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Principios Fisicos involucrados en el tostado de café
Utilizando un concentrador solar de Fresnel

Physical Principles involved in coffee roasting Using a Fresnel solar concentrator
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RESUMEN

Considerando que el sol es una fuente inagotable de energia, se pue-
de aprovechar para tostar los granos de café de una manera sostenible
mediante el uso de concentradores solares. Este estudio estd basado en
un concentrador solar de Fresnel aniddlico, con disefio novedoso, con
el cual, se logra recolectar la energia procedente del sol en la cimara
de tostado metalica 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 (transferencia de
calor, potencia, eficiencia, entre otros) involucrados en el tostado de café.
Realizando para ello, mediciones de temperatura en la cimara de tostado,
temperatura ambiente, irradiancia y velocidad del viento a diferentes ho-
ras 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 cdmara de tostado alcanza temperaturas
mayores a los 240 °C, siendo la temperatura ideal para tostar café entre
180°C y 240 °C. Cabe destacar que para alcanzar esa temperatura, la
irradiancia debe de ser al menos de 1,100 W/m2. .

ABSTRACT

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. 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 (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. But for this, the irradiance must be at least 1,100 W/m2.
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I | MARCO TEORICO

11 Colectores solares
Segtn (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 drea de apertura es igual al drea de recepcion.

b) Colector solar concentrador: Cuando el drea de apertura es mayor al 4rea de recepcion.

En este caso, el colector usado es un concentrador solar.

2| Concentracion de la radiacion solar

Segin (2012)), la concentracién de la radiacién solar se consigue utilizando una gran cantidad
de espejos que pueden seguir al sol y luego concentrar su calor en un punto.

31 Tipos de concentradores solares

(R. Leutz y A. Suzuki| (2001)) sefialan que “existen dos tipos de concentradores solares, en funcion de
su disefio optico y propiedades de imagen”.

1. Concentradores formadores de imdgenes.

2. Concentradores no formadores de imdgenes (Aniddlicos).

En esta investigacion se utilizé un concentrador solar de Fresnel aniddlico.
4| Diseiio técnico del concentrador Solar de Fresnel

El concentrador solar tiene una estructura metdlica en forma de paraboloide circular, cubierto por 46
segmentos de conos reflejantes de aluminio de alta reflectividad, como se observa en la Figura[I] Las
especificaciones del concentrador solar de Fresnel se muestran en la tabla [T}

Figura 1: Concentrador solar de Fresnel anidolico y la tostadora de café
Fuente: Elaboracion Propia
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Colector concentrador

Forma Paraboloide circular

Area de apertura 2.9255 m2

Espejos de Fresnel

Material Aluminio altamente reflectante
Reflectividad 0.9

Espesor 0.4 mm

Numero de espejos 46

Area total de los espejos 2972 m2

Receptor (Camara de tostado)

Material Hierro con un revestimiento negro mate
Absortividad 0.97

Espesor 6.35 mm

Superficie lateral 0.2346 m2

Longitud 0.34 m

Velocidad de rotacién 1.11 rpm

Capacidad maxima 5 kg de granos de café

Tabla 1: Especificaciones del concentrador solar de Fresnel
Fuente : Elaboracion propia

II | 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 pes6 227 g de café.
Se introduce la muestra de café en la cdmara de tostado.

Colocar el concentrador céncavo hacia arriba.

il

Instalacién de piranémetro y multimetro en el espacio disefiado para éste (una placa de metal
perpendicular al plano de apertura del concentrador) y se conecta al multimetro.

5. Orientacién del concentrador: El concentrador solar siempre debe de estar orientado hacia la posicion
del Sol. En el hemisferio norte, siempre se debe orientar hacia el sur. Si se esta en el hemisferio sur,
el concentrador se orienta hacia el norte, también debe de orientarse siguiendo la trayectoria solar (de
Este a Oeste), de tal forma que los rayos solares siempre incidan de forma perpendicular al plano de
apertura del concentrador.

6. Registro de datos. Temperatura en la superficie de la cimara de tostado, la velocidad del viento, la
temperatura ambiente y la irradiancia.
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Con el fin de caracterizar climédticamente el lugar donde se hicieron todas las pruebas experimentales
con el concentrador solar de Fresnel y la cdmara de tostado, se muestran en la Tabla [2] los datos
meteorolégicos medidos cada dia.

Lugar: Colonia Santo Domingo, Comayagiiela
Departamento: Francisco Morazan

Pais: Honduras

Latitud: 14.1

Altitud: -87.2167

Fecha (dd/mm/aa) 04/03/2022 06/03/2022 09/03/2022 10/03/2022 13/04/22 19/04/22

Hora 11:08 ama 12:00M  10:24 ama 11:30am  10:10ama 11:22am  10:10ama 11:226am  10:31 ama 11:14 am  10:43 am a 12:30 pm

Temperatura
Ambiente 29 30 30.5 335 31 31.2
Promedio (°C)
Rango de
Irradiancia 1,210-1,274 1,190 - 1,259 1,209 - 1.250 920 - 1,241 1,173 -1,230 1,150 - 1,184
(W/m?)
Velocidad
Promedio del 0.6 0.35 0.5 0.35 0.15 0.5
Viento (m/s)
Humedad
Relativa 34% 36% 38% 38% 30.20% 31.40%
Promedio (%)

Tabla 2: Datos meteorologicos medidos en cada prueba experimental

7. Procesamiento de los datos recolectados.

8. Andlisis de los resultados obtenidos.

11 Equipo utilizado en el trabajo experimental

A continuacién, se muestra el equipo utilizado en las pruebas experimentales:

Figura 2: Termometro digital Infrarrojo FLUKE 62 MAX
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Rango de temperatura - 30 °C a 500 °C
Resistencia Probado en una caida de 3 metros
Resolucién éptica 10:01

Precision

+1,5 °C 0 +1,5% de la lectura (lo que sea mayor)

Clasificacion

IP54 (Tiene una proteccién frente al polvo o
humedad completas. Ademds, estd protegido contra

salpicaduras de agua.)

Alimentacion

Una sola pila AA

Tabla 3: Especificaciones del Termometro digital Infrarrojo FLUKE 62 MAX.
Fuente: FLUKE

Figura 3: Anemometro 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 viento  -10 °C a 45 °C

Resolucion

0.1 m/s; 0.2°C

Alimentacion

Dos pilas AAA/ 1.5V

Tabla 4: Especificaciones del Anemometro de mano BTMETER BT-100-WM

Fuente: The weather

Figura 4: Balanza digital EK6015
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Capacidad 176 0z / 11 1b /5000 g / 5000 ml
Dimensiones  180cm x 14 cm x 1.8 cm
Unidades g/ml/oz/lboz
Auto-Off 60 s
Alimentacién  Dos pilas AAA/ 1.5V

Tabla 5: Especificaciones de la Balanza digital EK6015
Fuente: ETEKCITY

Figura 5: Medidor de irradiancia y Multimetro

Factor de conversion del w
medidor de irradiancia tmv=1 m?2
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
Alimentacién Dos pilas AA /250 V

Tabla 6: Especificaciones del Medidor de irradiancia y Multimetro.
Fuente: Equipo usado en la asignatura de electronica, Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco,
Argentina

Figura 6: Panel Solar Fotovoltaico
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Maxima potencia 43 W
Voltaje maximo de circuito abierto 600 V
Corriente de cortocircuito 332A
Corriente nominal 295 A

Voltaje de circuito abierto 180V
Voltaje nominal 146V

Fusibles 5:00 AM

Fire rating Clase C

Tabla 7: Especificaciones del Panel Solar Fotovoltaico.
Fuente: Siemens Solar Industries

Figura 7: Motor de limpia parabrisas automotriz

El motor que hace rotar la cimara de tostado es un motor de limpia parabrisa de un automévil, que

opera a 12 voltios. La energia que requiere el motor para su operacion es suministrada por un panel
solar fotovoltaico.

III | ANALISIS DEL CONCENTRADOR SOLAR DE FRESNEL APLICADO
AL TOSTADO DE CAFE

11 Area de apertura del concentrador solar
El édrea de apertura estd dada por la ecuacién (T):
A =2
o=, (1)

Donde r, es el radio de apertura del concentrador, ver Figura 8] Entonces:

Ay =7+ (0.965m)? = 2.9255m?
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Figura 8: Radio de apertura del concentrador
Fuente: Elaboracion propia usando el software Tonatiuh

21| Area del receptor

El receptor (tostadora de café) es un cilindro de longitud L y perimetro p, cuya drea A, estd dada por la
ecuacion (2):

A, =2nrxL=pxL 2)
El perimetro p de la cdmara de tostado es 0.69 m y la longitud L es 0.34 m, por lo tanto:
A, =0.69m*0.34m = 0.2346m*

31 Factor de concentracion geométrico

El factor de concentracién geométrico es un parametro esencial que define el comportamiento de un
concentrador solar.

Segin (I.A. Duffie y W.A. Beckman| (2013))), el factor de concentracién geométrico, C, se define como
la relacion entre el drea de apertura, A,, y el drea del receptor, A,.

c="4 3

La ecuacion (3)), satisface la condicién de que A, contiene los rayos solares colectados por el concentra-
dor y reflejados por el sistema. Con los valores de las dreas calculadas anteriormente, tenemos:

A, 2.9255m?

c="0 =200
A, 0.2346m?

=12.47

Enla Tabla se muestran los diferentes colectores solares en funcion del factor o razén de concentracion,
asf como el rango de temperaturas que se pueden alcanzar con dicho colector.
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Tipo de Croquis Factor de Rango de Temperatura
colector Concentracion alcanzada (°C)
Colector
Parabolico | 7
Compuesto | &2/ 1<C<15 70 < T <300
Colector ) _
Cilindrico |/ 2——)
Parabolico ) 15<C < 40 70 < T <350
Disco @ 100 < C < 1000 70 < T < 1500
Parabolico
Torre ' " 100 < C < 1500 150 < T < 1500
Central | crttl

Tabla 8: Clasificacion de los colectores en funcion del factor de concentracion
Fuente: Adaptado de Velasco, 2012, Diserio de concentrador solar cilindrico parabdlico para aplicaciones rurales
en Paraguay.

Como el concentrador solar en estudio tiene un factor de concentracién de 12.47, segtin la Tabla|§|
estd en el rango de un colector parabdlico compuesto, cuyo valor estd entre 1 y 15, alcanzdndose
temperaturas entre 70 °C y 300 °C.

Con este valor del factor de concentracion, nos aseguramos de que el concentrador estudiado proporcio-
na una temperatura 6ptima (desde 180 °C a 240 °C) para tostar los granos de café.

4| Eficiencia optica del concentrador

Segiin (J.A. Duffie y W.A. Beckman| (2013))) la eficiencia dptica del concentrador estd dada por la
ecuacion (@):

Nop =P *Y*Q 4

Donde p es la reflectancia del espejo de Fresnel utilizado, 7y es el factor de intercepciéon y o es la
absortividad del receptor.

Para (J.A. Duffie y W.A. Beckman|(2013))), los concentradores anidélicos tienen la capacidad de reflejar
toda la radiacién incidente en el receptor, por lo tanto, la ecuacién (@) se reduce a la ecuacién (3):

Nop =P * O (5)

Para el concentrador que estamos analizando, segin las especificaciones de la Tabla[I} p = 0.9 y
o = 0.97, por lo tanto, la eficiencia ptica es:

Nop =P*0=0.9%x0.97
MNop = 0.873

51| Pérdidas de energia
5.1 | Pérdida de calor por radiacion

Segiin (2006)), la temperatura alcanzada por el receptor a causa de la concentracion de la
radiacion solar reflejada por el concentrador se define como Ty, por lo que, la pérdida de energia por
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radiacion, gg, se presenta de la siguiente forma:
qrR = €CAT (le} - TC4ielo) (6)

Donde € es la emisividad del receptor, que en este casoes € =0.97, 6 = 5.667x1078 % es la constante
de Stefan-Boltzmann, A7 es el drea de la cdmara de tostado y la temperatura del cielo se presenta como:

Tielo = 0.0552T; (7
Donde Ty es la temperatura ambiente en Kelvin.

5.2 | Pérdida de calor por convecciéon

Escudero| (2006) define la pérdida de calor por conveccion de la siguiente forma:
gc = huAr(Ty —Ty) 3

Donde Ky es el coeficiente de conveccion para la transferencia de calor, A7 es el drea de la cdmara
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. Para superficies lisas, el coeficiente de
conveccion para la transferencia de calor esta dado por:

hyg = 7.120(v29) %77 +5.129¢ %620 )

donde vy es la velocidad del aire en m/s, a una temperatura de 293 K (20 °C), por lo tanto:

v
=293(=.) 10
V20 T (10
siendo v la velocidad media del aire a una temperatura 7.

Se realizé el cdlculo para las dos pruebas experimentales donde se obtuvo el mejor nivel de tueste, tanto
nivel medio como nivel oscuro.

Los resultados del dia 9 de marzo de 2022 se presentan en la Tabla[9]y los resultados del dia 19 de abril
de 2022 se presentan en la Tabla[T0]

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 conveccidn fueron mayores.
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Hora  Tu[°Cl 1[25] o [0] Tt ) Vao (i9) (W2 K)  ar (W) g (W)

m?2
10:10 56.8 1,209 1.9 291.141 1.837 13.111 59911 82.436
10:14  106.5 1,219 0.4 291.141 0.387 7477 174.831 134.187
10:18 1455 1,234 0.8 291.141 0.774 9.06 302.926 245.491
10:22  157.6 1,235 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  308.87
10:30  188.4 1,237 1 291.141 0.967 9.808 491.817 364.485
10:34  191.8 1,238 1.1 291.141 1.064 10.178 509.236  386.352
10:38 1974 1,239 0.9 291.141 0.87 9.436 538.771  370.568
10:42 1999 1,239 0.7 291.141 0.677 8.679 552.302  345.926
10:46  206.4 1,240 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 1,241 1.1 291.141 1.064 10.178 687.858  460.852
10:58  226.2 1,242 0.8 292.583 0.771 9.05 706.346  414.434
11:02 2272 1,243 0.4 292.583 0.386 7471 7127782  343.894
11:06 2274 1,243 22 292.583 2.12 14.185 714.074  653.603
11:10 2334 1,240 1.4 292.583 1.349 11.264 753.558  534.829
11:14 234 1,245 0.9 292.583 0.867 9.425 757.585  448.847
11:18 2354 1,250 0.9 292.583 0.867 9.425 767.035 451.942
11:22 2389 1,250 0.9 292.583 0.867 9.425 791.006 459.681

Tabla 9: Pérdidas de energia del dia 9 de marzo del aiio 2022
Fuente: Elaboracion propia

5.3 | Potenciay eficiencia del concentrador solar de Fresnel

Segtin (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 ecuacién (TT):

P, =IA, (11)

Donde I es la irradiancia solar en W/m? y A, es el drea de apertura del concentrador en m?, calculada
con la ecuacién (T)).

Considerando que la potencia solar concentrada en el receptor estd dada por la radiacién solar reflejada
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Hora  Ty[°Cl 1[25] o [] Tt ) Vao (i9) (W2 K)  ar (W) g (W)
10:47  108.6 1,164 0.3 291.717 0.386 7.037 180.065  129.09
10:51 124 1,167 0.2 291.717 0.29 6.559 226.952 144.018
10:55 1345 1,169 0.3 291.717 0.193 7.037 262211  171.845
10:59 1423 1,170 0.2 291.717 0.29 6.559 290.229  172.175
11:03 162 1,170 0.5 291.717 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 0.29 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 0.29 7.037 454.478  248.605
11:24 184 1,184 0.3 291.717 0.29 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 12.35 358.067  375.498
11:38 169 1,150 0.3 293.161 1.636 7.032 396.948  228.65
11:42 172 1,160 0.6 293.161 0.289 8.28 410.447  275.043
11:46 185 1,165 0.5 293.161 0.578 7.882 472.181  285.879
11:50 186 1,180 0.2 293.161 0.481 6.552 477153  239.172
11:54  187.5 1,150 0.3 293.161 0.192 7.028 482.779  259.006
11:58 189 1,150 0.5 294.607 0.288 7.876 490.372  293.029
12:02 190 1,151 0.5 294.607 0.48 7.876 495475  294.877

Tabla 10: Pérdidas de energia del dia 19 de abril del afio 2022
Fuente: Elaboracion propia

por el colector en la tostadora, se puede calcular la potencia absorbida por la cimara de tostado, P,,
utilizando la ecuacién (12):
Py =PMop 12)

Donde P, es la potencia térmica de entrada del concentrador y 1, es la eficiencia optica del concentra-
dor.

Asf mismo, segun el andlisis del concentrador de (2006)), despreciando las pérdidas del
colector, el balance energético de la cdmara de tostado estd dado por la ecuacién (T3):

Pu:Pa—QR_QC (13)

Donde P, es la potencia util en la cdmara de tostado, P, es la potencia absorbida por esa, gg es la
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pérdida de calor por radiacion y g¢ es la pérdida de calor por conveccidn.

Luego, definimos la eficiencia instantdnea del concentrador como la relacion entre la potencia ttil en la
cdmara de tostado y la potencia de entrada del concentrador tal y como se expresa en la ecuacién (T4):

n= (14)

Los valores calculados de la potencia y eficiencia del concentrador solar de Fresnel aplicado en el
tostado de café se muestran en la Tabla 1]

[(Wm? PW) P W) ggW) gcW) P (W) n %n

1,240 3,277.07  2,801.90 588.499 421.214 1,792.18 0.547 54.69

1,240 3,277.07 2,801.90 618.537 511.783 1,671.58 0.51  51.01

1,241 3,279.72  2,804.16  687.858 460.852 1,655.45 0.505 50.48

1,242 3,282.36  2,806.42 706.346 414434 1,685.64 0.514 51.35

1,243 3,285.00 2,808.68 712.782 343.894 1,752.00 0.533 53.33

1,243 3,285.00 2,808.68 714.074 653.603 1,441.00 0.439 43.87

1,240 3,277.07 2,801.90 753.558 534.829 1,513.51 0.462 46.18

1,245 3,290.29  2,813.20 757.585 448.847 1,606.76 0.488 48.83

1,250 3,303.50 2,824.49 767.035 451942 1,605.52 0.486 48.6

1,250 3,303.50 2,824.49 791.006 459.681 1,573.81 0476 47.64

Tabla 11: Potencia y eficiencia del concentrador para el dia 9 de marzo de 2022
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla[IT} la potencia ttil media fue de 1,629.7 W y la eficiencia instantdnea promedio
del concentrador fue de 49.03 %.

IV | RESULTADOS Y DISCUSION DEL CAFE TOSTADO USANDO EL CON-
CENTRADOR SOLAR DE FRESNEL

11 Curvas de tostado

Segiin (2020)), “llevar un control de las variables que influyen en el tueste de café puede
proporcionar a los tostadores informacién 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.”
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1.1 | Curva de tostado para un tueste medio

En la Tabla[T2]se muestra un resumen de los parametros del dia 19 de abril de 2022 y en la FiguraJ]se
muestra la curva de tostado para un tueste nivel medio.

m
I[W] TEC] Voo [;] treste M) %Wpergiao  Nivel de Tueste

1,150 - 1,184 45 - 206 0.1-09 107 19.47 % Medio

Tabla 12: Pardmetros del dia 19 de abril de 2022
Fuente: Elaboracion propia

162.5°C
Cambio de color
|

Temperatura (°C)

Y] 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0 100 110 120
tiostaco (MIN)

Figura 9: Curva de tostado de un tueste medio
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 diéxido de carbono atrapados en su interior. Por eso se logré un tueste de nivel medio como se

muestra en la Figura[T0]

¥

Figura 10: Café con nivel de tueste medio
Fuente: Elaboracion propia
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1.2 | Curva de tostado para un tueste oscuro

En la Tabla[I3]se muestra un resumen de los pardmetros del dia 9 de marzo de 2022 y en la Figura|[TT]
se muestra la curva de tostado para un tueste nivel oscuro y en la Figura[T2] podemos ver los granos de
café tostados.

w m
I [E] T [°C] Vittario [;} trueste [Min]  %Wpergiq,  Nivel de Tueste

1,209 - 1,250  56.8 - 236 0.1-09 74 24.04 % Oscuro

Tabla 13: Pardmetros del dia 9 de marzo de 2022
Fuente: Elaboracion propia

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 escuch6 el segundo, cuando la temperatura
en la cdmara de tostado era de 223 °C.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O

tiostado (MIN)

Figura 11: Curva de tostado de un tueste oscuro
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura[I]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 mds tiempo el grano de café pierde aroma, desprende sus aceites y su gusto es a grano quemado.

N

\ Y
\\.

-

Figura 12: Café con nivel de tueste oscuro
Fuente: Elaboracion propia
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V | USO DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES PARA ESTIMAR LAS
TEMPERATURAS EN LA CAMARA DE TOSTADO

En este caso como entrada de la red neuronal se tiene la Irradiancia en W/m? y como salida dos o
tres temperaturas en °C medidas en el exterior de la cimara de tostado, esto es porque unos dias se
registraron dos temperaturas y otros dias tres temperaturas, por lo tanto, nos quedaria el perceptrén de

la Figura[T3]

. ' . "N
0 X i fi -2
V3

Figura 13: Perceptron multicapas usado con el concentrador solar de Fresnel
Fuente: Elaboracion propia usando Power Point

Donde ¢; es la irradiancia, f; es la funci6n de activacion sigmoidal que estd dada en la ecuacion I3} y;
es la temperatura 1, y, es la temperatura 2 y y3 es la temperatura 3.

= 1
T+e ™ (15)

En la figura[T4]y figura[T3]se muestra la arquitectura para la estimacion de temperaturas en el caso del
concentrador solar en estudio.

Figura 14: Arquitectura utilizada para la estimacion de dos temperaturas
Fuente: Elaboracion usando Libreoffice draw
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Xy

Capade
Entrada

Figura 15: Arquitectura utilizada para la estimacion de tres temperaturas
Fuente: Elaboracion usando Libreoffice draw

11 Metodologia

1. En cada prueba experimental, se registraron 2 6 3 temperaturas en distintas partes de la cAmara de
tostado.

2. Se seleccion6 el modelo de Redes Neuronales Artificiales ya que anteriormente este modelo se ajustd
bastante bien al estudio de un concentrador solar de doble reflexion en el articulo “Uso de redes
neuronales para la obtencion de imdgenes termogréficas en el absorbedor de un concentrador solar de
Fresnel de doble reflexion, a partir de los registros de temperatura en el absorbedor” de (M.A. Flores|
F. Serrano, y C. Cardena (2021))).

3. Se utiliz6 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.

2| Resultados usando el modelo de Redes Neuronales (NN)

El rendimiento de este modelo se puede comprobar calculando el error medio cuadrado (RMSE, por
sus siglas en inglés) mediante la ecuacion[T6]

1 N
RMSE = N Z ‘Yestimad() _y‘Z (16)
n=1

Donde N es el nimero de muestras, y es la temperatura medida en la cdmara de tostado y Vegimado €S 1a
temperatura estimada por el modelo RNA.

El error cuadritico medio (RMSE) mide el error que hay entre dos conjuntos de datos. Es decir, compara
un valor estimado y un valor conocido.

En la Figura 16| se observa una buena estimacion de la temperatura utilizando el modelo de redes
neuronales, la linea roja representa los datos reales medidos el dia 10 de marzo del afio 2022 y la linea
en azul representa la estimacion de la temperatura usando redes neuronales. El RMSE para estos datos
es de 0.436193 °C.
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210

= Estimacion NN

— Datos Reales |
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140 - L L
0 5 10 15
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Figura 16: Modelo de Redes Neuronales (NN) para la Temperatura 1
Fuente: Elaboracion propia

VI | CONCLUSIONES

1. De acuerdo con los resultados obtenidos se considera que el tostador solar estudiado es funcional y
que su efectividad depende de las condiciones climédticas. Su efectividad es mayor en lugares que
presenten la mayor heliofania; en Honduras, por estar ubicado en la zona tropical, todo el pais tiene
altos indices de heliofania, siendo la Zona Sur la que presenta el mayor brillo solar, seguido de la
Zona Occidental Sur. (ver anexo)

2. Para alcanzar la temperatura 6ptima de tostado de granos de café (aproximadamente 210 °C), la
radiacion solar segun 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 més se ajusta al comportamiento de la temperatura en la cdmara de tostado, segin
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 logrd un error cuadrado
de 12.9369 °C.

VII | RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO
1. Incorporar un sistema de visor a la cdmara de tostado o un sistema que permita tomar muestras, para

observar las distintas fases del proceso de tueste de los granos de café.

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

3. Adicionar un mecanismo automatico de seguimiento del sol, cuidando de que los rayos incidan de
forma perpendicular en el drea de apertura del concentrador y lograr asi, una mejor captacion de la
radiacion solar.
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4. La cdmara de tostado puede ser aislada térmicamente, con un material transparente a la radiacion
solar, en forma de cuboide rectangular ya sea de plastico laminado o de vidrio, para reducir las
pérdidas por conveccion.

5. Mejorar el mecanismo que permite regular la velocidad de rotacidn de la cdmara de tostado, ya que
la rotacién del cilindro determina el tiempo durante el cual estdn sometidos los granos de café a la
radiacién solar concentrada en la cdmara de tostado. Si la revolucién es baja, el tueste es mds rapido.
Se pueden hacer pruebas variando ese pardmetro y asi poder obtener el orden de revoluciones por
minuto mds indicado.

6. 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.

VIII | ANEXOS

Valores minimos, maximos y promedios de horas de heliofania mensuales por zona en Honduras 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 7.4 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

Occidente Norte | 6.0 6.6 6.3 6.4 7.4 6.9 7.4 8.0 7.7

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 68 78 73 |60 78 69 |56 76 66 |50 70 6.0
Centro 68 79 74 |60 70 65 |54 66 60 |48 74 6.1
Sur 76 88 82 |64 74 69 |62 72 67 |56 84 70

Occidente Sur 68 82 75 |58 72 65 |54 64 59 68 77 13

Occidente Norte | 6.8 7.8 73 |60 72 66 |62 67 65 (68 72 70

Insular 78 81 80 |73 78 76 |72 77 15 |68 69 69
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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 5.4 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 6.4 7.4 6.9 5.0 6.2 5.6 5.0 6.7 59

Occidente Norte | 6.8 72 7.0 5.8 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 52 5.0 5.8 54 6.0 7.0 6.5
Centro 4.9 7.6 6.3 52 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

Occidente Norte | 4.8 6.0 5.4 52 6.2 5.7 6.4 6.9 6.7

Insular 5.2 5.3 53 5.6 59 5.8 6.8 72 7.0
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