6.2 54 | 7.8 6.6
Diciembre 56 | 82 6.9 64 | 8.0 7.2 52| 73 6.3 48 | 8.2 6.5
Anual 6.8 | 7.6 7.2 6.6 | 7.6 7.1 64 | 7.3 6.9 6.2 | 7.8 7.0
Valle Choluteca El Paraiso Olancho
Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom. | Min. | Max. | Prom
Enero 84 | 94 8.9 84 | 9.2 8.8 6.6 | 8.8 q-T 58 | 6.6 6.2
Febrero 89 | 9.8 94 9.0 [ 94 9.2 7.2 || 92 8.2 6.6 | 7.6 7.1
Marzo 9.1 9.6 9.4 9.1 9.2 9.2 7.8 | 9.2 8.5 7.0 | 82 7.6
Abril 8.0 | 88 8.4 79 [ 83 8.1 7.5 | 8 7.8 6.8 | 8.0 7.4
Mayo 70 | 7.2 7:1 7:1 7.4 7.3 62 | 7.2 6.7 6.0 | 6.8 6.4
lJunio 6.7 7.2 7.0 6.8 [ 7.2 7.0 581 7.0 6.4 54 | 6.2 5.8
lJulio 7.3 8.4 79 6.8 [ 7.8 73 50| 7.0 6.0 48 | 6.1 95
Agosto 7-5 8.2 7.9 7:1 7.8 7:5 62 | 72 6.7 58 | 6.8 6.3
Septiembre 64 | 7.0 6.7 6.3 | 6.6 6.5 5.6 | 64 6.0 58 | 64 6.1
Octubre 70 | 7.6 73 70 | 7.6 7.3 6.6 | 74 7.0 58 | 6.8 6.3
Noviembre 7.8 | 8.6 8.2 7.6 | 8.2 7.9 68 | 7.8 T3 56 | 6.8 6.2
Diciembre 82 | 92 8.7 8.0 | 88 8.4 5.8 | 82 7.0 49 | 64 5.7
Anual 76 | 84 8.0 7.6 | 8.2 7.9 6.6 | 7.8 T2 5.8 | 6.8 6.3

Fuente: SERNA, COPECO vy estacion meteoroldgica de la UNAH

Sumado a los datos de estas tablas, en Global Solar Atlas se encuentra el mapa de irradiacion

normal directa en Honduras, mostrado en la Figura A.4.2, donde se puede observar que la mayor

irradiancia en nuestro pais se encuentra en la Zona Sur y en la Zona Occidental Sur.
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Figura A.4.2 Mapa de irradiacién normal directa en Honduras
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A.4.2. Diagramas climaticos para 10 Departamentos de Honduras

1. Francisco Morazan: La temperatura promedio ronda los 22.1 °C, con valores méaximos
medios de 30 °C y valores minimos medios de 16.3, los meses con temperaturas mas bajas son
de noviembre a febrero debido a la incidencia de masas de aire frio provenientes de los polos y

los meses mas calidos son de marzo a abril.

Brillo solar: es el nimero de horas de heliofania al dia, es decir, el tiempo en que el sol es
realmente visible. Con un promedio de 7 horas diarias oscilando entre los 6.2 y 7.8 horas
dependiendo del mes, marzo es el mes mas soleado en la region de Francisco Morazéan ya que
en este mes se presentan los dias mas despejados sobre la region, en cambio, el mes de junio es
el menos soleado, esto estd sujeto a que en este mes se presentan las mayores cantidades de

nubes sobre la region, como se muestra en la Figura A.4.3.
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Figura A.4.3 Horas de Sol promedio diario mensual en Francisco Morazan
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de Iluvia al mes: un dia con lluvia es aquel en el que, caen al menos 0.1 mm de precipitacion

(0.1 litros) por metro cuadrado. No es necesario que llueva todo el dia. Con 15 dias de lluvia,
septiembre ofrece la mayor cantidad de dias Iluviosos y enero la menor como se muestra en la
Figura A.4.4.

Figura A.4.4 Dias de lluvia al mes en Francisco Morazan
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Cantidad de precipitacion: se mide en milimetros por metro cuadrado. Por lo tanto, si tenemos

2 mm/dia significa que caen 2 litros de agua en un metro cuadrado en 24 horas. En la region de
Francisco Morazan, el comportamiento pluviométrico es bimodal, esto significa que se
presentan dos picos maximos de precipitacion en los meses de junio y octubre, la temporada
lluviosa inicia en el mes de mayo y termina en noviembre, presentandose una disminucion de

las cantidades de lluvia en los meses de julio y agosto, fendmeno conocido como Canicula.
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La menor cantidad de lluvia cae en febrero. EI mes de junio, en cambio, es el mas lluvioso,

como se muestra en la Figura A.4.5

Figura A.4.5 Cantidad de precipitacion en mm/dia en Francisco Morazén
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Irradiacion global horizontal (GHI): es la suma de la irradiacion directa mas la difusa, es el

parametro mas importante para la evaluacion del potencial de la energia solar en una region en

particular. En la Figura A.4.6 se muestra la GIH promedio para la ciudad de Tegucigalpa.

Figura A.4.6 GHI mensual promedio durante el 2019 en la ciudad de Tegucigalpa
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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2. Atlantida: La alta humedad y las temperaturas elevadas hacen que el tiempo sea agradable a

veces, pero también humedo en el tropico. Hace calor todo el afio. La temperatura media oscila

en 25.3 °C con maximas promedio de 27 °C y minimas promedio de 23.4 °C

Brillo solar: Este departamento presenta los valores méas bajos de brillo solar con 6.6 horas

oscilando entre 6.4 y 6.8 horas, esto se debe a que esta regidn se presentan grandes cantidades

de nubosidad, gracias a los huracanes y frentes frios, como se muestra en la Figura A.4.7.

Figura A.4.7 Horas de Sol promedio diario mensual en Atlantida
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de lluvia al mes: con 14 dias de lluvia, octubre ofrece la mayor cantidad de dias lluviosos

y abril la menor,

como se muestra en la Figura A.4.8.

Figura A.4.8 Dias de lluvia al mes en Atlantida
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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Cantidad de precipitaciones: Es uno de los departamentos que presenta mayores cantidades de

lluvia en el territorio hondurefio, esto debido a la incidencia de la humedad del Atlantico, frentes
frios, ondas tropicales, ciclones tropicales, entre otros. La cantidad de lluvia anual oscila en los
3,300 mm, siendo el mes de noviembre el que presenta los valores méaximos de precipitacion.
La menor cantidad de lluvia diaria que se ha registrado se presenta en el mes de abril con s6lo

2,0 mm.. como se muestra en la Figura A.4.9.

Figura A.4.9 Cantidad de precipitacion en mm/dia en Atlantida
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Humedad relativa

El valor promedio anual de la humedad es de 82% oscilando entre 79% y 85%, el mes de
diciembre presenta la mayor humedad relativa y el mes de mayo la menor, como se muestra en
la Figura A.4.10.
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Figura A.4.10 Humedad relativa del aire en % en Atlantida
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
3. Comayagua
Brillo solar

Con un promedio de 9 horas diarias de heliofania, marzo es el mes mas soleado en el

departamento de Comayagua, como se muestra en la Figura A.4.11.

Figura A.4.11 Horas de Sol promedio diario mensual en Comayagua
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de lluvia al mes

Con 15 dias de lluvia, el mes de septiembre presenta la mayor cantidad de dias lluviosos y enero

la menor, como se muestra en la Figura A.4.12.
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Figura A.4.12 Dias de lluvia al mes en Comayagua
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Cantidad de precipitaciones

La cantidad de precipitacion promedio anual es de 827.2 mm oscilando entre 639 y 1179 mm.

La menor lluvia diaria cae en febrero con sélo 0,2 mm. El mes de junio, en cambio, es el mes

que presenta los dias con mas lluvia. Dentro de la temporada lluviosa los meses de julio y agosto

presentan los dias con menos lluvia, esto debido al efecto de la canicula, ver Figura A.4.13.

Figura A.4.13 Cantidad de precipitacion en mm/dia en Comayagua
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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Irradiacion global horizontal: es mayor los meses de febrero marzo, abril y agosto en la Ciudad

de Comayagua, como se muestra en la Figura A.4.14.
Figura A.4.14 GHI mensual promedio durante el 2019 en la ciudad de Comayagua
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

4.Cortes

Es una de las regiones mas célidas y humedas de Honduras y tiene una temperatura media diaria
méaxima de 31 °C, con valores medios mensuales de 26.3 °C, temperaturas maximas de 40 °C y
temperaturas minimas de 16.3. La alta humedad y las temperaturas elevadas hacen que clima no

sea tan agradable, hace calor todo el afo.

Brillo solar: con un promedio de 8 horas diarias de heliofania, marzo es el mes més soleado en

el departamento de Cortés, como se muestra en la Figura A.4.15.

Figura A.4.15 Horas de Sol promedio diario mensual en Cortés
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

108



Dias de lluvia al mes: Con 12 dias de lluvia, el mes de octubre presenta la mayor cantidad de

dias lluviosos y abril la menor, como se muestra en la Figura A.4.16.

Figura A.4.16 Dias de lluvia al mes en Cortés
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Cantidad de precipitaciones: La cantidad media anual de precipitacion oscila en los 1,215 mm,
la cantidad menor lluvia cae en abril con s6lo 0,4 mm. El mes de junio, en cambio, es el méas

lluvioso, como se observa en la Figura A.4.13.

Figura A.4.17 Cantidad de precipitacion en mm/dia en Cortés
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Humedad relativa: los valores medios oscilan en 80%. El mes de diciembre presenta la mayor

humedad relativa. En cambio, el mes de mayo presenta la menor, como se observa en la Figura
A.4.18.
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Figura A.4.18 Humedad relativa del aire en % en Cortés
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Irradiacion global horizontal: es mayor en los meses de febrero, marzo y abril en la Ciudad de

San Pedro Sula, como se muestra en la Figura A.4.19.

Figura A.4.19 GHI mensual promedio durante el 2019 en la ciudad de San Pedro Sula
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5. Choluteca: es una de las regiones mas calidas de Honduras y tiene una temperatura media
mensual de 28.8 °C, con temperaturas maximas promedio de 40 °C y temperaturas medias

minimas de 18.6 °C, la temperatura diaria maxima es de 43.7 °C. Hace calor todo el afio.

Brillo solar: con un promedio de 10 horas diarias de heliofania, febrero es el mes mas soleado
en el departamento de Choluteca, como se muestra en la Figura A.4.20.

Figura A.4.20 Horas de Sol promedio diario mensual en Choluteca
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de lluvia al mes: con 20 dias de lluvia, el mes de septiembre presenta la mayor cantidad de

dias lluviosos y enero la menor, como se muestra en la Figura A.4.21. La cantidad anual de

precipitacion promedio es de 1,764 mm.

Figura A.4.21 Dias de lluvia al mes en Choluteca
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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Humedad relativa: en este departamento, el valor medio historico es de 67%, el mes de

septiembre presenta la mayor humedad relativa. En cambio, marzo la menor, como se muestra
en la Figura A.4.22.

Figura A.4.22 Humedad relativa del aire en % en Choluteca
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Irradiacion global horizontal: es mayor los meses de febrero, marzo y abril en la Ciudad de

Choluteca, como se observa en la Figura A.4.23.

Figura A.4.23 GHI mensual promedio durante el 2019 en la ciudad de Choluteca
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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6. El Paraiso

Brillo solar: con un promedio de 9 horas diarias de heliofania, marzo es el mes mas soleado en

el departamento de EIl Paraiso, como se muestra en la Figura A.4.24.

Figura A.4.24 Horas de Sol promedio diario mensual en El Paraiso
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de lluvia al mes: con 16 dias de lluvia, el mes de septiembre presenta la mayor cantidad de

dias lluviosos y enero la menor, como se muestra en la Figura A.4.25.

Figura A.4.25 Dias de lluvia al mes en El Paraiso
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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Cantidad de precipitaciones: el promedio anual de precipitacion es de 999 mm con cantidades

méaximas anuales de 1600 mm. La menor lluvia cae en febrero con s6lo 0,2 mm. EIl mes de junio,

en cambio, es el mas lluvioso, como se muestra en la Figura A.4.26.
Figura A.4.26 Cantidad de precipitacion en mm/dia en El Paraiso
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Humedad relativa: el mes de septiembre presenta la mayor humedad relativa. En cambio, marzo

la menor, como se muestra en la Figura A.4.27.

Figura A.4.27 Humedad relativa del aire en % en El Paraiso

Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

114



7. Lempira: El clima es muy calido, con una media anual de 30 °C, tiene pocos meses

verdaderamente tropicales y hace calor todo el afio.

Brillo solar: con un promedio de 10 horas diarias de heliofania, febrero es el mes mas soleado

del departamento de Lempira, como se muestra en la Figura A.4.28.

Figura A.4.28 Horas de Sol promedio diario mensual en Lempira
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de lluvia al mes: con 19 dias de lluvia, el mes de agosto presenta la mayor cantidad de dias

lluviosos y diciembre la menor, como se muestra en la Figura A.4.29.

Figura A.4.29 Dias de lluvia al mes en Lempira
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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Humedad relativa: el mes de septiembre presenta la mayor humedad relativa. En cambio, el mes

de febrero la menor, como se muestra en la Figura A.4.30.

Figura A.4.30 Humedad relativa del aire en % en Lempira
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8. Santa Barbara: es una de las regiones mas calidas de Honduras y tiene una temperatura
media diaria maxima de 31 °C.

Brillo solar: con un promedio de 8 horas diarias de heliofania, marzo es el mes mas soleado,

como se observa en la Figura A.4.31.

Figura A.4.31 Horas de Sol promedio diario mensual en Santa Barbara
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116



Dias de lluvia al mes: con 12 dias de lluvia, el mes de octubre presenta la mayor cantidad de

dias lluviosos y el mes de abril la menor, como se muestra en la Figura A.4.32.

Figura A.4.32 Dias de lluvia al mes en Santa Barbara
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Cantidad de precipitaciones: la menor lluvia cae en abril con s6lo 0,4 mm. El mes de junio, en

cambio, es el mas lluvioso, como se observa en la Figura A.4.33.

Figura A.4.33 Cantidad de precipitacion en mm/dia en Santa Barbara
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Humedad relativa: el mes de diciembre presenta la mayor humedad relativa. En cambio, el mes

de mayo la menor, como se muestra en la Figura A.4.34.
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Figura A.4.34 Humedad relativa del aire en % en Santa Barbara
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
9. Valle:

Brillo solar: con un promedio de 9 horas diarias de heliofania, marzo es el mes mas soleado en

el departamento de Valle, como se muestra en la Figura A.4.35.

Figura A.4.35 Horas de Sol promedio diario mensual en Valle
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de lluvia al mes: con 16 dias de lluvia, el mes de septiembre presenta la mayor cantidad de

dias lluviosos y enero la menor, como se muestra la Figura A.4.36.
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Figura A.4.36 Dias de lluvia al mes en Valle
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Cantidad de precipitaciones: La menor lluvia cae en febrero con s6lo 0,2 mm. EI mes de junio,

en cambio, es el mas lluvioso, como se muestra en la Figura A.4.37

Figura A.4.37 Cantidad de precipitacion en mm/dia en Valle
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Humedad relativa: el mes de septiembre presenta la mayor humedad relativa. En cambio, el

mes de marzo la menor, como se observa en la Figura A.4.38.
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Figura A.4.38 Humedad relativa del aire en % en Valle

Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Irradiacion global horizontal: es mayor los meses de febrero, marzo y abril en la Ciudad de

Nacaome, como se muestra en la Figura A.4.39.

Figura A.4.39 GHI mensual promedio durante el 2019 en la ciudad de Nacaome
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10. Yoro:

Brillo solar: con un promedio de 8 horas diarias de heliofania, marzo es el mes mas soleado. En

cambio, la heliofania es menor en noviembre, como se muestra en la Figura A.4.40.

Figura A.4.40 Horas de Sol promedio diario mensual en Yoro
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Dias de lluvia al mes: con 14 dias de lluvia, el mes de octubre presenta la mayor cantidad de

dias lluviosos y el mes de abril la menor, como se observa en la Figura A.4.41.

Figura A.4.41 Dias de lluvia al mes en Yoro
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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Cantidad de precipitaciones: la menor lluvia cae en abril con sélo 2,0 mm. El mes de noviembre,

en cambio, es el mas lluvioso, como se muestra en la Figura A.4.42.

Figura A.4.42 Cantidad de precipitacion en mm/dia en Yoro
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Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)

Humedad relativa: el mes de diciembre presenta la mayor humedad relativa. En cambio, el mes

de mayo la menor, como se muestra en la Figura A.4.43.

Figura A.4.43 Humedad relativa del aire en % en Yoro

Fuente: (Datosmundial.com, s.f.)
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A.5 Comparacion de los resultados de la estimacion de temperaturas, usando el modelo
autorregresivo y el modelo de Redes Neuronales

En la Figura A.5.1 se muestran los resultados obtenidos por el modelo autorregresivo y el
modelo de Redes Neuronales, como se observa en la figura, el que mas se ajusta es el modelo

de redes neuronales, es por eso, que fue el seleccionado en este proyecto de investigacion.

Figura A.5.1 Comparacion del modelo autorregresivo y el modelo de Redes Neuronales
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Fuente: Elaboracion propia
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A.6 Andlisis estadistico de las mediciones

A.6.1. Pruebas de Normalidad

Una vez que se tienen los coeficientes de correlacion a nivel de muestra entre las variables, es

necesario hacer una inferencia para saber si la correlacion es valida para la poblacion y saber

cudles son los valores de correlacion en dicha poblacion.

Para poder hacer esa inferencia, se deben cumplir ciertos supuestos y uno de ellos es que las

variables tengan normalidad.

En este caso como el tamafio de la muestra es pequefio, lo mas conveniente es utilizar la prueba

Shapiro-Wilk para saber si las variables son 0 no son normalizadas.

En la Tabla A.6.1, se muestran las pruebas de normalidad, donde se observa que en el caso de

la irradiancia los valores de p-value son menores a 0.05, por lo tanto, se rechaza la normalidad

de esa variable.

Tabla A.6.1. Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Parametro Fecha Grados de
Estadistico| libertad p-value

Irradiancia | 04.03.2022 0.873 14 0.046
(W/m?) 06.03.2022|  0.690 18 0.000
09.03.2022| 0.560 20 0.000
Temperatura | 04.03.2022 0.956 14 0.661
(°C) 06.03.2022 0.917 18 0.115
09.03.2022| 0.800 20 0.001
Velocidad viento |04.03.2022] 0.964 14 0.795
(m/s) 06.03.2022  0.925 18 0.161
09.03.2022 0.936 20 0.201
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Cabe destacar que, cuando hay problemas de normalizacién también hay problemas para hacer
la inferencia hacia la poblacién y es oportuno utilizar la transformada de Fischer para obtener

los intervalos de confianza para los coeficientes de correlacion a nivel de la poblacion.

En la Tabla A.6.2, se muestra el analisis de correlacion bivariada, para estimaciones al 95 % de

confianza con base en la Transformada de Fisher.

Tabla A.6.2. Andlisis de correlacién bivariada

1C95%
Parar
Correlacion
_ Z-Transformada
Variables n | de Pearson |p-value )
de Fisher
(n LI LS
Irradiancia | Temperatura o
Lwim?) | ccy || 078l 0.001 1,048 0.000 0.921
Irradiancia | Temperatura o
| (W/m?) ccy |18] 092 0.000 1,596 0.000|0.939
Irradiancia | Temperatura o
I (W/m?) (°C) 201 0.939 0.000 1.730 0.0000.000
Velocidad Temperatura
viento ('?,C) 14| -0652% | 0.012
(m/s) -0.779 0.467|0.167
Velocidad Temperatura
viento ('?,C) 18| 0167 | 0507 .
(m/s) 0.169 0.340(0.219
Velocidad Temperatura
viento ('?,C) 20| 0219 | 0.354
(m/s) -0.223 0.000{0.000

** La correlacion es significativa al nivel 0.01

* La correlacion es significativa al nivel 0.05

A.6.2. Histogramas de Pearson
Para poder visualizar el comportamiento normalizado acampanado, se han elaborado
histogramas de frecuencia para cada una de las variables (temperatura, velocidad del viento e

irradiancia), como se muestran en la Figura A.6.1, Figura A.6.2 y Figura A.6.3.
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Figura A.6.1 Histogramas de Frecuencia versus Irradiancia
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Figura A.6.2 Histogramas de Frecuencia versus Temperatura
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Figura A.6.3 Histogramas de Frecuencia versus Velocidad del viento
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A.6.3 Diagramas de dispersion para temperatura e irradiancia
La Grafica A.6.1, nos muestra que, en la medida que aumenta la irradiancia, la temperatura en
la cAmara de tostado muestra un incremento, donde, en las gréficas, las circunferencias azules,

nos indican los datos para el dia 4 de marzo de 2022, las verdes los datos del dia 6 de marzo y
el color amarillo los datos del 9 de marzo.

Gréfica A.6.1. Diagrama de Dispersion de la Temperatura versus irradiancia
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La Grafica A.6.2, nos muestra el diagrama de dispersion para la temperatura y la velocidad del
viento en el sitio del experimento, donde para el dia 4 de marzo se observa una clara relacién
inversa entre la temperatura de la cAmara de tostado y la velocidad del viento.

Gréfica A.6.2. Diagrama de dispersion de la temperatura versus velocidad del viento
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