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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tuvo como objetivo disefiar, construir e implementar un
colector secador solar de Quinua y Amaranto y de esta manera mejorar el proceso de secado y
la calidad al almacenamiento de dichos productos, para posteriormente ser sembrados o
experimentados en el laboratorio de Granos Andinos de la Universidad Técnica de Cotopaxi
en su campus Salache. En el disefio del secador se realiz6 una investigacion previa para
determinar los parametros idoneos, adaptados a la condicién de trabajo y cantidad del material
a secar. En primer plano se detalla el marco teérico, en donde se investigé las tecnologias de
secado solar, asi como también los tipos de secadores. En segunda instancia se observa la
metodologia para el disefio, donde se tom6 en consideracion las formulas mas elementales
para el disefio del secador solar, por medio del andlisis de las normas correspondientes a la
construccion de estos sistemas, con lo cual se determind que una camara de secado posee
caracteristicas similares a las de un horno, en tal sentido se opté en adquirir un horno de
cuatro bandejas, en las cuales abarca 1kg por cada bandeja, por lo que el disefio de las
bandejas, solo fue similar en cuanto a medidas, con la variante de que se adquirié un malla de
60 micras para que circule libremente el flujo de aire caliente por el grano. Por requerimiento
del beneficiario se hizo necesario implementar un sistema eléctrico auxiliar, el cual garantice
un flujo continuo de calor, mismo que funciona con un controlador de temperatura con el cual
cuando las condiciones climaticas del sitio no sean favorables el proceso de secado continuara
por medio del sistema mencionado. Posteriormente realizadas las pruebas se observd que
cumplia con las necesidades solicitadas ya que las muestras de 500g de Quinua y 200g de
Amaranto fueron secadas en un promedio de 4 horas, hasta llegar a sus estandares de 9% vy
11% respectivamente, estos estandares se determinaron por medio del uso de una balanza de
precision y de un medidor de humedad, tomando datos en lapsos de media hora, por lo que se
cumplio con las expectativas esperadas.

Palabras clave: Flujo de aire, secador solar, parametros idoneos, estandares.
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ABSTRACT

The objective of the present project was to design, build and implement a Quinoa and
Amaranth solar dryer collector and thus improve the drying process and storage quality of
these products, to be subsequently planted or experienced in the Andean grains laboratory
from the Technical University of Cotopaxi in its Salache campus. In the design of the dryer, a
previous investigation was carried out to determine the ideal parameters, adapted to the
working condition and quantity of the material to be dried. In the foreground, the theoretical
framework is detailed, where solar drying technologies were investigated, as well as the types
of dryers.In the second instance the methodology for the design is observed, where the most
basic formulas for the design the solar dryer were taken into consideration, by means of the
analysis the norms corresponding to the construction of this system, with which it was
determined that a drying chamber has similar characteristics to those of an oven, in this sense
it was decided to acquire a four-tray oven, which covers 1kg per tray, so the design the trays,
was only similar in terms of measurements, with the variant that a 60 micron mesh was
acquired so the flow of hot air through the grain circulates freely.At the request of the
beneficiary it was necessary to implement an auxiliary electrical system, which guarantees a
continuous flow of heat, which works with a temperature controller when the climatic
conditions of the site are not favorable. The drying process will continue through the
mentioned system.After the tests were performed, it was observed that it fulfilled the
requested needs since the samples of 500g of Quinoa and 200g of Amaranth were dried in an
average of 4 hours, until reaching its standards of 9% and 11% respectively, these standards
were determined through the use of a precision balance and a humidity meter, taking data in
half an hour, so that the expected expectations were met.

Keywords: air flow, solar dryer, ideal parameters, standards.
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Tipo de propuesta tecnoldgica:
El proyecto tiene como fin el disefio y construccién de un colector secador solar para Quinua
y Amaranto, el cual permita reducir el tiempo de secado, para su posterior almacenamiento y

siembra.

2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica
“Disefio y construccion de un colector secador solar para quinua y amaranto aplicado al

proyecto de granos andinos en la facultad CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi”.

2.2 Tipo de alcance

Productivo: Esta propuesta se basa en la necesidad del proyecto de granos andinos de
optimizar el tiempo de secado de Quinua y Amaranto, para posterior siembra.

Desarrollo: Al optimizar el secado de Quinua y Amaranto, se reducird el tiempo para su
posterior sembrado y experimentacion, lo que mejorara el aspecto, tanto econémico, como

investigativo del proyecto de granos andinos en el campus Salache.

2.3 Area del conocimiento

Ingenieria, industria y construccién

Industria y produccion: Alimentacion y bebidas, textiles, confeccién, calzado, cuero,
materiales (madera, papel, plastico, vidrio, etc.), mineria e industrias extractivas.

2.4 Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

Con la elaboracion de un colector secador de Quinua y Amaranto se pretende optimizar y
agilizar el proceso de produccion en estos productos agricolas, ya que al secar rapidamente la
semilla mas rapido podra entrar en produccién de sembrado y posteriormente cosecha,
reduciendo asi el tiempo que tardan estos dos tipos de granos en salir al mercado; ademas con
dicha propuesta tecnoldgica pretendemos utilizar al maximo una fuente de energia renovable
tan eficiente como es la energia solar, por lo que no genera dafios en el medio ambiente; es asi
que con la implementacion de este sistema resolvemos el problema de secado al aire libre en
patios de secado como lo realizaban anteriormente, beneficiando de esta manera al sector
campesino de la provincia de Cotopaxi y al proyecto de granos andinos de la Universidad
Teécnica de Cotopaxi.



2.5 Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1 Objeto de estudio
Secado de Quinua y Amaranto para su posterior siembra.

2.5.2 Campo de accion
Uso de la energia solar como instrumento de secado de Quinua y Amaranto.

2.6 Situacion problemética y problema

2.6.1 Situacién problematica

El proyecto de granos andinos de la Universidad Técnica de Cotopaxi trabaja con la
investigacion, sembrado y cosecha de diferentes granos cultivados en la sierra ecuatoriana,
entre ellos la Quinua y Amaranto, pero no poseen el equipo tecnolégico suficiente para su
proceso de secado, el cual se lo hacia de manera tradicional exponiendo los granos al sol para
que puedan ser secados, es por esto que mediante el aprovechamiento de la energia solar se
implementara un secador de estos dos tipos de grano, el cual trabaje utilizando la radiacion
solar y en caso de no cumplir con las expectativas de secado, este serd apoyado por un
calefactor eléctrico, que servird para mantener el flujo continuo de calor en el interior de la

camara de secado .

2.6.2 Problema
El tiempo elevado que tardan en secar la Quinua y Amaranto para su utilizacion en el proceso

de siembra, consumo, experimentacion.

2.7 Matriz causa — efecto

Estas Matrices consisten en una tabla de doble entrada, en la cual en la primera columna se
indica las causas o0 acciones de la propuesta y en cada una de las otras columnas se indica los
factores ya sean estos: ambientales, econémicos, sociales, etc., que pueden ser afectados por

la accion respectiva.
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Figura 2. 1. Matriz causa - efecto

2.8 Hipotesis o formulacion de pregunta cientifica
La implementacién de un secador colector solar para Quinua y Amaranto ayudara a reducir el
tiempo de secado de este tipo de granos, disminuyendo asi el periodo necesario para su

posterior almacenamiento y siembra.

2.9 Objetivos

2.9.1 Objetivo general
Implementar un secador de Quinua y Amaranto, por medio de un colector solar para reducir

su tiempo de secado.

2.9.2 Objetivos especificos
e Determinar las propiedades de Quinua y Amaranto, tales como: tamafo, tiempo de
secado y contenido humedad para el proceso de secado.
e Seleccionar la cédmara de secado para Quinua y Amaranto considerando las
propiedades fisicas de los mismos.
o Disefiar un colector secador solar para Quinua y Amaranto, el cual funcione con las

condiciones climéticas del campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi.



e Establecer los instrumentos adecuados que ayuden a controlar el funcionamiento de la

maquina.

2.10 Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

La presente propuesta busca el disefio e implementacion de un prototipo de secador solar para

Quinua y Amaranto, que incida en la rapidez de secado de este tipo de granos para su

utilizacion. El proceso de implementacién de la propuesta de nuestro equipo de trabajo

consiste en las siguientes tareas por objetivos:

Objetivo especifico

Tareas por objetivo

Actividades

Determinar las propiedades de

Quinua y Amaranto, tales

como: tamafio, tiempo de
secado y contenido de humedad

para el proceso de secado.

Obtencion de informacién en
el proyecto de Granos Andinos

acerca de estos dos productos.

Visita técnica

Experimentacion con Quinua y
Amaranto, para conocer Sus
porcentajes de humedad antes

y después del secado.

Experimentacion

Determinacion del tiempo que
tardan la Quinua y el

Amaranto en secarse.

Experimentacion

Seleccionar la camara de secado

para Quinua y Amaranto

considerando las propiedades

fisicas de los mismos.

Determinaciéon de la cantidad

de producto a secar.

Experimentacion

Consideracion de la cantidad
de calor necesario acorde a las

dimensiones de la cAmara.

Célculo

Disefiar un colector secador

solar para Quinua y Amaranto,

el cual funcione con las
condiciones climéaticas del
campus  Salache de la

Levantamiento de datos acerca
de la radiacion solar en el
Campus Salache por medio de

un pirémetro.

Determinacién  de la
radiacién solar

Determinacion de los

Investigar los tipos de




Universidad Técnica de

Cotopaxi.

materiales mas idéneos para la

construccion del equipo.

materiales normados en
los que se construyen los

deshidratadores solares.

Seleccién del tipo de colector

solar méas eficiente para

implementarlo en el secador de

Quinua y Amaranto.

Realizar pruebas de campo
con un colector
convencional de placa
plana y un colector de

tubos al vacio.

Elaboracién de un modelo de

colector secador solar de
Quinua y Amaranto el cual sea

facil de transportar.

Disefiar un equipo que sea

desarmable por partes.

Establecer los instrumentos

adecuados que ayuden a
controlar el funcionamiento de

la maquina.

Seleccion en catalogos de los
equipos e instrumentos
necesarios para control de

temperatura.

Buscar en catalogos de

fabricantes.

3 MARCO TEORICO

3.1 Introduccidn

En el presente capitulo se analizara diferentes fuentes de informacion, asi como trabajos

relacionados con nuestro tema los cuales servirdn de gran ayuda para la construccién del

secador de granos solar, ya que como se sabe el secado solar de granos es una de las

aplicaciones mas importantes de la energia solar, solo se requiere calor a bajos niveles de

temperatura, donde la eficiencia de los colectores es mayor, y ademas, no es indispensable la

acumulacién de energia, se realizara el estudio de los diferentes tipos de secadores solares

para granos tomando en cuenta varios aspectos principales como: eficiencia, tiempo de

duracion de secado, capacidad de almacenamiento para el secado, entre otras. Dando como

resultado el secador dptimo para el disefio.




El proyecto de granos andinos busca fortalecer la soberania alimentaria de comunidades de la
provincia de Cotopaxi a través del mejoramiento de la produccion, conservacion de
germoplasma local y promover el consumo de los granos andinos (chocho, quinua y
amaranto). Ademas de “generar tecnologias locales y abiertas para impulsar la produccion de
granos andinos” [1], privilegiando la participacion de los actores de la cadena buscando
fortalecer el sistema artesanal de produccion y distribucion de semilla seleccionada de buena

calidad de granos andinos en Cotopaxi.

3.2 Fundamentacion tedrica relacionada con el secado de granos e informacién sobre la
Quinuay el Amaranto
“La agroindustria, una actividad econémica que comprende la produccion, industrializacion y
comercializacion de productos agrarios pecuarios, forestales y biologicos se divide en dos
categorias, alimentaria y no alimentaria. La primera se encarga de la transformacion de los
productos de la agricultura, ganaderia, riqueza forestal y pesca, en productos de elaboracién
para el consumo alimenticio, en esta transformacion se incluye los procesos de seleccion de
calidad, clasificaciéon (por tamafio), embalaje-empaque y almacenamiento de la produccién
agricola, a pesar que no haya transformacion en si y también los cambios posteriores de los
productos y subproductos obtenidos de la primera transformacién de la materia prima

agricola” [2] .

“La rama no-alimentaria es la encargada de la parte de transformacion de estos productos que
sirven como materias primas, utilizando sus recursos naturales para realizar diferentes

productos industriales” [2].
Dentro de los procesos agroindustriales en general destacamos dos:

a) Procesos que no sufren transformacion
b) Procesos que sufren transformacion Dentro del primer grupo encontramos
principalmente operaciones, las cuales forman parte de la primera etapa del proceso
como son, centros de acopio, almacenamiento, transporte, seleccion etc.
Mientras tanto los procesos en los cuales el producto sufre transformacién, generalmente
forman parte de una segunda etapa dentro del proceso de producto como son, conservacion y
elaboracion. Dentro de la segunda etapa, nos detendremos en procesos de conservacion

utilizados en la industria como es el secado de granos. El secado es el proceso mas antiguo



utilizado para la preservacion de alimentos, siendo uno de los métodos més comunes de

mayor importancia en todos los sectores para la produccion de alimentos solidos.
La Quinua

La quinua (Chenopodiun quinoa, Wild) “Tiene una extraordinaria adaptabilidad a diferentes
pisos agroecoldgicos. Se adapta a climas desde el desértico hasta climas calurosos y secos,
puede crecer con humedades relativas desde 40% hasta 88%, y soporta temperaturas desde -
4°C hasta 38°C. Es una planta eficiente al uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de

humedad del suelo, y permite producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm”
[3].

Para el caso del Ecuador, se ha establecido que la quinua es la especie nativa mayormente

distribuida en el callején interandino y que los centros de variabilidad son los siguientes.
El Amaranto

El amaranto es una planta de la familia de la Amarantacea, el nombre genérico Amaranthus

significa de color amarillo y el epiteto caudatus, como en forma de cola.

“El interés por el grano de amaranto se ha incrementado en los Gltimos afios debido a su alto
valor nutricional y a algunas ventajas relativas a su cultivo tales como el alto rendimiento, la

resistencia a las sequias y su corto tiempo de produccion” [4].

Ha sido usado como elemento complementario de la alimentacion de los campesinos de toda
Meso América. En las ultimas décadas el cultivo del amaranto se ha difundido de manera
exponencial en varios paises del mundo, pero la mayor variacion genética se encuentra en los

Andes de (Ecuador, Perd, Bolivia, Argentina).

3.3 Técnicas utilizadas para el secado solar en la industria

Liofilizacion o deshidratado por medio de congelacion

“La liofilizacién es un proceso donde la materia prima congelada es colocada dentro de un
sistema de vacio refrigerado y, sin descongelar, es deshidratada. El hielo que rodea al
producto se sublima y se convierte en vapor de agua. Durante el proceso de liofilizacion, la
estructura celular permanece intacta” [5] .El producto secado por congelacién mantiene
también el color, la forma, el sabor y los valores nutricionales de la materia prima, mejor que

otros métodos de secado.



Secado por tambores o secado por rodillos

En el proceso de secado por rodillos o de tambor, la materia prima en forma de pasta o puré es
secada al ser vaciada sobre dos rodillos calentados por vapor que se encuentran girando,
originando hojas de producto que se adhieren a los rodillos como se observa en la figura 3.1y
que posteriormente son retiradas con una navaja. El producto resultante posteriormente es
molido para producir ya sea hojuelas o polvo. Los ingredientes secados mediante éste proceso
se reconstituyen de manera inmediata, reteniendo mucho de su sabor, color y valor nutricional

original, pero a un precio econdémico.

N NN

Figura 3. 1. Secado por tambores
Fuente: [6]

Secado en planta y en surcos

Poco después de su maduracion fisiologica, los granos presentan, en general, un elevado
contenido de humedad, lo que dificulta la cosecha y no permite el almacenamiento. Por tanto,
el producto tiene que permanecer en el campo hasta que su contenido de humedad permita
cosecharlo o llegue al grado ideal para almacenarlo.

“En la produccion de arroz se persigue el maximo rendimiento de granos enteros en la
operacion de beneficio. Este rendimiento esta vinculado a la variedad, el estado de
maduracion y el grado de humedad de la cosecha, los dafios fisicos producidos durante esta
ultima, el manejo, transporte, tratamiento y almacenamiento de los granos. El punto de
rendimiento maximo de granos enteros ocurre un poco antes del punto de produccion maxima
de materia seca. Lo dicho significa que cuanto mas larga sea la permanencia del producto en
el campo, para el secado natural en la planta, menor seré el rendimiento de granos enteros. Se

explica este hecho, por la mayor susceptibilidad del producto a partirse o agrietarse debido a



las variaciones de temperatura y de humedad relativa del aire, en el dia y en la noche, cuando
el contenido de humedad ha bajado” [7].

Secado natural

Se entiende por secado natural aquel en que el movimiento del aire de secado se debe a la
accion de los vientos, y la energia para evaporar la humedad proviene de la capacidad de
secado del aire y de la incidencia directa de la energia solar, como se evidencia en la figura
3.2.

' \ z

O\
solan L

Figura 3. 2. Secado natural

Fuente: [8]
Secado en patios

El piso de los patios debe tener una inclinacion minima de 1,5 por ciento para facilitar el
deslizamiento de las aguas de lluvia vista en la figura 3.3. El secado en patios es un proceso
natural, que consiste en esparcir el producto sobre un piso, en capas generalmente de menos
de 10 centimetros de espesor. El secado se realiza por la accion del viento y la energia solar
que incide sobre la superficie de los granos; por ello es necesario mezclar frecuentemente el
producto para que el secado sea homogéneo. El uso de patios para el secado de granos esta
muy difundido, debido a la simplicidad de su construccidn y operacion, al bajo costo inicial y

a su versatilidad, ya que pueden ser secados casi todos los tipos de granos.
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Figura 3. 3. Secado en patios
Fuente: [8]

3.4 Tecnologias en los sistemas de secado de granos

“La energia solar se presenta como alternativa de gran interés por sus cualidades y
caracteristicas de ser limpia, de gran potencial, altamente disponible en todo Brasil y sobre
todo en la region Nordeste, donde se tiene sol casi todo afio. El desarrollo de tecnologia para
el aprovechamiento de la energia solar, utilizando equipos que puedan transformar energia
solar en calor es extremadamente importante en el momento actual. Se justifica también el uso
de la energia solar por la escasez y gran poder contaminante de las fuentes de energia fosiles
normalmente utilizadas” [9]. Dentro de los diferentes sistemas de secado de productos
alimentarios, el secado solar tradicional es, todavia hoy, el procedimiento méas utilizado en
todo el mundo, sobre todo cuando se trata del secado de granos, frutos y semillas utilizando
sistemas del tipo terreno de suelo apisonado y tablero.

“En un sistema de secado simple usando energia solar, el secador solar de radiacién directa
(utilizado en este trabajo) es un sistema de bajo costo, eficiente y bastante utilizado en el
secado de alimentos” [10].

“Un sistema de secado-almacenamiento de granos exige una inversion considerable de
dinero. En la adquisicion o construcciéon de un sistema para el secado y almacenamiento de
granos, a nivel rural, se debe considerar la capacitacion y el entrenamiento del agricultor, con

el fin de utilizar al maximo los beneficios que le pueden ofrecer las nuevas tecnologias™ [11].

Con el fin de que las tecnologias y equipos de secado sean economicamente viables, deben
estar de acuerdo con el nivel de la produccion. Hay tecnologias y equipos que se adaptan a
diferentes condiciones de la produccién de granos, pero hay otros que han sido disefiados para
condiciones muy especificas. En general, mientras mayor cantidad de productos se procesen,

mejor tratamiento podré recibir, ya que se podra invertir mas en los equipos y sistemas. En los

11



procesos de secado artificial, el secado se realiza con equipos en los que el movimiento del
aire se efectla por medio de ventiladores o sea por conveccion forzada. La falta de energia
eléctrica para accionar los ventiladores es uno de los mayores obstaculos en la introduccion de

sistemas de secado-almacenamiento en el medio rural de los paises en desarrollo.

Hay varios sistemas de secado-almacenamiento que se pueden construir con materiales
simples, siguiendo las recomendaciones de construccion y manejo de la informacion moderna
sobre procesamiento de granos. A continuacién, se presentan algunas tecnologias para el

secado de granos.

3.5 Tipos de secadores solares

3.5.1 Secador solar tipo domo

La secadora solar tipo domo, es una estructura que transforma la energia que proviene del sol
como vemos en la figura 3.4. El calor, que, junto con el movimiento del aire, es capaz de
evaporar la humedad del grano del café. La cantidad de agua que se puede evaporar,
dependera de la temperatura que alcance el aire, por medio de la transformacion de energia
que hace la secadora solar y de la velocidad a la que circule el viento. Los dos elementos

basicos de una secadora solar son:

a) El colector: donde la radiacion solar calienta el aire.

b) La camara de secado: donde el producto es deshidratado por el aire que circula.
Estos dos elementos pueden disefiarse de diferentes formas, para integrarse a diferentes
equipos de secadora solar. Considerando lo anterior, se pueden definir tres diferentes tipos de

secadoras solares:

1. Secadora solar indirecta: Los dos elementos estan separados. El aire es calentado en el
colector y la radiacion no incide sobre el producto colocado en la camara de secado.
La camara de secado no permite la entrada de la radiacion solar. Esta secadora es
esencialmente de caracter convencional en la que el sol actta de fuente energética.

2. Secadora solar directa: Los dos elementos pueden juntarse, en cuyo caso la camara
que contiene el producto, también cumple la funcién de colector recibiendo la
radiacion solar.

3. Secadora solar mixta: Finalmente puede darse el caso en que la coleccion de radiacion

se realice tanto en un colector solar previo a la cAmara, como en la misma camara.
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3.5.2 Secador tipo estanteria
El producto es colocado en un conjunto de estantes superpuestos y expuestos al aire.
Habitualmente es estante es construido con algun material perforado como puede ser malla de

alambre, estructura de cafias, entre otras como se ve en la figura 3.4.

1. Esfantes,
4

2. Producto.
3. Techo. \

4. Radiacion. /Q
5, Viento. 1
5

2
\F s

.

-

Figura 3. 4. Secador tipo estanterias

Fuente: [5]

3.5.3 Secador tipo gabinete
Consta de una caja con una sola bandeja donde se coloca el producto. EI mismo puede ser
horizontal o inclinado. Habitualmente, una de sus caras permite la entrada a la radiacion solar

para efectuar el secado como se observa en la figura 3.5.

1. Gabingle.

2. Cubierla transparente,
3. Producto.

4. Circulacion de aire.
§. Radiacién solar.

Figura 3. 5. Secador tipo gabinete
Fuente: [5]
3.5.4 Secador tipo cabina
Consta de una caja, pero a su vez de una sola bandeja tal como se muestra en la figura 3.6, usa
varias superpuestas como parte de su estructura vertical. Habitualmente las bandejas, tienen

su fono perforado. En algunos casos sus lados o techo permiten la entrada de radiacion solar.
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1. Cabina.

2, Colector solar. &I

3. Radiacién incidente,
4. Circulacién de aire. 3

Xy

4
Figura 3. 6. Secador indirecto o mixto de cabina

Fuente: [5]

3.5.,5 Secador tipo Silo-cama
Consta de una estructura cilindrica vertical destinada habitualmente al almacenamiento de

productos con forma de grano.

La cama, consta de una bandeja de dimensiones grandes y fondo perforado sobre la cual se
colocan los productos de tipo grano formando una capa de cierto espesor. El aire circula en el

grano penetrando por el fondo perforado tal como se ve en la figura 3.7.

1. Siloocama.

2. Coleclorsolar.

3. Radiacitn solar.

4, Circulacién de aire.

i 3
9
Figura 3. 7. Secador indirecto de silo 0 cama

Fuente: [5]

3.5.6 Secador tipo chimenea
Este tipo de secador tiene una eficiencia mas aceptable, para las distintas investigaciones e
experimentos que se va a realizar a la misma de igual manera el costo y su construccion va de

la mano con este tipo de secador dando confiabilidad para el siguiente estudio.

En el secado indirecto no se exponen los alimentos directamente a la radiacién solar, para
disminuir la decoloracion y el agrietamiento en la superficie de estos. Los secadores solares

indirectos poseen una unidad colectora solar donde ingresa el aire y una camara de secado
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separada donde se almacenan los productos a secar. En el secado solar indirecto el calor
necesario para la evaporacion se transfiere de forma convectiva desde el aire caliente hacia el
material himedo. Con el secado indirecto se alcanza un mayor control de las condiciones de
secado, por lo que se obtiene un producto de mejor calidad. La figura 3.8 muestra el principio
de funcionamiento del secado indirecto. Sin embargo, son estructuras mas elaboradas que
requieren mayor inversion de capital en equipos y tienen mayores costos de mantenimiento

que las unidades de secado solar directo.

Cubierta de vidrio b SRS S i

AT 3 TN LAWGS Tl ORNT 2r T LA Blke BVANS B W LR Rk 2N
ry.
Aizlamento

Figura 3. 8. Secador tipo chimenea

Fuente: [12]

Un secador solar debe estar regido con los parametros que necesita, como el tipo, tamafio, y

capacidad principalmente ya que con estos parametros podremos sabes su costo y factibilidad.

3.6 Tipo de secador escogido para la implementacion

Luego de haber estudiado cada uno de los sistemas de secado y los tipos de secadores
procedemos a realizar una tabla comparativa con las caracteristicas mas primordiales para
seleccionar el secador mas idoneo para la materia prima con la que va a trabajar; estas

caracteristicas se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1. Caracteristicas de los diferentes secadores solares

N.- Tipo de secador solar Caracteristicas
e Disminucion del 100% de los riesgos de
contaminacion por basura, polvo o0
animales.
e Disminucién de hasta el 50% del trabajo
fisico requerido.
e Disminucion hasta en un 40% en el
1 Secador solar tipo domo tiempo de secado
e Menor costo de construccion en
comparacion con el patio de cemento
(dependiendo del disefio).
e Capacidad de produccién baja o media
e Nivel tecnoldgico rustico
e Modo de calentamiento directo o sin
calentamiento
e Circulacion del aire por accion del viento
2 Secador tipo estanteria e Forma de la camara de secado en estantes
e Forma de operacion en tanda
e Capacidad de produccién baja o media
e Nivel tecnoldgico rustico
e Modo de calentamiento directo
e Circulacion del aire conveccion natural
3 Secador tipo gabinete e Forma de la cAmara de secado de gabinete
e Forma de operacion en tanda
e Capacidad de produccion baja
e Nivel tecnolégico rustico
e Modo de calentamiento directo o indirecto
4 Secador tipo cabina e Circulacion del aire conveccion natural

Forma de la cdmara de secado cabina con
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bandejas
Forma de operacion: en tanda
Capacidad de produccién baja o media

Nivel tecnologico artesanal

Secador tipo silo-cama

Modo de calentamiento indirecto
Circulacion del aire forzada

Forma de la cAmara de secado silo 0 cama
Forma de operacion en tanda

Capacidad de produccién media o alta

Nivel tecnoldgico artesanal o técnico

Secador tipo chimenea

Ofrece un mejor control sobre el secado,
por lo que el producto obtenido es de
mejor calidad que el obtenido mediante
secado al sol.

La caramelizarian y dafio por calor
localizado no ocurren como los productos
que estan protegidos contra la radiacion
directa.

Se puede operar a mayor temperatura.
Muy recomendable para los cultivos
fotosensibles.

Tienen una mayor eficiencia que el secado
solar directo

Luego de evidenciar cada una de las caracteristicas de los secadores y tener en consideracion
que los granos de Quinua y Amaranto son sensibles y se los debe secar con el mayor cuidado
posible se procedié a escoger el secador tipo chimenea ya que el mismo es recomendable para
cultivos fotosensibles, debido que su contenedor es cerrado y aisla el material de la radiacion
solar directa y no permite la caramelizacion del grano sometido a secado, ademas también
debido a las condiciones climéaticas no solo de Cotopaxi, sino también las de la Sierra
ecuatoriana las cuales no permiten conveccion libre del aire, se le adaptara un soplador para

que exista circulacion forzada del aire caliente del colector solar hasta la cabina, la cual
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también tendra un apoyo de calentamiento eléctrico por medio de una resistencia de calor, en

caso de las condiciones climaticas del sector Salache no sean las idoneas para secado solar.

3.7 Camara de secado

El disefio del contenedor consiste en mejorar de pendiendo de su eficiencia a largo plazo
como se muestra en la figura 3.9, como parte principal, utilizando material para contener el
calor y de la misma manera aumentandolo utilizando el acero inoxidable gracias a sus
propiedades térmicas. Que se la utilizara como las paredes y techo del secador, el disefio
tendra un factor de movilidad que facilitara su movilidad para su funcionamiento en terreno

evidenciado.

Figura 3. 9. Camara de secado

Fuente: [7]

Resistencia eléctrica auxiliar para un secado continuo

Dispositivo eléctrico cuyo objetivo es la produccidon de calor. Su funcionamiento se basa en el
Efecto Joule. Las resistencias eléctricas calefactoras pueden realizar el calentamiento tanto

por conveccién, conduccion o radiacion.

3.8 Caracteristicas del colector solar seleccionado

Es un desarrollo que nace de la necesidad de precalentar el aire para su utilizacién en procesos
industriales 0 domésticos. El concepto se basa en la idea de aprovechar la radiacién solar para
incrementar la temperatura del aire circulante. El funcionamiento del techo solar activo opera
con la radiacion solar directa que incide sobre una superficie negra, la cual incrementa la
energia interna de esta superficie y con esto su temperatura. Esta energia se transfiere

mediante conveccién forzada a un flujo de aire que circula de forma constante sobre esta
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superficie colectora. Los techos activos se componen principalmente de dos partes: una
superficie traslicida y una placa absorbente de radiacion color negro. Como placa traslicida
se utiliza policarbonato alveolar transparente y como placa o superficie absorbente de la
radiacion un panel aislante, el que se compone de una plancha trapezoidal de acero de color
negro y un aislante de poliuretano. Este panel aislado se conoce comercialmente como

Instapanel.

El calentamiento de aire, por medio de un techo solar activo, permite que la radiacién solar
penetre al sistema a través del policarbonato, el cual tiene una transmisividad de un 76-80%.
Esta radiacion incide finalmente en la superficie metédlica negra del panel aislante
incrementado considerablemente su temperatura generandose un efecto invernadero que se ve
incrementado por el color negro de la superficie metélica del panel. EI conjunto policarbonato
y panel aislado genera una cdmara por la cual circula el aire e intercambia calor con la
superficie negra que se encuentra a alta temperatura. Para implementar un techo solar activo
se requiere de un ventilador que permita la circulacion del aire, forzando su ingreso y
recorrido dentro de este, incrementando su temperatura. Se recomienda una velocidad del aire
entre 2 y 4 [m/s]. Este panel no presenta problemas frente a inclemencias climaticas ya que se
utilizan materiales que estan disefiados y garantizados para esta finalidad como se ve en la
figura 3.10.

Aire calie;%

Figura 3. 10. Colector solar

Fuente: [12]

Los techos solares activos tienen una amplia versatilidad en su aplicacién, ya que igualmente
pueden ser utilizados como precalentadores de aire de uso industrial. Pueden ser utilizados
igualmente para variados volumenes de produccion, ya que, si con el techo solo no se logra

alcanzar la meta de produccion de secado, este se puede apoyar con la energia acumulada de
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agua caliente solar. Esta tecnologia se recomienda para medianos productores, debido a los
requerimientos de inversion e infraestructura. Para volumenes muy grandes de produccion,

este sistema puede representar un ahorro, pero de menor magnitud (menor a 20%).

4 METODOLOGIA

4.1 Procedimiento para el disefio de la cAmara de secado

En la metodologia se puede evidenciar cada una de las variables para el proceso de secado,
ademas de las diferentes formulas utilizadas para la construccion del mismo ya que al ser un
secador para semillas tan pequefias como la Quinua y el Amaranto, necesita un estudio méas
centrado en su disefio y aplicacion de las variables de cada grano, ademéas que se realizan
después de su experimentacion ya que el proceso de secado comprende de dos etapas. La
primera es la transferencia de la humedad desde la superficie de las semillas hacia el aire y la
segunda etapa es el traslado de la humedad del interior de las semillas hacia la superficie de

las mismas.

En la presente propuesta tecnologica los recursos empleados serdn de caracter teérico como
experimental, para de esta manera obtener la metodologia adecuada y fundamentada y asi la
implementacién del proceso de disefio, seleccion y utilizacién de todas y cada una de las

herramientas posibles para el secado o deshidratacion de la quinua y amaranto.
Determinacién del peso del solido seco

De acuerdo al analisis bromatologico realizado por [13] a los granos de Quinua y Amaranto,
para la realizacion de un proyecto similar de secado, los contenidos de humedad inicial y final
para sembrado o0 consumo de estos tipos de granos son los mostrados en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Contenidos de humedad inicial y final idéneos para Quinua y Amaranto

Tipo de grano Xi [%] X1[%]
Quinua 26,38 14,3
Amaranto 25 13,1

Fuente: [13]
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Xf = Psh :

Pss = —f - p (4.1)
Xi

Donde:

Pss: Peso del solido seco [kg].

Psh: Peso del solido humedo [kg].
Xf:Contenido de humedad final [%].

Xi: Contenido de humedad inicial [%].
Contenido de humedad final

El contenido de humedad final de la Quinua para obtener un secado eficiente de acuerdo a la
norma NTE INEN 1673, para obtener un grano de calidad la humedad final debe ser menor al
9% segun [14], para la idoneidad y calidad de grano para la Quinua y para el Amaranto de
acuerdo a las norma NTE INEN 2646 el contenido de humedad idénea no debe sobrepasar el
13%, segun [15], y se la calcula por la siguiente formula:

Wb - Ws (4.2)

Dénde:
W; = Peso del grano final [kg].
W, = Peso del grano inicial [kg].

X, = Contenido de humedad del grano fresco [%].

Contenido de humedad post-secado

La cantidad de humedad retirada en el proceso de secado del grano de Quinua y Amaranto es
la diferencia entre el contenido de humedad del grano inicial y el contenido de humedad final.

AXip = X; — X; (4.2)
Donde:

X; = contenido de humedad del grano inicial [%].

X; = contenido de humedad final [%].
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Velocidad de secado

Una de las formas mas faciles para obtener la velocidad de secado de los granos de Quinua y

Amaranto “es a través de la variacion del contenido de humedad desde X; hasta X, [16].

_ M, AXy (4.2)
S t

Donde:

Mg = Masa final del grano [kg].

S = Superficie de secado [m?].

AX;r = Contenido de humedad retirado en el proceso de secado [%].

t = Tiempo de secado [h].

4.2 Caracteristicas de la cAmara de secado

Debido a que las propiedades de la camara de secado son muy similares a las de un horno
comun, ya que en los dos se debe poner un aislante térmico como espuma de poliuretano o
lana de vidrio se ha optado por adquirir un horno de 54 cm de ancho por 45 cm de alto y 55
cm de largo, el cual posee cuatro bandejas las cuales se les puede utilizar para secado de estos
dos tipos de granos y adecuarlo de tal manera que se lo pueda utilizar como camara de secado,
ademas el requerimiento de los beneficiarios no amerita realizar un prototipo el cual abarque
grandes cantidades de grano seco, ya que el requerimiento es de 4kg por proceso de secado, y
la capacidad de las bandejas del horno son de 1kg por bandeja lo que hace factible secar los 4

kg requeridos.
Area de la cAmara de secado

El area de la camara de secado viene dada por la profundidad de la camara de secado por el

ancho de la misma.
A;s = Beg. D (4-5)
Donde:

Az = Area de la camara de secado [m?].
B, = Ancho de la cimara de secado [m].

D.s = Profundidad de la camara de secado [m].
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Masa por bandeja

Podemos utilizar la ecuacion del numero de bandejas para el calculo, ya que tenemos el

numero de bandejas que vienen en el horno, despejariamos la ecuacion siguiente:

My (4.6)

Nb -
Myp

De ahi despejamos la masa de grano por bandeja

My 4.7

Myp = ——
Ny

Donde:

myp = Masa total por bandeja [kg].
My = Capacidad total del secador [kg].

N, = Nimero de bandejas [adimencional].

Superficie de secado

La capa mas fina, y por tanto la superficie 6ptima de secado, corresponde a una sola capa de
Quinua y Amaranto en grano.

Ademas, una sola capa de grano facilitara e incrementara la velocidad de circulacion del aire

para el secado a través del producto.

S (4.8)

Donde:

~ 2
S = Superficie especifica para el secado [T—g]

s = Superficie de una sola capa de Quinua y Amaranto [m?].
Mp = Lamasa que ocupa dicha superficie [kg].
Luego que se obtiene la superficie especifica se puede determinar la superficie total para el

secado del grano fermentado.
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(4.9)

7,
Il
U
<

~

Donde:
S = Superficie total de secado [m].
Separacion entre bandejas

La separacion entre bandejas recomendable para que no exista saturacion de humedad en el
aire caliente y pueda circular por la camara de secado, segun [17] es entre 2 a 5 pulgadas, el
horno adquirido tiene una separacion entre bandejas de 5 cm por lo que se encuentra dentro
los estandares solicitados.

Calor necesario para el secado de Quinua y Amaranto

“El secado de solidos es un proceso el cual consiste en la absorcidn de energia a traves de la
transferencia de calor extrayendo la cantidad de agua siendo un proceso simultaneo, el calor
latente necesario para la evaporacion de agua es de 2500 J/g” segun argumenta [18], tomando
en cuenta que el sélido tiene sus propiedades térmicas y fisicas determinado la calidad de
secado, el calor minimo necesario para secar Amaranto depende de la temperatura la cual es

de 30 grados centigrados y se la obtiene por:

Qunecesario = M .cp. AT (4-10)

Donde:

Qnecesario = Calor necesario para secado [k]].

m = Masa para secar [kg].

kJ
kg°Ccl

cp = Calor especifico de la Quinua y el Amaranto [

AT = Diferencia de temperaturas inicial y temperatura para secado [°C].
Calor promedio

QQuinua + QAmaranto (4.11)
Qpromedio = 2

Donde:

Qouinua = Calor necesario para secado de Quinual[k]].
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Q amaranto = Calor necesario para secado de Amaranto [k]].

Potencia necesaria para secado

Se la obtiene por medio de la formula:

_ Qpromedio (4 12)
t

P

Donde:

P = Potencia de secado [W].
Qnecesario = Calor necesario para secado [k]].

t = tiempo de secado [h].

Perdidas de calor en la cAmara de secado

Las pérdidas de calor en el secador se calculan por la siguiente formula:

Qperdidas =U.A.(T;-T,) (4.13)
Donde:
Qperdiaas = Calor de perdidas [W].
U = Coeficiente de t -dz[W
= Coeficiente de transferencia de calor —k|

A = Area de secado [m?].
T; = Temperatura en el interior del contenedor [K].

T, = Temperatura ambiente [K].
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor en la camara de secado, se calcula por
medio de resistencias, en donde se evallan las perdidas por conduccién y conveccién de la

siguiente manera:

1 (4.14)
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Donde:

2
Ry = Resistencia total [mVK].

Se procede a armar el circuito de resistencias para obtener R, como se observa a

continuacion.

Ts1 Rcondl Ts2 Rcond? T53 Rcond3 Tsd
TR AVAV AV AN A VAVAY AN A VAV Y A NI

Posteriormente se procede a establecer las férmulas para las resistencias.

L 4.15
Riona1 = E ( )

Donde:

R.ona1 = Resistencia por conducciéon

mZKl

w
K = Coeficiente por conduccién de la pared de acero inoxidable [ﬁ]

L = Espesor del material [m].

L (4.16)
Rionaz = E
Dénde:
- [m?*k
R:ona2 = Resistencia por conduccion
) w
K = Coeficiente por conduccién de la pared de acero inoxidable [%]
L = Espesor del Aislante[m].
L (4.17)
R =—
cond3 K

Donde:
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2
. . . [m°K
R:ona3 = Resistencia por conduccion .

w
K = Coeficiente por conduccion de la pared de acero inoxidable %]

L = Espesor del Aislante[m].
Una vez determinadas las resistencias, se procede a sumar las resistencias para determinar una
Rr.

Ry = z Res (4.18)

Calor total

Es la suma del calor necesario para el secado de Quinua y Amaranto mas el calor de pérdidas

en las paredes y aislamiento.

QT = Qnecesario + Qperdidas (4-19)

Materiales usados para la camara de secado

No existe alin una norma para lo que es construccion de deshidratadores solares, pero como el
secador en construccion posee un sistema similar al de calentamiento del agua en cuanto a los
materiales se puede tomar como respaldo los materiales utilizados para la camara, la cual va a

estar expuesta a la intemperie, tal como sucede con el calentamiento del agua.
Paredes internas, externas y rieles para la camara de secado

“Los contenedores deben ser metalicos (hierro galvanizado, hierro con recubrimiento de
porcelana, acero inoxidable etc.) o de cualquier otro material que demuestre soportar las
condiciones ya mencionadas, de presion, temperatura, corrosion, oxidacion, y resistencia al
ambiente” [19].

4.3 Disefo del colector solar

4.3.1 Caracteristicas climatoldgicas de Latacunga
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Radiacion solar

Las propiedades meteorologicas especificas del canton Latacunga (lugar donde se realizo la
experimentacion y la implementacion del equipo) se obtuvieron del INAMI y weatherspark, y
se relacionan de acuerdo a la sectorizacion de acorde al nivel de radiacion evidenciada en la
provincia de Cotopaxi, en la figura 4.1, se muestra los niveles de radiacion solar durante todo

el afio en la ciudad de Latacunga.

“El periodo més resplandeciente del afio dura 1,7 meses, del 6 de agosto al 28 de septiembre,
con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado superior a 6,1
kwh. El dia mas resplandeciente del afio es el 6 de septiembre, con un promedio de 6,3 kWh”
[20].

obscuro obscuro
8 kWh

7 kWh 6 sept
6,3 kWh

8 KWh & 27 may - . 4 nov.
18 5.3 kWh_— 5.3 kWh

— siwm 9K S
5 kWh

4 kWh
3 kWh
2 kWh
1kWh

0 kWh . . .
ene. feb. mar abr may jun jul ago. sept.  oct nov dic

Figura 4. 1. Radiacion solar en Latacunga
Fuente: [21]
Nivel de radiacion promedio por dia en Latacunga
En Cotopaxi donde se cultiva una considerable cantidad de Quinua y en menor porcentaje,
pero igualmente aceptable el Amaranto existe un nivel de radiacién aceptable para la

aplicacion de la propuesta tecnolégica, a continuacion, en la tabla 3 se evidencia el nivel de

radiacion por dia en la ciudad de Latacunga.

Tabla 4. 2. Nivel de radiacion por dia en Latacunga

PROVINCIA CIUDAD Wh / m2.dia ZONA
Promedio
Cotopaxi Latacunga 4800 v

Fuente: [22]
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Temperatura en la ciudad de Latacunga

“Latemporada templadadura2,1 meses, del 16 de octubreal 21 de diciembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 19 °C. EIl dia mas caluroso del afio es el 15 de
noviembre, con una temperatura maxima promedio de 20 °Cy una temperatura minima
promedio de 9 °C” [21].

“La temporada fresca aproximadamente dura 2,7 meses, del 4 de junio al 27 de agosto, y la
temperatura méxima promedio diaria es menos de 17 °C. El dia més frio del afio es el 3 de
septiembre, con una temperatura minima promedio de 8 °C y méxima promedio de 18 °C”

[21], tal como se evidencia en la figura 4.2.

fresco caliente

OO 0O 0000000000

ene. feb. mar abr. may jun jul. ago. sept.  oct.  nov. dic

Figura 4. 2. Temperatura de la ciudad de Latacunga

Fuente: [21]
Nubosidad en la ciudad de Latacunga

En los estudios que se realizan en los denominados dias malos, se pone énfasis en el estudio
de los dias nublados ya que, al existir obstruccion de las nubes, no dejaria circular libremente
la radiacién solar hacia los colectores solares, paneles fotovoltaicos o cualquier sistema que
trabaje con energia solar, siendo asi el desafio de realizar una maquina eficiente, teniendo en

cuenta estos factores.

En Latacunga, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes

varia considerablemente en el transcurso del afio como se observa en la figura 4.3.
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mas nublado mas despejado mas nublado

100 % 0%
90 % 10 %
80 % 20%

00

nublado

60 % 40 %
50 % 50 %
40 % 60 %
30 % 70 %
20% 80 %
10 % 90 %

0% 100 %

Figura 4. 3. Nubosidad en Latacunga

Fuente: [21]

4.3.2 Calculo para el dimensionamiento del colector

Calor util del colector

La ganancia de energia del colector se la conoce como calor Util, el cual es el flujo de trabajo,

determinado principalmente por la temperatura del aire entrante y la temperatura del que sale,

el calor especifico del fluido y el flujo masico.
Qu= macp(Ts -T.)
Donde:

kJ
kg Kl

¢, = calor especifico del aire [

: o . Tkg
m, = Flujo masico del aire [?] .
T, = Temperatura de salida [K].

T, = Temperatura de entrada [K].

La ecuacion del flujo mésico esta dada por:
m, = Q. Paire

Donde:

: o - [kg
m, = Flujo masico del aire |—|.
s
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m3
Q = Caudal del aire del ventilador lTl

: kg
Paire = Densidad del aire [—3]
m

Area del colector solar

El &rea del colector es directamente proporcional a la demanda energética para realizar el
proceso de deshidratado e inversamente proporcional a la radiacion solar incidente y la

eficiencia.

Qu (4.22)

Donde:

Ac = Area del colector [m?].

Q. = Calor util del colector [W].

I = Radiacion solar del lugar donde se implementa [T:;A;tla]

n = Eficiencia de colectores de placa plana.

Segun [23] la eficiencia en colectores solares de placa plana es del 80%

Volumen de aire en el colector
V=A.h (4.23)
Doénde:

V = Volimen de aire [m3].

A = Area del colector [m?].
h = altura del colector [m].
Con el volumen de aire podemos calcular la masa de aire con la siguiente férmula:
m=2§.V (4.24)
Donde:
m = masa de aire [kg].

6 = peso especifico del aire = 1.109 [%].
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V = Volumen de aire [m?3].

Calor de pérdidas en el colector solar

Tal como se calcul6 el calor de pérdidas en la cAmara de secado, se debe calcular las perdidas

en el colector solar y posteriormente determinar el calor total generado.

Qp.colector =Uc.A. (Ti - To) (425)

Donde:

Qp.cotector = Calor de perdidas [W].

Uc = Coeficiente de transferencia de calor [W /m?K].
A = Area del colector solar [m?].

T; = Temperatura de salida [K].

T, = Temperatura de entrada [K].

U se lo determina por medio de la siguiente ecuacion:

1
Uc= > (4.26)
Ry
Y se procede a determinar las resistencias.
(4.27)
R =—
cond1l K
Donde:
. . 4 mZK
R.onq1 = Resistencia por conduccién I W l

w
K = Coeficiente por conduccién del piso de tool [ﬁ]

L = Espesor del material [m].

L 4.28
Rionaz = E ( )
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Donde:

m?K
R.onaz = Resistencia por conduccién I l

w
m2K]

K = Coeficiente por conduccion del aislante de lana de vidrio [

L = Espesor del Aislante[m].

L (4.29)
R =—
cond3 K
Donde:
,  rm?K
R.onaz = Resistencia por conduccion |; " ].
K = Coeficiente por conduccion del piso exterior de acero inoxidable[W /mK].
L = Espesor del material[m].
L (4.30)

Riondsa = K

Donde:

m?K
R.onas = Resistencia por conducciéon I l

K = Coeficiente por conduccion de la pared de poliuretano [W /mK].

L = Espesor del material[m].

Una vez determinadas las resistencias, se procede a sumar las resistencias para determinar una
Rr.

Ry = z Res (4.31)

Posteriormente determinada la resistencia total, se determina el calor de pérdidas y el calor

total del colector.
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QT = Qutil + Qp.colector (432)

Seleccion de la inclinacién del colector

Para la inclinacién del colector es importante conocer que el Ecuador se encuentra en latitud
cero por lo que se podria inclinar a 0 grados, pero la norma ecuatoriana NEC11 capitulo 14,
menciona que por limpieza se lo debe colocar a una inclinacion determinada, segun la

locacion donde se lo esté implementando con la siguiente formula.
Angulo de inclinaciéon = L + 10 (4.33)
Donde:

L = Latitud de la zona [Grados].

10 = angulo de limpieza|Grados].

4.3.3 Materiales utilizados para la construccion de colectores solares

Los materiales de construccion para colectores solares son similares a los colectores para
calentamiento de agua los cuales se encuentran estandarizados en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 11 capitulo 14 [19].

Marco exterior
“Los marcos son comunmente fabricados a base de acero inoxidable o aluminio anodizado
por su resistencia a la corrosion, y deben tener la rigidez necesaria para soportar a los

componentes internos” [19].
Aislante térmico

“Con el aislante se debe tener un rango de grosor apropiado (no menor a 3 cm y
preferentemente mayor a 5 cm), esto debido a que las pérdidas del colector se reduciran
cuando el espesor del aislante sea mayor. Su disposicién debera incluir los lados laterales del
colector solar. Se recomienda el uso de aislantes que tengan coeficientes k que se encuentren
entre 0,014 y 0,035 Kcal/hr m°C y que sean estables” [19].

Para la construccion del colector existen dos tipos de aislantes idoneos para altas
temperaturas, el poliuretano como sefiala la norma EN 13165 y la lana de vidrio segin la
norma EN 13167, los cuales irdn ubicados tanto en el colector, como en la camara de secado

debido a que tienen unas excelentes propiedades de aislamiento.
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Recubrimiento de la placa colectora

“Se debe comprobar que el pigmento negro sea totalmente uniforme en toda la superficie de la
placa colectora. Asi mismo se debe comprobar que no existan agrietamientos e

irregularidades” [19].
Cubierta

“Esta puede ser fabricada de vidrio o de plastico, por lo general son preferibles las cubiertas
de vidrio, permitiendo alcanzar altas temperaturas. Este vidrio puede ser de tipo solar o
normal transparente por lo que puede contener cantidades bajas de hierro en su composicion,

lo que aumenta su transitividad y disminuye su emisividad” [19].

4.3.4 Dimensiones de los granos y seleccion del tamiz para el secado

Dimensiones de la Quinua

“La semilla de quinua es de propiedad isodiamétrica, sin embargo; puede adquirir formas,
como conica, cilindrica y eliptica; de acuerdo a la investigacion realizada por [24] , asimismo
se las puede clasificar por tamafos diferentes que van de 1,36 a 2,66 mm .” tal como expone
la Food and Agriculture Organization (FAO) [3].

Dimensiones del Amaranto

Tal como la semilla de Quinua, el Amaranto también de isodiamétrico, el grano ideal de
Amaranto tiene las medidas de “aproximadamente de 0,9 a 1,7 mm de didmetro equivalente.

Las semillas son lisas, brillantes y de color amarillo crema, doradas y hasta negras” [25].
Seleccion del tamiz para secado

En la norma NTE INEN 1515 se establece los tamafios nominales de cribas metalicas o
zarandas y tamiz de seleccion, acorde a los diametros equivalentes presentados anteriormente.

En la tabla 4.3 se muestran las medidas de tamiz para granos.
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Tabla 4. 3. Medidas de tamiz segin norma INEN 1515

TAMARNO
VARIACION MAX PARA

TAMANO |PERMISIBLE TAMARNO MAX PARA |TAMANO 0 %

NOMINAL |[TAMANO NOMINAL |MAS DEL 5% mm INDIVIDUAL TOLERANCIA
1,25 + 3,7 130 130 8 5
106 + 3,2 110,2 111,1 6,4 5
*90 + 2,7 93,6 94,4 6,08 5

75 + 2,2 78,1 78,7 5,8 5
*63 + 1,9 65,6 66,2 5,5 5
53 + 1,6 55,2 55,7 5,15 5
*45 + 1,4 46,9 47,4 4,85 5
37,5 + 1,2 39,1 39,5 4,59 5
*31,5 + 1 32,9 33,2 4,23 5
26,5 + 0,8 27,7 28 3,9 5
*22,4 + 0,7 23,4 23,7 3,5 5
19 + 0,6 19,9 20,1 3,3 5
*16,0 + 0,5 16,7 17 3 5
13,2 + 0,41 13,83 14,05 2,75 5
*11,2 + 0,35 11,75 11,94 2,45 5
9,5 + 0,3 9,97 10,16 2,27 5
*8 + 25 8,41 8,58 2,07 5
6,7 + 0,21 7,05 7,2 1,87 5
*5,6 + 0,18 5,9 6,04 1,68 5
4,75 + 0,15 5,02 5,14 1,54 5
*4 + 0,13 4,23 4,35 1,37 5

Fuente: [18]

Sin embargo estos valores de aberturas resultaron ser un poco anchos para el diametro
equivalente del amaranto, ya que al momento de experimentar, se prob6 con una malla de
1mm de abertura, evidenciando que los granos de amaranto no tenian el diametro equivalente
igual, por lo que se adquiere una malla de acero inoxidable de 60 micras de abertura dando los
resultados esperados, debido a que los granos tanto de Amaranto como de la Quinua no se

filtraron, ademas permite el paso de calor para un secado uniforme.

4.3.5 Criterios para disefio de equipos de secado solar
Criterios para la seleccidn de equipos de secador solar

Existen varias formas para realizar una seleccién de equipo Yy los criterios mas importantes
son: la temperatura del aire y de qué manera va a ingresar al sistema, comenzado con el
coeficiente de trasferencia de calor volumétrico, la temperatura aproximada de aire caliente
cuyos valores estdn mostrados en el Anexo IV y los escogemos de acorde a la temperatura
necesaria para el secado de Quinua y Amaranto, que en este caso son 40 grados centigrados

segun [26].

Segun el Anexo IV proporcionado por [18], se toma en cuenta en la clasificacién en solidos
libres, luego en la parte de granos para la aplicacion del mecanismo, en donde se separa los

secadores, los cuales se clasifican por conveccién y conduccion para ser implementado al
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secador por bandejas asi como el rotativo, los cuales fueron las mejores opciones para el
secador.

“Los colectores solares planos funcionan aprovechando el efecto invernadero el mismo
principio que se puede experimentar al entrar en un coche aparcado al sol en verano. El vidrio
acttia como filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar: deja pasar fundamentalmente

la luz visible, y es menos transparente a las ondas infrarrojas de menor energia” [27].

De acuerdo a los anteriores criterios seleccionados que fueron el secador de bandejas y
rotativo es necesario revisar la exposicion que tendra el secado de manera empirica se realiza
la seleccion conlleva al tiempo estimado de secado que tendria de 1 a 6 horas debido por la

radiacion directa influyente en el colector siendo asi el secador de bandeja.

4.3.6 Calculo para la resistencia eléctrica auxiliar

Los elementos calefactores para aire / gases, tanto los de disefio a medida como los de
ejecucion estandar, se emplean en conductos, autoclaves, hornos, las resistencias calefactoras
para aire o gases pueden fabricarse con elementos tubulares blindados, aletados helicoidales

y/o rectangulares, o con resistencias de hilo bobinado de aleacion de Ni-Cr.

Para el calculo del dimensionamiento de la resistencia eléctrica utilizamos el calor especifico
del material a secar, en este caso la Quinua y el Amaranto, la temperatura de secado y el area

se secado por medio de la siguiente formula:
P = Pgecago (4.34)
Donde:

P = Potencia de la resistencia necesaria [W].

Psecado = Potencia necesaria para el secado de Quinua y Amaranto[W].

4.4 Dimensionamiento de componentes del tablero de control

Dimensionamiento de Conductores

Para el dimensionamiento del calibre de los conductores, se considera como minimo la

capacidad de corriente.
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Segun [28]; refiere que, para instalaciones eléctricas, el calibre del conductor debe soportar
por lo menos el 125% del valor de la corriente de proteccion del circuito de acuerdo a la tabla
4.4,

Tabla 4. 4. Capacidad de proteccion en funcién del calibre del conductor

Calibre del conductor AWG 14 12 10 8 6

Capacidad maxima del | 15/16 | 20 30/32 40 50
interruptor (Amperios)

Fuente: [28]

Dimensionamiento de breakers de proteccion

El interruptor termomagnético o breaker, se instala de acuerdo al calibre del cable que
protege, segun [29]. El interruptor termomagnético posee tres sistemas de desconexion:

manual, térmica y magnética. Se selecciona el interruptor mas cercano.
Para seleccionar el breaker se debe calcular la corriente de proteccion.

Ip =1,25. Iy (4.35)
Dénde:
Ip = Intensidad de proteccién [Amp].
1.25 = Constante de seguridad.

Iy = Intesidad nominal[Amp].

Dimensionamiento de contactores

Segun lo indica [30] de acuerdo a normas y regulaciones eléctricas internacionales tales como
IEC y NEMA, define que los contactores bajo norma IEC se seleccionan de acuerdo al tipo de
proteccion y de acuerdo a la aplicacién .Mientras que los contactores bajo norma NEMA,
estdn orientados a aplicaciones especificas, por eso deben el nombre de contactores de

propdsito definido.

Para el caso de la resistencia eléctrica como se utilizd un contactor AC1 ya que de acuerdo
con el ANEXO (V) su aplicacion es para calefactores, ademas de un contactor AC3 ya que de

acorde con el mismo anexo es el mas idoneo para motores, utilizado para el generador de aire.
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Seleccidn del controlador de temperatura

Control de temperatura REX-C700, es un control de temperatura PID que presenta las

siguientes caracteristicas:

-Control PID.

-1 relé de alarma normalmente abierto.

-7 diferentes combinaciones de doble salida.

-Rango de error de 0.5%.

-Parametros de control programables individualmente.

- Entrada TC (K, J, S, E) RTD (Pt100), entrada universal.
Seleccion de termocuplas

“Una termocupla es un sensor que se utiliza para medir temperatura, el cual se compone de
dos metales de distinto material que logra convertir energia térmica en energia eléctrica”,

segun [31].

En la tabla 4.5 se muestran los distintos tipos de termocuplas y sus rangos de temperaturas de

acorde al material del cual son fabricadas.

Tabla 4. 5. Tipos de termocuplas

TIPO ALEASION RANGO
Cromel Constantan -40°C - 900°C

Tipo E

TipoJ Hierro Constantan 0°C —700°C

Tipo K Cromel — Alumel -40°C — 1200°C

Tipo T Cobre Constantan -50°C - 400°C

. Platino — Rodio o
TipoRYyS Platino Hasta 1480°C

Tipo B Platino — Rodio Hasta 1700°C

Fuente: [31]
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4.5 Seleccion de instrumentos de medicidn para el levantamiento de datos

Termo — Anemdémetro

El termo anemdmetro es un instrumento utilizado para medir la velocidad del viento en el
ambiente 0 en un sistema de generacion de aire o ventilacion determinado, ademas de

proporcionar la temperatura a la que se encuentra dicho sistema.
Piranometro

El pirandmetro es un instrumento de medicion e cual se utiliza para determinar la radiacion
solar que se encuentra incidiendo sobre ese lugar, mas comunmente utilizada para calculo e

implementacion de sistemas de generacién y calentamiento solar.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

Se muestra los resultados relacionados al secador de semilla de Quinua y Amaranto, divididos
en tres partes: Implementacion del sistema, analisis de calculos termodinamicos y curvas de
eficiencia de secado con respecto al tiempo de acorde a las formulas consideradas en la

metodologia.

5.1 Resultados obtenidos para el disefio de la cAmara de secado
En la tabla 5.1, se encuentran los resultados obtenidos para el peso en solido seco de quinua y
amaranto los contenidos de humedad, asi como también el contenido de humedad retirado y la

velocidad de secado.

Tabla 5. 1. Resultados para el peso del solido seco, contenido de humedad final en el grano, humedad

retirada en el post- secado y velocidad de secado.

Simbolo NuUmero de ecuacién Resultado

Pss = 0,5437 kg

Pss = Peso del solido seco Quinua
(4.1)
Pss = 0,5181 kg
Amaranto
X = Contenido de
(4.2) Quinua
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humedad final. X =12,18%
Amaranto

AX;f = Contenido de humedad AXir = 13,3%

retirado en el Quinua
(4.2)

proceso de secado. AX;r = 13,1%
Amaranto

R = Velocidad de secado. (4.3) R= 05m/s

El peso del solido seco consiste en determinar la masa final a la que debe llegar el grano seco,
después de haber realizado la experimentacion con un kilogramo de Quinua y Amaranto el
resultado mostrado en la tabla 5.1 ,se determina que los valores obtenidos son los correctos
para el proceso de secado, de igual forma y de acuerdo con la normativa NTE INEN 1673,
que habla sobre el contenido de humedad apto para que los granos a secar estén en un rango
que garantice calidad, el porcentaje de contenido de humedad obtenidos concuerda con
valores similares de acuerdo a las pruebas de bromatologia realizados por [13] , en cuanto a
la velocidad de secado se empled un termo- anemdmetro equipo que permite censar la
velocidad con la que ingresa el aire caliente hacia la cAmara de secado, velocidad adecuada

que permite mantener la temperatura constante.

5.2 Resultados relacionados con las caracteristicas de la camara de secado
A continuacion, en la tabla 5.2 se muestra los resultados para el area de la camara de secado el
namero de bandejas, la masa que va a contener cada una de ellas, asi como la superficie de

secado.

Tabla 5. 2. Resultados para el area de la cAmara de secado, masa por bandeja, superficie de secado y

separacion entre bandejas.

Simbolo NuUmero de ecuacion Resultado
A, = Area camara de
(4.5) A.s = 0,3025m?
secado.
N, = Numero de

bandejas.
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myp = Masa total por
(4.7) myp = lkg/Bandeja
bandeja.
S = Superficie .
(4.8) S =0,1575m?/kg
especifica para secado.
S = Superficie total de
(4.9) S$ =0,1575m?
secado.

Como se explico anteriormente la cAmara de secado fue considerada a partir de la adquisicion
de un horno cuyas medidas son: 54 cm de ancho por 45 cm de alto y 55 cm de largo, en el
cual se albergaran las bandejas con el producto a secar, cada bandeja tiene una capacidad de 1
kg, en base a la produccion que el beneficiario maneja, el area de secado se considera a partir
de que en cada bandeja se debe hacer una distribucion uniforme del producto. Como se lo
menciono la separacion entre bandejas debe ser de dos pulgadas, por lo que la separacion de

las mismas en la camara de secado es de 5 cm, cumpliendo con los estandares establecidos.

5.3 Resultados relacionados con los célculos termodinamicos
Los resultados que se muestran en la tabla 5.3, son valores de calor necesario para el proceso
de secado, las pérdidas de calor, asi como el resultado del circuito de resistencias disefiado

para obtener las pérdidas por conduccidn que se generen el sistema.

Tabla 5. 3. Resultados para el calor necesario para secado, potencia necesaria, perdidas de calor en la

camara, y calor total.

Simbolo NUmero de ecuacion Resultado
Qnecesario = Calor Qnecesario = 56'8kj
necesario Quinua
(4.10)
para el secado Qnecesario = 33,6kj
Amaranto

Qpromedio = Calor

(4.11) Qpromedio = 45,2kj
promedio.
P = Potencia de secado. (4.12) P = 0,94KW
Qperdidas = Calor de (4.13) Qperdidas = 2,22W
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Perdidas.
U = Coeficiente de
= 0,643
(4.14) U=0643 —
calor. m°K
R = Resistencia ’K
condt (4.15) Reond1 = 0,000142
por conduccion 1.
R = Resistencia z
condz (4.16) Reondz = 1,553846
por conduccion 2.
R = Resistencia m?K
conds (4.17) Reonas = 0,000142
por conduccion 3.
Ry = Resistencia 2
(4.18) Rr =1,554
Total.
Qr = Calor total. (4.19) Qr =942,22W

El calor necesario para el secado de Quinua y Amaranto, refiere a la cantidad de energia
calorifica que se necesita para extraer un porcentaje de humedad para llevar el producto a
valores idoneos para el secado como se puede apreciar en la tabla 5.3, donde se obtiene que es
necesario un calor promedio de 45,2 K], en contraste con lo argumentado por [18] quien
indica que la cantidad de calor latente necesario para la evaporacion de agua es de 2500/ /gr
y se determina que el calor obtenido es suficiente para que el secado sea uniforme, la perdida
de calor en la camara de secado es de 2,22 W debido al material con el que esta construido
ya que concentra el calor en las paredes de la cdmara; asi como también el calor total
necesario para el proceso de secado da como resultado calculado 942,22W, donde al

momento de la experimentacion el colector esta en la capacidad de generar 2,3673 KW.

5.4 Disefio del colector solar
La tabla 5.4 contiene los resultados para el disefio del colector solar, muestra el valor de calor
atil que se obtiene en el colector asi también el volumen del aire que hara circular el aire

caliente hacia la cAmara de secado.
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Tabla 5. 4. Resultados para el calor Gtil del colector, &rea, volumen de aire, masa de aire, calor de
perdidas, coeficiente de perdidas, valores de resistencias, resistencia total, calor de pérdidas y calor

total.
Simbolo NuUmero de ecuacion Resultado
Q. = Calor util de
(4.20) Q, = 2,35KW
colector.

m, = Flujo masico del . kg

(4.21) m, = 6,37 —
aire. min
Ac = Area del colector. (4.22) Ac = 0,94m?

V = Volumen del aire. (4.23) vV =0,096m3
m = Masa de aire. (4.24) m = 0,106kg

Qp.colector = Calor de Qp.colector =12,72W

(4.25)
perdidas en el colector.
Uc = Coeficiente de w
(4-.26) Uc = 0,53 2K
transferencia de calor.

R = Resistencia m?
cond1 (4.27) Roongs = 0,000000487
por conduccion 1.

R onaz = Resistencia 2
on (4.28) Reonaz = 0,731 W
por conduccion 2.

R = Resistencia m?
cond3 (4.29) Ropnas = 0,0000134
por conduccion 3.

R onaa=Resistencia m?K

on (4.30) Reonas = 0,115 W
por conduccion 4.

Ry = Resistencia m?K
(4.31) Ry = 1,88 W
Total.
Qr = Calor Total. (4.32) Qr = 2,3673kW
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Como se evidencia en los valores mostrados en la tabla 5.4 la perdida de calor en el colector
12,72 W es mayor a las perdidas en la camara de secado 2,22W , esta variacion se debe a los
materiales que emplea el colector, para aprovechar la mayor cantidad de calor la circulacion
es de manera forzada en base al efecto termocifonico, como se evidencia la cantidad de calor
que genera el colector 2,3673KW es mayor a la cantidad necesaria 942,22W por lo que la

maquina esta en la capacidad de proveer el calor necesario para llevar a cabo el proceso.

5.5 Angulo de inclinacion del colector solar

Como se conoce, el Ecuador estd ubicado en la latitud cero grados, por lo que cualquier
sistema fotovoltaico o cualquier panel solar, se lo podra ubicar a cero grados de inclinacion,
pero la norma NEC 11 cap. 14 exige ubicarlo a 10° de inclinacion, por limpieza, ademas

para determinar la inclinacion, se lo realiza con la formula (4.33).
Angulo de inclinacién = L + 10
Angulo de inclinacién = 0° + 10°
Angulo de inclinaciéon = 10°

5.6 Resistencia eléctrica auxiliar

Si bien es cierto el equipo es solar, cuando las condiciones climéticas del sector Salache sean
adversas, se necesita un asistente auxiliar de calor debido a que uno de los requerimientos del
lugar donde se lo implementara, es que sea de flujo continuo de calor, para que de esta
manera no se detenga el proceso de secado y no dafie el grano sometido a experimentacion,
ademas ya que el equipo tal vez lo utilicen para secado de otro tipo de materiales, se ha
optado por sobredimensionar la potencia necesaria para la resistencia auxiliar, si bien es cierto
fue necesaria una potencia de 942,22 W, se adquirié una resistencia eléctrica con un factor de

sobredimensionamiento de 1,91 teniendo las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. 5. Caracteristicas de la resistencia eléctrica auxiliar

MARCA | POTENCIA (W) | VOLTAJE (V) | CORRIENTE (A)

HACEB 1800 W 127V 15A
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Si bien el consumo de corriente es un poco alto, hay que tomar en cuenta que la resistencia
eléctrica funcionara solo si hiciera falta calor en el colector solar, por lo que hace casi

innecesario su uso, sin embargo, se la implemento para uso continuo de calor.

5.7 Generador de aire

El generador de aire provee un caudal de este fluido hacia la camara de secado produciendo la
conveccion forzada, debido a que en el Ecuador las condiciones climéticas no son suficientes
para gque exista una conveccion libre, de acuerdo a la cantidad de material a secar y los

calculos obtenidos, se opt6 por adquirir el siguiente generador de aire:

Tabla 5. 6. Caracteristicas del generador de aire

BLOWER 200W 127V 1A 521

5.8 Programacion del controlador de temperatura REX C-700

El controlador REX C-700 posee un tipo de control PID y un control ON - OFF, lo cual al
momento del uso activa alarmas las cuales dan intermitencia a las salidas del mismo, para
evitar eso, se debe realizar una programacion con los pasos mostrados en el anexo X, para
eliminar la intermitencia pr medio de la desactivacion del control PID y la activacion del
control ON — OFF, el cual funcionara abriendo o cerrando los contactos de sus salidas de
acuerdo a los parametros requeridos por el usuario y la sefial que se detecte por medio de la

termocupla, pero esta vez sin intermitencia.

El funcionamiento del cotrolador aplicado a este proyecto y con los valores de temperatura
necesarios se muestran en el anexo Ill, por medio de un diagrama de flujo del proceso de

secado.

5.9 Dimensionamiento de los conductores eléctricos

El dimensionamiento de los conductores se lo realiz6 acorde a la norma eléctrica ecuatoriana
NEC-SB-IE de instalaciones eléctricas [32], mediante esta norma se evidencio los siguientes
calibres de conductores de acuerdo al tipo de aparato al cual van a ser instalados, mostrados
en latabla5.7.
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Tabla 5. 7. Calibres de conductor

Tioo d T . Tableros de
ipo de carga Cargas especiales omacorrientes control
Calibre 10 AWG 12 AWG 14 AWG
Amperaje 30/32 A 20 A 15/16 A

5.10 Dimensionamiento de termomagnéticos
El dimensionamiento de los termomagnéticos se lo realizo tomando en cuenta el calibre del
conductor y el amperaje que soporta, asi como también el uso de la formula (4.35), tal como

se evidencia en la tabla 5.8.

Tabla 5. 8. Valores de los termomagnéticos

Tipo de carga | Cargas especiales | Generador de aire | | oo
(Resistencia) contro
Corrlent_e,de I, =404 1 =254 I
proteccion

5.11 Seleccién de la Termocupla

Puesto que se trabajo con productos alimenticios, las termocuplas mas idoneas para este tipo
de trabajo fueron el tipo J y PT100, realizando un andlisis de los niveles de temperatura de
operacion los cuales no son tan altos, se opt6 por trabajar con la Termocupla tipo J.

5.12 Analisis de resultados obtenidos en el secado de Quinua

Peso vs tiempo

La experimentacién con la maquina ya implementada en el proyecto de granos andinos, se la
realizo con una muestra de 500 gr de Quinua, con el propdésito de determinar el tiempo real
de secado de este tipo de grano, teniendo en cuenta que la temperatura en la cAmara de secado
fue de 40 °C con una variacion de méas 2 °C y menos 2 °C, y la temperatura en el colector fue
desde 35 °C hasta una méaxima de 65 °C , evidenciando una radiacion minima de 588 W /m?
y una maxima medida de 1315W /m?, hasta determinar un peso de equilibrio, en la figura

5.1, se muestran los valores obtenidos en la experimentacion.

47



GRAFICA DE PESO VS TIEMPO
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Figura 5. 1. Peso vs Tiempo

Segun la curva que muestra la relacion entre el peso inicial de la quinua con respecto al
tiempo de exposicion al secado, muestra que el peso del grano en la bandeja tiende a bajar,
sabiendo que la muestra del grano de quinua fresco ingresa a la camara de secado con un peso
inicial de 500 gr, las mediciones se hacen en un intervalo de 30 minutos en los cuales el peso
va disminuyendo, al llegar a los 90 minutos el peso registra un descenso donde la muestra
pesa 441,55 gr cuando en el proceso de secado al transcurrir 180 min la bandeja con grano
alcanza un peso de 381,92 gr teniendo en cuenta que la velocidad del secado depende de la
cantidad de producto a secar y de manera las condiciones climaticas del lugar y de manera
directa a la radiacion incidente en el colector. Ademas se representa la ecuacion de regresion
y = —57,25In(x) + 512,35, donde se obtiene un valor de regresion de R? = 0,9446 , este
valor debe ser menor a 1 el valor de regresion para el peso vs tiempo, puede ser obtenido al

reemplazar el valor de x y resolver la ecuacion.
Humedad vs tiempo

Bajo las mismas condiciones, se analiza la grafica de humedad vs tiempo, ya que de acorde
pierde peso el sélido seco, pierde también su humedad, de manera porcentual, hasta llegar a
su humedad de equilibrio y con un valor normado al cual se le puede considerar seco, en la

figura 5.2 se puede evidenciar la curva de perdida de humedad, de acorde al tiempo de secado.
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Figura 5. 2. Contenido de Humedad vs Tiempo

Se representa la ecuacion de regresion y = —7,279In(x) + 24,473, donde se obtiene un valor
de regresion de R? = 0,933 , este valor debe ser menor a 1 el valor de regresion para la
humedad vs tiempo, puede ser obtenido al reemplazar el valor de x y resolver la ecuacion. En
la curva que representa el comportamiento del contenido de humedad en funcion del tiempo
de secado, se muestra de manera mas precisa el funcionamiento del secador, al inicio del
proceso de secado la quinua ingresa con un 25% de contenido de humedad al ser sometida al
proceso de trilla y desechada la panoja, al igual que en la primera ilustracion el intervalo de
tiempo es de 30 minutos en cada lectura donde se evidencia que la humedad disminuye acorde
va avanzando el proceso de secado, al cabo de los primeros 30 minutos la lectura con el
medidor indica una cantidad de 21,90 % de humedad presente en la muestra de 500 gr,
indicando asi que se ha retirado 3.15% de humedad del producto en ese intervalo de tiempo, a
los 90 minutos de iniciado el proceso es decir a la mitad del mismo en una nueva medicion la
lectura es de 12.90%, una vez completado el proceso de trabajo en 240 minutos de
experimentacioén el contenido final de humedad es de 8,50 %, porcentaje que de acuerdo a las

fuentes consultadas se considera idéneo para que el grano de quinua sea usado para semilla.

5.13 Resultados obtenidos en el secado del Amaranto

Peso vs tiempo

La experimentacién con la maquina ya implementada en el proyecto de granos andinos, se la
realizo con una muestra de 200 g de Amaranto, debido a que en el campus salache, todavia
este producto no se encontraba en tiempo de cosecha y se busco los granos mas maduros, con

el proposito de determinar el tiempo real de secado de este tipo de grano, teniendo en cuenta
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que la temperatura en la camara de secado fue de 40 °C con una variacion de mas 2 °C y
menos 2 °C, y la temperatura en el colector fue desde 37 °C hasta una maxima de 65 °C ,
evidenciando una radiacion minima de 598 W /m? y una maxima medida de 1300W /m?,
hasta determinar un peso de equilibrio, en la figura 5.3, se muestran los valores obtenidos en

la experimentacion.
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Figura 5. 3. Grafica de Peso vs Tiempo
La ecuacion de regresion y = —15,46In(x) + 186,18, donde se obtiene un valor de regresion

de R? = 0,7545 , este valor debe ser menor a 1 el valor de regresion para el peso vs tiempo

de secado del amaranto, puede ser obtenido al reemplazar el valor de x y resolver la ecuacion.

Segun la curva del comportamiento del peso inicial del amaranto en funcion del tiempo de
secado, se aprecia que la muestra de 200 gr de amaranto ingresa a la camara de secado donde
en los primeros 30 minutos de experimentacion el peso disminuye a 165,18 gr, al ir
avanzando en el proceso de secado el area que ocupa la muestra se reduce de manera gradual,
una muestra visible de que el producto esta secandose a los 90 minutos de secado el peso de la
muestra es de 159,58 gr es decir que el peso se redujo en un 40.42 % del valor de peso inicial,
como se aprecia en la ilustracion conforme va avanzado el secado los valores de peso son
uniformes debido a que el grano sometido al proceso entra en el rango de alcanzar el
equilibrio de humedad, al llegar a los 180 minutos de proceso el peso de la muestra es de
154,96 gr , el trabajo con 200 gramos de muestra se debe a la disponibilidad de material a
secar. Las condiciones climaticas influyen de manera directa en los valores ya que en el lugar
de pruebas el clima por esta estacion es variable y por esta razon la radiacion solar no es

constante.
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Humedad vs tiempo

Bajo las mismas condiciones, se analiza la grafica de humedad vs tiempo, ya que de acorde
pierde peso el sélido seco, pierde también su humedad, de manera porcentual, hasta llegar a
su humedad de equilibrio y con un valor normado al cual se le puede considerar seco, en la

figura 5.4 se puede evidenciar la curva de perdida de humedad, de acorde al tiempo de secado.

GRAFICA DE HUMEDAD VS TIEMPO
Huemdad (%)

40

35

30

25

vy =-4,002In{x)+ 17,313
2 _
20 R® = 0,836

15

10 -

5

0 . , . . , , . . . . .
O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 3po  t(min)

Figura 5. 4. Humedad vs Tiempo
En la ilustracion se muestra la curva de comportamiento del contenido de humedad inicial del
amaranto en funcion de tiempo de secado, al inicio del proceso la muestra de 200 gramos de
Amaranto ingresa con un 18% de humedad, el intervalo de levantamiento de datos sera de 30
minutos, es asi que al cabo de los 30 minutos iniciales se obtiene una reduccion en el
contenido de humedad de 1.2%, en el siguiente levantamiento de datos el contenido de
humedad es de 10,30% es decir hubo un retiro de humedad de 7,7% este valor alto de
reduccion se debe a que justamente en ese intervalo la radiacion solar aumento, las siguientes
tres tomas de datos se aprecia una uniformidad en valores la disminucién del area que ocupa
el grano en la bandeja también se hace evidente al completar los 180 minutos de proceso la
muestra de grano sometida al secado ha llegado a un 8,30% de contenido de humedad,
porcentaje que segun las fuentes consultadas entra en el rango para que el grano sea empleado
como semilla. La ecuacion de regresion y = —4,002In(x) + 17,313, presentada en la gréfica,
donde se obtiene un valor de regresion de R? = 0,8362 , este valor debe ser menor a 1 para el
valor de regresion para la humedad vs tiempo de secado del amaranto, puede ser obtenido al

reemplazar el valor de x y resolver la ecuacion.
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5.14 Comparacion entre el secado natural y secado con la maquina implementada

La comparacion se realiza obteniendo datos reales del proceso de secado natural, tanto de
Quinua, como del Amaranto, para de esta manera evidenciar si la maquina es idonea para el
proceso de secado de este tipo de granos, en las figuras 5.5 y 5.6, se evidencian los valores

obtenidos.

Quinua

Quinua

4 4 WTIEMPO (h)

SECADO SOLAR NATURAL SECADO CON LA MAQUINA

Figura 5. 5. Comparacion de secado en la Quinua

Como se observa en el gréafico existe una reduccion de 3 horas y media de secado, es decir se
redujo hasta la mitad de tiempo con la maquina implementada, esta determinacién se la
realiz6 sometiendo una muestra de 500gr de Quinua a secado natural y otra muestra similar a
secar con la maquina, bajo las mismas condiciones climaticas y determinando su contenido de
humedad inicial, y realizando mediciones en lapsos de media hora hasta llegar a su contenido

de humedad ideal para que el grano se pueda almacenar.
Amaranto

Amaranto

WTIEMPO (h)

D T
SECADO SOLAR NATURAL SECADO CON LA MAQUINA

Figura 5. 6. Comparacion de secado en el Amaranto

52



De manera similar a la experimentacion con la Quinua, se realizé con el Amaranto, con una
muestra de 200gr, determinando una reduccion de tiempo de aproximadamente 3 horas, lo que
hace idonea a la maquina para un proceso de secado y se pudo cumplir con el objetivo de

reducir el tiempo de secado de estos dos tipos de granos.

6 ANALISIS ECONOMICO

6.1 Costo Directo

Aqui se encuentran reflejados los costos de todos y cada uno de los materiales, equipos,
accesorios materias primas e insumos que de manera directa intervienen en la construccion de

la méquina.

Materiales

Para la construccion del sistema de secado de Quinua y Amaranto, se requiere de un colector
solar de placa plana mismo que cumple la funcion de calentar el aire, un horno que sera el
contenedor, una parte eléctrica que funciona como sistema auxiliar de calentamiento y una

parte electronica que permite el control de ambiente dentro del colector y la camara de

secado.
Tabla 6. 1. Elementos Mecanicos.
Item Cant Descripcion V. unitario V. total
1 1 Horno chef acero inoxidable con 220,00 220,00
visualizador
2 1 Plancha galvanizada (Imm x 1219 x 2219 15,00 15,00
mm)
3 1 Tubo cuadrado (20 mm x 2.0 mm) 8,00 8,00
4 2] Plancha de acero inoxidable (1mm x 1220 x 5,00 5,00
2440 mm)
5 1 Platina de acero galvanizado de 1/8” x 0.78 5,00 5,00
6 8 Pernos de cabeza hexagonal de 1/8” hilo fino 0,30 2,40
7 8 Tuercas tipo mariposa de 1/8 0,32 2,48
8 2 Malla de acero inoxidable 60 micras 16,00 32,00
9 2 Malla de aluminio 50/90 4,85 9,70
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10 1 Cinta perforada % x 3M 2,33 2,33
11 1 Disco C/Metal Norton 4.5x11/6 1,23 1,23
12 1 Caja de remaches Pop 5/32x %2 0,01 5,00
13 4 Brocas de hierro 5/32” (4mm) 0,47 1,88
14 1 Fragua 1/10 HP 2” 3,.89 39,89
15 1 Reduccion PVC 2 a 1” Blanco 0,45 0,45
16 1 Fibra de vidrio 375x 2L.x1.2 A 3,19 3,19
17 1 Lana de vidrio 6,00 6,00
18 1 Litro de pintura Esmalte Negro Mate 6,00 6,00
19 2 Latas poliuretano 6,15 12,30
20 1 Vidrio claro Flotado 120x80 15 15
21 Ya Plancha mica 4mm 5,00 5,00
22 1 Lata de pintura spray negra 2,50 2,50
23 1 Lata de pintura spray plateado 3,00 3,00
24 1 Lata de pintura spray azul 2,50 2,50
25 2 Mts. Empaque delgado 2,50 5,00
Neto 405,85
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI 1.V.A12% 48,702
Total 454,55

Nota: Tabla presupuestaria de materiales para la construccion de las partes mecanicas de la

maquina.
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Tabla 6. 2. Elementos Eléctricos y Electrdnicos.

Item Cant Descripcion V. unitario V. total
1 2 Controlador Temperatura 0-1200°C 36,87 73,73
CAMSCO Rex-C700
2 1 LS. Contactor GMC22- 22 A-110V 23,73 23,73
3 1 LS. Contactor GMC32-32 A -110V 33,50 33,50
4 1 Pulsador CSC 22MM Rojo 1,79 1,79
5 2 Selector de 2 Posiciones 22MM 2,42 4,84
6 1 Luz piloto Roja 22MM 1,61 1,61
7 1 Luz piloto Verde 22MM 1,61 1,61
8 2 Mts. Cable Flexible N° 16 AWG 0,22 0,44
9 2 Breaker P/Riel DIN 1P 32 AMP 4,28 8,55
10 1 Barra de tierra neutro 1,83 1,83
11 6 Mts. Cable Solido N° 10 AWG INCABLE 0,52 3.10
12 6 Mts. Cable Flexible N° 10 AWG INCABLE 0,60 3,60
13 1 Estufa de induccion 1800W 25,32 25,32
14 8 Conectores tipo banana Macho/Hembra- 0,25 2,00
12v-110V

15 8 Terminales para cable N° 12 AWG 0,10 0,80
16 8 Terminales para cable N° 10 AWG 0,12 0,96
17 2 Termocupla tipo J 0-700 °C 5,90 11,80

Neto 199,21

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI 1.V.A12% 23,90

Total 223,11

Nota: Tabla de presupuesto de materiales eléctricos y electronicos.
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Tabla 6. 3. Costos totales de los materiales empleados en la construccion del secador solar.

Item Descripcion V.Unitario V.Total
1 Elementos Mecanicos. 454,55 454,55
2 Elementos Eléctricos y Electrénicos. 223,11 223,11

Neto 677,66
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI Total 677,66

Nota: Tabla de inversién global de la construccion del secador solar.

Mano de obra directa

La mano de obra directa es aquella que interviene de manera personal en el proceso de

construccién, refiriendo de manera especifica a los técnicos, maestros y obreros que se

emplearon para la elaboracién del secador solar.

Tabla 6. 4. Costos de mano de obra Directa

Item Cant Descripcion Dias C .Dia C.Total
1 1 Maestro Metal Mecanico 4 15,00 60,00
2 1 Dobladora de tol Yo 5,00 5,00
3 1 Maestro Vidriero 2 16,00 32,00
4 1 Transporte de estructura hacia la universidad Ya 8,00 8,00
5 1 Ing. Disefiador Gréfico 1 10,00 10,00
6 1 Transporte de maquina hacia el campus Salache Ya 8,00 8,00
7 1 Maestro soldador de acero inoxidable 2 15,00 30,00
8 1 Suelda de punto 1 15,00 15,00

Neto 168
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI I.V.A12% 20,16
Total 188,16

Nota: Tabla de gastos inmersos en mano de obra directa.

6.2 Costos Indirectos

Comprende aquellos materiales que se consumen en el uso, y que son utilizados dentro de la

elaboracion del proyecto.
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Tabla 6. 5. Costo de materiales y accesorios indirectos utilizados en la valoracion del
proyecto.

Item | Cant Descripcion Dias C .Dia C.Total
1 1 Transporte para experimentacion 8 10 80
2 8 Pagos del peaje 8 2 16
3 10 Kg. De material a ser secado 1 10 10
4 1 Alimentacion 60 2,50 150
5 5 Manzanas para deshidratar 1 0,2 1
Neto 257
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI Il\zlo;:‘ 30,84
Total 287,84

Nota: Tabla representativa de gastos de experimentacion.

6.3 Costos Fungibles
Comprende aquellos materiales que se consumen con el uso, y que son empleados dentro de

la construccién del proyecto.

Tabla 6. 6. Costo de materiales fungibles

item | Cant Descripcion V.Unitario | V.Total

1 2 Litros de Thinner 1,25 2,50
2 1 Rollo pequefio de maskin 3M 1,50 1,50
3 2 Libras de guaipe 1,00 2,00
4 1 Electrodos 60/11 especial 25/32 3,50 3,50
5 1 Alcohol antiséptico 0,90 0,90
Neto 10,40

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI 1.V.A 12% 1,24

Total 11,64

Nota: Tabla representativa de materiales fungibles.

6.4 Imprevistos

Se considera aquellos costos urgentes no programados y se asume un 10% del costo del

proyecto.
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Tabla 6. 7. Costos de Imprevistos

Item Cant Descripcion V.Unitario 10% del
costo total
1 1 Costo del Proyecto 1165,3 116,53
Neto 116,53
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI ILV.A12% 13,98
Total 130,51
Nota: Tabla representativa de gastos imprevistos.
6.5 Costo total del proyecto
Es la suma de todos los costos determinados anteriormente.
Tabla 6. 8. Costo Total del Proyecto
Item Descripcion V.Unitario V. Total
1 Materiales Directos 677,66 677,66
2 Mano de Obra Directa 188,16 188,16
3 Materiales Indirectos 287,84 287,84
4 Materiales Fungibles 11,64 11,64
5 Imprevistos 130,51 130,51
Neto 1295,81
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI Total 1295,81

Nota: Tabla representativa de costo total del secador solar de Quinua y Amaranto.
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6.6 Flujo de caja anual

En el calculo TIR-VAN, se evidencia la viabilidad del proyecto.

Tabla 6. 9. Flujo de caja anual

Afos
- 1 2 3 4 5
Ingresos 2.800,00 3.080,00 3.388,00 3.726,80 4.099,48
(-)Costos de produccion 2.270,62 2.497,68 2.747,45 3.022,20 3.324,41
=Utilidad Bruta en ventas 529,38 582,32 640,55 704,60 775,07
(-)Gastos Operacionales - - - -
(-)Depreciacion 317,00 317,00 317,00 317,00 317,00
=Utilidad Operacional (UAII) 212,38 265,32 323,55 387,60 458,07
(-)Intereses (aparece si hay préstamos)
(=)Utilidad antes de impuestos 212,38 265,32 323,55 387,60 458,07
(-)Impuestos 78,58 98,17 119,71 143,41 169,48
(=)Utilida Neta 133,80 167,15 203,84 244,19 288,58
(+)Depreciacion 317,00 317,00 317,00 317,00 317,00
Inversion Inicial (afio 0) valor en
negativo (1295,81)
Préstamos (afio 0) (+)
Amortizacion del préstamo (-)
CASH FLOW (FLUJO EFECTIVO) (1295,81) 450,80 484,15 520,84 561,19 605,58
TMAR= 0,0579
VAN= $ 820,29
TIR= 24%

Nota: Calculo TIR-VAN.

59




6.7 Analisis de Impactos

Impacto Préctico:

El secador a base de energia solar, genera aire caliente captado por el colector mismo que se
emplea para el secado de granos en este caso de Quinua y Amaranto, reduciendo su contenido

de humedad y prolongando asi la vida atil de los mismos sin alterar sus nutrientes.
Impacto tecnologico:

El aporte tecnoldgico del proyecto, se basa en el aprovechamiento de la energia solar en este
caso la radiacién absorbida por el colector y por medio de circulacién forzada llevada hacia el
interior de la cAmara de secado, con el objetivo de elevar la eficiencia en el secado, posee un
sistema auxiliar eléctrico mismo que permite mantener un flujo continuo de calor cuando las
condiciones ambientales no permiten que el sol incida en el colector, siendo una maquina con
un sistema hibrido, de esta manera se busca incentivar al desarrollo y aprovechamiento de

energia sustentable y tecnificar el secado de granos.
Impacto Ambiental:

El secador, busca utilizar la mayor cantidad de energia solar posible, aprovechando la
radiacion que incide en el colector transforméndola en energia calorifica, emanando una
menor cantidad de gases de efecto invernadero y reduciendo el consumo de otras fuentes de
calor (gas, eléctrica), la accion del sistema auxiliar eléctrico unicamente sera cuando las
condiciones climaticas sean adversas, de esta manera no provoca un impacto negativo a la
flora y fauna del lugar donde seré instalado. El colector, parte importante en la captacion de
radiacion solar cuenta ademas con un sistema auxiliar eléctrico para dotar al proceso de un
flujo continuo de calor cuando las condiciones ambientales sean adversas, permitiendo asi
tecnificar el proceso de secado de estos granos para su posterior utilizacion, fomentando el
uso de energia renovable y mejoramiento en el procesamiento de estos granos autdctonos de

la zona.
Impacto Econémico

A diferencia de maquinas similares existentes en el mercado, el precio de esta maquinaria es
accesible y al cumplir diversas funciones no solo como secadora sino también como
deshidratador es multifuncional, al observar la tasa interna de retorno (TIR), se tiene un 24%

de ingresos por uso de la maquina, lo que indica que es rentable el desarrollo del proyecto.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

v

Las propiedades fisicas obtenidas para la Quinua y el Amaranto son las siguientes: su
tamarfio va de 1,36 a 2,66 mm, con un contenido de humedad de 25% en el caso de la
Quinua y el tamafio del Amaranto 0,9 a 1,7 mm, con un contenido de humedad de
18%, pero el tamario de los granos, tanto de Quinua como de Amaranto de acorde con
las medidas mostradas, no son las mismas puesto que se evidencié que algunos granos
poseen la mitad de su tamafio nominal, lo que dificulté determinar la medida de tamiz
de acero inoxidable para el secado de las mismas puesto que se habia considerado un
tamiz de 40 micras, pero debido a los problemas antes mencionados, se implementd
uno de 60 micras, dando el resultado deseado.

Por medio de diferentes investigaciones se pudo implementar el secador de flujo
continuo a base de energia solar, y un apoyo eléctrico en caso de no ser favorables las
condiciones climaticas del sitio, siendo sus componentes principales 4 bandejas de
0,1575 m?, con capacidad de 1kg por cada bandeja de acero inoxidable.

Para obtener el calor necesario para secado de Quinua y Amaranto y haber
experimentado con diferentes sistemas de colectores, se determind el construir un
colector solar de placa plana de Acero galvanizado pintado de negro mate con un area
de captacion 0,96m?2.

En cuanto a los instrumentos de control, previo a un andlisis en diferentes catalogos se
optd por emplear un controlador de temperatura REX C700, con una capacidad de
lectura de 0 a 1200 grados centigrados, el cual permite emplear diferentes tipos de
termocuplas, en este caso se emple6 dos termocuplas tipo J, las cuales resultan ser
idéneas para manejar las temperaturas del sistema.

Los costos en la implementacién de la maquina, incluyen los materiales, mano de obra
directa, costos indirectos, gastos fungibles e imprevistos, se determina un valor total
de 1295,81 $, costo que a relacion de maquinas similares disponibles en el mercado

resulta ser accesible.
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7.2 Recomendaciones
v

Al momento de realizar el secado por medio de la resistencia eléctrica, recordar que
debe trabajar el suministro de aire, debido a que, al ser una fuente de calor constante,
el aire caliente tarda mas en subir a la superficie de la camara, lo que puede dafar el
grano o incluso tostarlo.

Al momento de someter al secado de la Quinua, establecer primero su uso posterior,
puesto que la Quinua lavada, no sera 1itil para este proceso, debido a que pierde sus
propiedades de germinacion.

En el secado de amaranto, procurar un correcto trillado, para evitar la presencia de
impurezas o residuos de panoja dentro de la camara de secado ya que se pueden
quemar con la resistencia eléctrica, y contaminar al grano.

Monitorear los granos durante el proceso de secado, por medio de una balanza o un
medidor de humedad, hasta llegar a su peso idoneo o humedad de equilibrio, para asi
evitar la deshidratacién completa y causar un dafio al grano.

El secador al ser desarmable y transportable, tiende a ensuciarse de manera periodica,
por lo que se recomienda una continua limpieza, tanto en el interior y exterior de la
camara de secado, el colector, el vidrio del colector, la placa absorbente y el tablero de

control.

Stahn Fablan Alvarez Amores Luigi Ricardo Guano Rengifo
Proponente 1 Proponente 2

Email: stalin.alvarez5@utc.edu.ec Email: luigi.guano6@utc.edu.ec
Telf.: 0985444142 Telf.: 0983763477
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ANEXO |

Planos
Constructivos del
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ANEXO 11

Diagrama de
conexion del
sistema
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Circuito de control

Simbolos y descripcion del proceso de control de secado

Simbolo Identificativo Descripcion Funcion
Desconexion del circuito
1 por medio de un pulso,
- BARO Boton de_ paro de | cuando eX|st_a una S|tua}0|on
5 emergencia. de emergencia por medio de
la apertura de su contacto
normalmente cerrado.
[1
HEB_\ Termomagnético 1 | Proteger al tablero de
| T1 control en caso de existir
4 20 A una sobretension.
L] |=
|2
1 E Encender o apagar el
= S Selector 1 controlador de temperatura
y la luz piloto de
2 4 sefializacion 1 de color rojo.
Controlador REX | Apertura o cierre de sus
C-700 para control | contactos de acuerdo a la
1 REX S del generador de | sefial digitada por el usuario
aire en el colector | y una sefial censada por la
2 solar. termocupla.
_ Dar aviso al usuario, cuando
Ixi Luz piloto 1 de|el controlador REX C-700
@Qj R1 sefializacion de | para control solar, esta
Tx2 color rojo. apagado, cuando esta luz se
encuentre encendida.
Circuito Mantener cerrado el circuito
G normalmente mientras el  controlador
cerrado  existente | detecte una temperatura por
REX S .
en el controlador | medio de una termocupla
8 REX C-700 para |tipo J, superior a la
control solar. programada.
Al Enclavarse o desenclavarse
Contactor 1 . o
KM1 por medio de la sefal
AD AC3 emitida por la apertura o

cierre del controlador para




activar o desactivar el
generador de aire.
[X1 Luz piloto  de | Dar sefial de activacion del
'&C V1 sefializacion 1 de | control solar por medio del
Tx2 color verde. encendido de su luz.
1 |3 Encender o apagar el
= g9 Selector 2 controlador de temperatura
y la luz piloto de
2 4 sefializacion 2 de color rojo.
1 Controlador REX Apertura o cierre de sus
contactos de acuerdo a la
C-700 para control o e .
REXE . ~_ | sefial digitada por el usuario
de la resistencia ~
2 o . y una sefial censada por la
eléctrica auxiliar.
termocupla.
Dar aviso al usuario, cuando
- ) I controlador REX C-7
1X1 Luz piloto 2 de el controlado .C O.O
/\><\) R sefalizacion de | P2ra control de la resistencia
N color roio eléctrica  auxiliar  esta
[x2 10 apagado, cuando esta luz se
encuentre encendida.
Circuito Mantener abierto el circuito
|6 normalmente mientras el  controlador
__ REX E abierto existente en | detecte una temperatura por
el controlador REX | medio de una termocupla
|7 C-700 para control | tipo J, superior a la
eléctrico. programada.
Enclavarse o desenclavarse
Al por medio de la sefal
I:j K12 Contactor 2 emitida por la apertura o
* AC1 cierre del controlador para
A2 activar o desactivar la
resistencia eléctrica auxiliar.
. Dar sefial ivacion del
X1 Luz piloto  de ar sefial de act acio d(_e
o V2 sefializacion 1 de control de la resistencia
R color verde eléctrica, por medio del
[x2 ' encendido de su luz.




Circuito de potencia

Simbolo Identificativo Descripcion Funcion
E
HEB_\ Termomagnético 2 | Proteger al generador de
| T2 aire, en caso de existir una
4 25 A sobretension.
L] |=
|2
E
HEE’\ Termomagnético 2 | Proteger a la resistencia
| T3 eléctrica, en caso de existir
F 40 A una sobretension.
LI =
|2
Activacion o desactivacion
|1 |3 K1 Contactos del | del generador de aire de
contactor 1. acuerdo a la sefial del
2 4 contactor 1.
|1 |3 Activacion o desactivacion
KIM2 Contactos del | de la resistencia eléctrica
contactor 2. auxiliar, de acuerdo a la
2 |4 sefial del contactor 2.
ut__ [V1|PE
Generador de aire | Inyectar aire al colector
f M \ | BLOW marca BLOWER. | solar para que se caliente e
eV / ingrese a la camara de
!
_ ) Proveer de calor a la camara
Resistencia de secado, en el caso de que
RES ALX electrica auxiliar. | |5 temperatura  que  se
1800W — 110V | €ncuentra en su interior, sea

menor a la programada.




ANEXO Il

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE LA MAQUINA
SECADORA SOLAR DE QUINUA'YY AMARANTO

Introduccion.

El presente manual contiene una detallada descripcién de la manera en que puede ser utilizada la
maquina secadora de granos, alimentada por energia solar y que incluye un sistema auxiliar
eléctrico implementada en la Universidad Técnica de Cotopaxi. Se pretende que el/los
operadores/as conozcan el funcionamiento del equipo de secado para evitar que interrumpan de
manera innecesaria el proceso de trabajo, disminuyan la vida Gtil del equipo o atenten contra su

propia integridad.

El documento consta de especificaciones sobre el secador, sus partes y cada uno de sus

componentes, asi como también detalla aspectos a tomar en cuenta como precauciones sobre el

secador, durabilidad y operacion general del equipo.



Descripcion

Esta maquina es un secador solar para Quinua y Amaranto que utiliza la radiacion emitida por el sol
como fuente de energia, que por medio de una circulacion forzada de aire conduce este calor hacia
el interior de la camara de secado para asi disminuir el contenido de humedad del producto o
material a secar, y cuando las condiciones ambientales sean adversas es posible integrar un sistema

de calentamiento de apoyo llamado sistema auxiliar eléctrico.

Tipo de secador

Secador solar indirecto.

Energia utilizada para su funcionamiento

Nivel alto de energia solar, flujo de aire controlado, energia eléctrica.
Componentes

1. Colector

2. Camara de secado

3. Sistema de control del proceso (Termocupla, generador de aire, controlador de temperatura,
luces piloto y selector)

Fabricante

Equipo de trabajo previo a la obtencion del Titulo de Ingenieros Electromecéanicos.
Fecha de implementacion

10 de Julio del 2019

Especificaciones

Las especificaciones del secador comprenden de varios aspectos tales como:

v Area del colector 0.96 m?
v Area de la camara 0.25 m?
v' Capacidad de secado 4 kg

v Voltaje de funcionamiento 110V



Secador Indirecto

Los dos elementos estan separados. La radiacion solar se concentra en la placa del colector y no
incide de manera directa en el producto, que se encuentra dentro de la cAmara de secado. La
circulacion del aire caliente hacia el interior de la cdmara se realiza mediante un proceso

termodinamico llamado conveccion forzada.
Equipo de secado

Este equipo de secado es completamente portable ya que ocupa poco espacio y es facil de
transportar y debido a esa necesidad este equipo posee de manera basica tres elementos: colector
elemento que capta la radiacion solar, sistema eléctrico que permite controlar la temperatura el flujo
de aire y opera el sistema auxiliar eléctrico y la cdmara de secado donde ingresa el aire caliente, el

cual remueve la humedad del material a secar.
Tipo de circulacion

el aire que circula desde el interior del colector empuja a la temperatura circundante haciendo asi
que este aire caliente ingrese a la parte interna de la cAmara de secado, con el fin de eliminar la

humedad presente en el producto a secar, esta circulacion es de tipo forzada.
Circulacién forzada

El calor que se genera dentro del colector es movido por la circulacién de aire mediante un
generador (Fragua) mismo que consume energia eléctrica, este tipo de circulacion facilita el control
del proceso de secado, el flujo de aire debe ser controlado para evitar que se enfrié demasiado
rapido en este caso la velocidad de ingreso de aire es de 0.6 /. La desventaja principal de la

circulacién forzada es la necesidad de energia eléctrica.

El uso de secadores con aire caliente y sistema forzado, permite acelerar y controlar el proceso de
secado, los productos (granos, frutas, hierbas entre otros) llegan a tener un secado adecuado. Las
temperaturas recomendadas van en el intervalo de 30° a 40° C.



Manual de operacion de secador solar
Objetivos.

v Disefiar un manual en base al funcionamiento de la maquina que permita a los usuarios
operar de manera facil el equipo.
v Mejorar la interaccion hombre- maquina para facilitar el proceso de secado.

v Disminuir acciones que de manera directa pudiesen atentar con la integridad del usuario.

Operacién del Secador Solar.
Procedimiento para el uso.

1. Limpie el colector de manera que el vidrio y el panel de captacion estén libres de polvo, asi

como se debe limpiar el interior de la cAmara de secado.

3. Ensamble el equipo, empotre el colector a la manga de conexion entre la cAmara de secado y
el colector.



MANGA

COLECTOR

4. Proceda a conectar los terminales de acuerdo a las denotaciones que se encuentran en la caja
de control, conecte el termopar del colector a la parte de control solar, conecte los terminales

del generador de aire a los terminales linea y neutro del control solar respectivamente.

TERMOPAR
TERMINALES Lo ad B Z
© @
GENERADOR DE AIRE
gkt N TERMINALES

GEN. AIRE

' Negativo
‘ Positivo

5. De igual manera coloque el termopar de la cdmara de secado a los terminales de la parte de

control eléctrico del sistema auxiliar eléctrico, al igual que los terminales de la resistencia a
la parte de control eléctrico.



TERMOPAR

- s TERMINALES

wrr il — —— "
' RESISTENCIAELECTRICA
‘ g W N

T | = -

=

@ | Negativo

. Positivo

6. Conecte el cable de alimentacion a la fuente para que se proceda a energizar el panel de

control se visualiza la energizacion por el encendido de la luz piloto roja.

CONTROL SOLAR  conoL. ELécrieo
LUZ | 7
ENCENDIDA

A &
PARADO DE
 EMERGENCIA
' i
CONEXION A
FUENTE

7. Gire el selector de control solar, una vez encendido seleccione la temperatura de operacion
del control solar, después seleccione la temperatura de operacién del sistema eléctrico

auxiliar.



PANEL T°

PROGRAMADA

PANEL T°

SENSADA
BOTON
DESPLAZAR

BOTON DE

SELECCION (SET) BOTON
DISMINUIR
BOTON

‘ Encendido AUNMENTAR

SELECTOR

)/ RIESG
ELECTR

Presione durante 5(segundos) en botdn (SET), escoja la temperatura a la que va a trabajar,
utilice los botones de desplazamiento para programar la temperatura deseada la cual se
mostrara en el panel de temperatura programada, en el panel de temperatura de sensor se

mostrara el valor censado por la Termocupla.

8. Gire el selector de control eléctrico, una vez encendido seleccione la temperatura de
operacion del sistema eléctrico auxiliar, presione el boton de seleccion (SET) programe la
temperatura a la cual quiere que se accione el sistema auxiliar, siga el procedimiento
anterior para desplazarse por los paneles.

NOTA: Programelo de tal forma que el equipo trabaje de manera hibrida, ya que si solo
trabajase el sistema eléctrico auxiliar podria quemar el producto debido a la falta de

disipacion de calor.



/CUNTRUI. EI.EBTRIBO PANEL T*

PANEL T° = PROGRAMADA

SENSADA

BOTON DE
SELLECCION (SET)

SELECTOR

. Encendido

9. Una vez establecida la temperatura de operacion, dejar que la cAmara se precaliente para que

asi en el interior de la cdmara de secado se estabilice la temperatura, de esta forma la
maquina trabajara de manera hibrida.
10. Introduzca las bandejas al interior de la cdmara de secado, con el producto a secar.




11. Controle el tiempo del proceso (4 horas).




13. Pesar la cantidad de producto deshidratado para cada bandeja.

Recomendaciones.

1. Antes y después de utilizar las bandejas realice una limpieza minuciosa para evitar que
el producto se contamine.

2. Controlar de manera periddica el proceso de trabajo, las lecturas de los controladores de
temperatura para que las corrija si es necesario.

3. Estar atento durante el proceso de trabajo del secador, cando deba retirar las bandejas
tener cuidado ya que podrian estar a temperatura elevada.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SECADO DE QUIINUAYY AMARANTO
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MANTENIMIENTO DEL SECADOR SOLAR
Mantenimiento Diario.

1. Limpie el vidrio del colector solar, asi como el de la cdmara de secado.

2. Antes de usar revisar cada una de las conexiones para que no tenga inconvenientes.

3. Mantener limpia la cdmara de secado para evitar contaminacion de producto qué sera
sometido a secado.

4. Una vez terminado el proceso de secado, limpiar el equipo y desmontarlo si lo creyere
conveniente.

Rutina Periddica (semestral)

1. Limpie el colector puede realizarlo con ayuda de una franela, para evitar que se raye
utiliza materiales libres de limalla, puede hacer circular aire desde la boca del secador
para asi eliminar el polvo que puede acumularse en su interior.

2. Retire los tornillos de la caja de control y realice un ajuste de los tonillos y terminales
de los equipos de control, asi como de las conexiones.

3. Por ultimo revise cada uno de los terminales de conexion externa para verificar su
estado de ser necesario reempléacelos por unos nuevos.

Recomendaciones.

4. Antes y después de utilizar las bandejas realice una limpieza minuciosa para evitar que
el producto se contamine.

5. Controlar de manera periddica el proceso de trabajo, las lecturas de los controladores de
temperatura para que las corrija si es necesario.

6. Estar atento durante el proceso de trabajo del secador, cando deba retirar las bandejas

tener cuidado ya que podrian estar a temperatura elevada.



MANTENIMIENTO DEL SECADOR SOLAR

Mantenimiento Diario.

5. Limpie el vidrio del colector solar, asi como el de la cdmara de secado.

6. Antes de usar revisar cada una de las conexiones para que no tenga inconvenientes.

7. Mantener limpia la cdmara de secado para evitar contaminacion de producto qué sera
sometido a secado.

8. Una vez terminado el proceso de secado, limpiar el equipo y desmontarlo si lo creyere
conveniente.

Rutina Periddica (semestral)

4. Limpie el colector puede realizarlo con ayuda de una franela, para evitar que se raye
utiliza materiales libres de limalla, puede hacer circular aire desde la boca del secador
para asi eliminar el polvo que puede acumularse en su interior.

5. Retire los tornillos de la caja de control y realice un ajuste de los tonillos y terminales
de los equipos de control, asi como de las conexiones.

6. Por ultimo revise cada uno de los terminales de conexion externa para verificar su

estado de ser necesario reempléacelos por unos nuevos.



ANEXO IV
Tablas de criterios para seleccion de equipos de secado solar

Aproximacion de los valores de coeficiente térmico con los diferentes tipos de secadores.

Approximate Values of ha for Various Drayer Types
Type |ha |(f-t) Celsius |in|et hot air Temperature 'C
Rotary 100-200 Coutercurrent 80-150 200-600
Cocurrent 100-180 300-600
Flash 200-600 Parallel Flow only : 100-18(400-600
Fluid bed 200-600 50-150 100-600
Spray 20-80 (large five) [Counterflow 80-90 200-300
Cocurrent 70-170 200-450
Tunnel 200-300 Counterflow 30-60 100-200
Cocurren 50-70 100-200
Jet flow h=100-150 30-80 60-150
Condution U (Ical/’c m?2 ti-ty, C
Dram 100-200 50-80
Agited through
Rotary with steam
tubes, etc. 50-100

Fuente: [18]

Secadores acordes a la materia prima y modo de transferencia de calor

Nature of feed Liquids Cakes Free-Flowing Solids
Fragile formed
Solution |Slurry |Pastes [Centrifugue [Filter Powder [Granule |[Crystal [Pallet [fiber [solids

Convection Dryers

Belt Conveyer dryer X X X X X

Flash dryer X X X X X

fluid bed dryer X X X X X X X

Rotary dryer X X X X

Spray dryer X X X

Tray dryer (batch) X X X X X X X X

Tray dryer (continuous) X X X X X X X

Conduction Dryer

Drum dryer X X X

Steam jacket rotary dryer X X X X X X

steam tube rotary dryer X X X X X X

tray dryer (batch) X X X X X X X X
_|tray dryer (continuos) X X X X X X X

Fuente: [18]



Exposicion de solidos al calor

Solids Exporsures To Heat Conditions
Typical Residence Time Within Dryer
010 | 1030 | 510 | 1060 |16
Dryers (s) (s) (min) | (min) (h)
convection
Belt conveyor dryer X
Flish dryer X
Fluid Bed dryer X
Rotary Dryer X
Spray Dryer X
Tray Dryer (batch) X
Tray Dryer (Continuous) X
conduction
Drum Dryer X
Steam jacket rotary dryer X
Steam tube rotary dryer X
Tray dryer (batch) X
Tray dryer (continuous) X

Fuente: [18]



ANEXO V

Seleccion de contactores

Contactores
Algunas definiciones y comentarios

Categorias de empleo para contactores segun IEC 60947-4-1

Las cateqorias oe emplsc nomallzadas fjan los valonss os comente que & conactor debe establecer o cortar.

Dependen:
- De |z nauraleza dal recepbor controlado: motor de jaula o de anllios, rasisienclas.
- D |5 conmciones en |85 que se realican los chames ¥ 1as Bperuras: Motor IBNZedo O Calano O &N CUMEO 08 amangue, INVESIon el 5enddo de la marcha, renaso

B CoMracomanme.
Empleo en corriente alterna
Calegoria AC-1:

S aplica & todos los epansios de uso 0e comienie atemna (recepltores), cuyo facior de pobenda
£5 al menae Igual a 0,85 (cos @ = 0,95).
E|empios de ulilizackin: caletaccion, distibucion.

Categoria AC-2

Esta categoria nge &l amanque, &l renana & contracoments i 18 marcha “a sacudidas™ oe s
mabores da anllios.

m En &l clems, 2 comecion SsiamMace 13 coments de amanqus, aormdmanaments 2,6 vaces 1a.

coamiane Nominal oel mstor.

m En |3 epenurs, deberd comar |a coments de amengue, con una tension igual a |a tenskin e

la red.

Categoria AC-3

Se aplica a los molores de Jaula en los que e cone 52 realliza con el mator lanzedo.

m En &l clems, & contactor sstablecs 13 COTSns 08 armandque, que 85 08 5 a 7 ¥ecss 13 corments
nomingl dal motor.

w En 3 epenurs, & contactor cora 1a coments nominal Ensorbids por & mator; 2n ese
momenio, la tension en las bomas de sus poics se acencan al 20°% de l1a tension de la red. El
cora resula sandlio.

Elempios de utllzaciin: odos ixs modores O jaula hablhusles: ascensores, escalerss mecanl-
cas, cinias fransportadoras, slevadores de cangliones, compresonss, bomibas, irturedones, di-
matizEdones, e,

Categoria AC-4

Emplec en corriente continua
Categoria DC-1

Esta catagoria 5 aplica 8155 aplicaciones con Fenado & contracaments ¥ mancha *a sacumoas™
con moboras de jaula o de anllios.

El contactor se clema bajo un pice de comente que puede slcanzar de & & 7 vaces la comlents
romingl el motor. Al Brirse, Cora asta MISMAa Coments bajo Una Snsian tan slavana que ia va-
lecidad del motor se debliia. Esta tension puede llegar a ser igual gue |a tenslon de la ned.

El cons results brusco.

Ejempios ta uSilzecien: maquinas de Impresion, maquinas de treflar, elevadores, equipos de
Indusiria metalangica.

Sa EpIica 3 10005 W05 BPEraits 02 UNEZACKIN 08 COMEente Continug (Tecepiores) cuya COonstants
e Hempao (L'R) es infarior o igual & 1 ms.

Categoria DC-3 Esta cabagoria rige &l amanque, & frenado & contracorments y |2 marcha “a sacudidas™ oe o
matores da dertvacion.
Constame oe tlempa = 2 ms.
m En &l clems, &l contecior estaiece 1a comlents de amanqus, aproximadaments 2,5 vaces la
coamiane Nominal oel mstor.
m En |3 epenurs, deberd comnar 2.5 veces |2 comienis de amangue, con una tenskin lgual & la
tension o2 |la red. Una tansion tan elevada que la velocitad del motor 52 geblina ¥, en
CONSECUEnCla, pusde sumentar su fusrza contre-slactromotriz.
El cone resulia dificil.

Categoria DC-5 Esta categona se splca & amanque, = frenado a conbrecoments y la marcha " sacudidas™ de

los Motores sana.

Constante e lemps = 7,5 ma.

El coMactor s ciema hajo un pICe 02 CoMments que puSne alcarnzar 2,6 weces 1a comenta nominal
el mator. Al abrrse, corta esta misma coments bals una teansitn tan slevada que | veloddad
el motor s2 debillia. Esia fension puade llegar & ser lgual que 1a tensidn de la red.

El cona resulls Drsco.

Categorias de empleo para contactos y contactores auxiliares segun IEC 60947-5-1

Emplec en corriente alterna
categoria AC-14 [1}

Sa apiica &l control de Cargas Slectromagnatcas en Ias qus |3 polencia ansorhida, cuando =i
elactrolmian esta cermado, as Inferor & T2 WA,
E|empio o2 UtIZFEckn: Control de Dobing 08 CoMBCInres Y rals.

Categoria AC-15 (1]

Emplec en cormente continua
categoria DC-13 (2}

Sa apilca al conbrol de cangas eleciromagneticas en las que |a potencla ebsorbide, cusndo =l
ElecirolmEn astE CeIrado, a8 IMieror a 72 VAL
E]empio de utilizacin: control de bobina de contaciores.

Sa gplica @l control de carges Sleciromagnaticas an las que & tampo empleans en slcanzar &
B5% o la coments an al régimen estahiecido (T = 0,95) 85 6 waces supenor 4 s pobancla P ab-
sorbida por 1a carga (con P« 50 W)

E|empia de UHEZacN: control de bobina os Comtactores Sin rasistencla de econamia.

1) Sustituye a I8 catagoria AC-11.
{2) Sustituye a |a catagoria DC-11.

Schnelder Elaciric

ST 5159




ANEXO VI

Seleccidn de plancha de acero inoxidable

A

pIEAL

PLANCHAS
ACERD INOXIDABLE

Norma: AISI 304

Especificaciones Generales

DESCUPCION DI e MR

DES CION

ACUBRDO A NORMA  ELIGN 15
a 4101

sspasonss [ETINCIET
m 1220 x 2440mm (estardar)
1220 x otres largos (especial)

Descripdam Acern [noxidable aleaco al cromo vy niquel, muy resistente a la corrosion ntergranular y
alos ataques guimicos del medio amblente Poses una buena resistenclaa la corrosion
del agua, &cidos y soluciongs alcalinas si se emplea con superfice pulida a espzjo. Seda
puede encontrar con acabado ASTM 2By 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max | SI Max Mn P Max 5 Max Ni
1 2 0,04

Cr Mo Otros
0,08 2 B 0,03 8-105 18=20 XX xX

PROP EDADES MECAN|CAS

RESISTENCIA MECANICA | PUKTODE FLUENGA | Elongacién |PRUEBAS DE DUREZA IMAX)
%% Min.
Kgimm ? | Py |Kgiom 2| Pl ROCKWELLD | VICKERS

o | e9s00 18 25500 a0 81,7 160




ANEXO VI

Seleccion del tubo estructural

PRODUCTOS DEE A

TUBO ESTRULTURAL
CUADRADOD

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A-500
Recubrimiento Negro o Galvanizado
Largo Normal 6.00 m
Ofros Largos Previa Consulta
Dimensiones Desde 20.00 mm a 100.00 mm
Espesor Desde 1.20 mm a 5.00 mm

Dimensiones | [SEED O CR Y
A Espesor | Peso Area 1 w i
mm mm (e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
20 1.2 072 [ 090 | 053 [ 053 | 077
20 1.5 088 | 1.05 | 058 | 0.58 | 0.74
20 2.0 115 | 1.34 | 069 | 069 | 0.72
~s 25 H2 090 | 1.14 1.08 | 087 | 0.97
[ - — 25 15 112 | 135 | 1.21 | 0.97 | 0.95
Eaatlel! A 25 2.0 147 | 1.74 148 | 1.18 | 0.92
-] 1 = - 30 1.2 109 | 138 | 191 | 1.28 | 1.18
—J 30 15 135 | 165 | 219 | 146 | 1.15
o 30 2.0 178 | 214 | 271 | 181 | 1.13
40 1.2 147 | 180 | 438 | 219 | 1.25
40 15 182 | 225 | 548 | 274 | 156
Al = " 40 2.0 241 | 294 | 693 | 346 | 1.54
40 3.0 354 | 444 | 1020 | 5.10 | 1.52
e 50 1.5 229 | 285 | 11.06 | 442 | 1.97
o 50 2.0 303 | 374 | 1413 /565 | 1.94
Y 50 3.0 448 | 561 | 2120 | 448 | 1.91
60 2.0 366 | 374 | 2126 | 7.09 | 2.39
60 3.0 542 | 661 | 35.06 |11.69| 2.34
75 2.0 452 | 574 | 5047 |13.46 | 297
75 3.0 671 | 841 | 71.54 | 19.08 | 2.92
75 4.0 8.59 | 10.95 | 89.98 | 24.00 | 2.87
100 2.0 6.17 | 7.74 |122.99|24.60 | 3.99
100 3.0 917 | 11.41 |176.95| 3539 | 3.94 |
100 4.0 12.13 | 14.95 |226.09|4522 | 3.89
100 5.0 14.40 | 18.36 |270.57|54.11 | 3.84

www.dipacmanta.com




ANEXO VIII

Seleccion de la malla

Mallas Industriales

Mesh Abertura : Diametro : A. Abierta Ancho
{mm) Hilo (mm) (%) (1,22mt)

#1 23,40 2,00 85 .
#2 11,10 1,60 76 .
#3 7,07 1,40 70 .
#h 5,62 0,73 78 .
s 5,20 1,10 78 .
#5 4,18 0,73 66 "

#6 3,60 1,10 72 .

#6 3,30 0,90 72 . .
%7 2,98 0,65 67 - .
#8 2,98 0,60 55 .

#9 2,02 0,80 51 . .
#10 1,95 0,98 60 "

#12 1.52 0,80 36 .

#12 124 0,60 34 L]

#14 1.31 0,60 52 .

#16 116 0,88 53 .

#16 1,09 0,50 46 - .
#18 0,76 0,65 29 - .
#18 0,96 0,50 46 5

#20 0,87 0,43 47 .

#25 0,64 0,45 37 .
#30 0,55 0,40 42 .

240 0,40 0,40 40 .

#50 0,30 0,30 35 . B
#60 0.24 0,18 33 a .
#70 0,22 0,14 38 .

#80 0,20 0,12 39 "

#90 0,17 0,11 38 B
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Digital Controller

REX-C100/C400/C410/C700/C900
INSTRUCTION MANUAL

IMNZC22-E1

Thank you for purchasing this RKC product. In order to achieve maximum performance
and ensure proper operation of your new instrument, carefully read all the instructions
in this manual. Please place the manual in a convenient location for easy reference.

1. PRODUCT CHECK

o To prevent injury to persons, damage to instrument and equipment,
a suitable external protection device shall be required.

o All wiring must be completed before power is turned on o prevent
electric shock, fire or damage to instrument and equipment.

o This instrument must be used in accordance with the specifications
to prevent fire or damage to instrument and equipment.

o This instrument is not intended for use in locations subject to
flammable or explosive gases.

s Do not touch high-voltage connections such as power supply
terminals, eic. to avoid electric shock.

o RKC is not responsible if this instrument is repaired, modified or
disassembled by other than factory-approved personnel.

Malfunction can oceur and warranty is void under these conditions.

A g

o This product is intended for use with industrial machines, test and
measuring equipment. (It is not designed for use with medical
equipment and nuclear energy.)

o This is a Class A instrument. In a domestic environment, this instrument
may cause radio interference, in which case the user may be required to
take additional measures. .

o This instrument is protected from electric shock by reinforced insulation.
Provide reinforced insulation between the wire for the input signal and
the wires for instrument power supply, source of power and loads.

o Be sure to provide an appropriate surge control circuit respectively for
the following:

- If inputioutput or signal lines within the building are longer than 30 meters.
- If input/output or signal lines leave the building, regardless the length.

o This instrument is designed for installation in an enclosed instrumentation
panel. All high-voltage connections such as power supply terminals must
be enclosed in the instrumentation panel to avoid electric shock by
operating personnel.

o All precautions described in this manual should be taken to avoid
damage to the instrument or equipment.

o All wiring must be in accordance with local codes and regulations.

o All wiring must be completed before power is turned on to prevent
electric shock, instrument failure, or incorrect action. The power must be
turned off before repairing work for input break and output failure
including replacement of sensor, contactor or SSR, and all wiring must
be completed before power is turned on again.

o To prevent instrument damage as a result of failure, protect the power line and
the input/output lines from high currents with a suitable overcurrent protection
device with adequate breaking capacity such as fuse, circuit breaker, stc.

o Prevent metal fragments or lead wire scraps from falling inside
instrument case to avoid electric shock, fire or malfunction.

o Tighten each terminal screw to the specified torque found in the manual
to avoid electric shock, fire or malfunction.

o For proper operation of this instrument, provide adequate ventilation for
heat dispensation.

o Do not connect wires to unused terminals as this will interfere with
proper operation of the instrument.

o Turn off the power supply before cleaning the instrument.

o Do not use a volatile solvent such as paint thinner to clean the
instrument. Deformation or discoloration will occur. Use a soft, dry cloth
to remove stains from the instrument.

o To avoid damage to instrument display, do not rub with an abrasive
material or push front panel with a hard object.

o When high alarm with hold action is used for Alarm function, alarm does
not turn on while hold action is in operation. Take measures to prevent
overheating which may occur if the control device fails.

NOTICE

o This manual assumes that the reader has a fundamental knowledge of
the principles of electricity, process control, computer technology and
communications.

o The figures, diagrams and numeric values used in this manual are only
for purpose of illustration.

o RKC is not responsible for any damage or injury that is caused as a
result of using this instrument, instrument failure or indirect damage.

o RKC is not responsible for any damage and/or injury resulting from the
use of instruments made by imitating this instrument.

o Periodic maintenance is required for safe and proper operation of this
instrument. Some components have a limited service life, or
characteristics that change over time.

o Every effort has been made to ensure accuracy of all information
contained herein. RKC makes no warranty expressed or implied, with
respect to the accuracy of the information. The information in this
manual is subject to change without prior notice.

o No portion of this document may be reprinted, modified, copied,
transmitted, digitized, stored, processed or retrieved through any
mechanical, electronic, optical or other means without prior written

approval from RKC.
Ali Rights Reserved, Copyright © 2012, RKC INSTRUMENT INC.

C400
C410
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(1) Control action
F: PID action with autotuning (Reverse action)
D: PID action with autotuning (Direct action)
W: Heat/Cool PID action with autotuning (Water cooling) *
A - Heat/Cool PID action with autotuning (Air cooling)

(2) Input type, (3) Range code
Refer to “9. INPUT RANGE TABLE.”

(4) First control output [OUT1] (Heat-side)
M: Relay contact G: Trigger for triac driving <
V: Voltage pulse 8: Current (4 to 20 mA DC)

(5) Second control output [OUTZ] (Cool-side) *

No symbol: When control action is F or D. M: Relay contact
V: Voltage pulse 8: Current (4 to 20 mA DC)

(6) Alarm 1 [ALM1], (7) Alarm 2 [ALMZ2]
: No alarm . Process high alarm
. Deviation high alarm Process low alarm
. Deviation low alarm - Process high alarm with hold action
: Deviation high/low alarm Process low alarm with hold action
Band alarm . Heater break alarm gHBAg[CTL—G] 4
" Heater break alarm (HBA)[CTL-12] *

: Deviation high alarm I
with hold action - Control loop break alarm (LBA) °

F: Deviation low alarm
with hold action
G: Deviation high/low alarm with hold action

MmoQow»=
ANTVITARST

C100 cannot be specified in Heat/Cool PID action.

For the C100, when control output is trigger output for triac driving, only the
ALM1 is available.

3 For the G100, there is no second control output.

4 Heater break alarm (HBA) cannot be specified in case of ALM1. Also, it isn’t
possible to specify when control output is current output.

As control loop break alarm (LBA), only either the ALM1 or ALM2 is selected.

<Accessories>

© Mounting brackets (G100/400/410/700/900): 2
© Instruction manual (IMNZC22-E1): 1

o

o

Check that power supply voliage is also the same as that specified
when ordering.

2. MOUNTING

RKCe RKC INSTRUMENT INC.

2.1 Mounting Cautions

(1) This instrument is intended to be used under the following environmental
conditions. (IEC61010-1)

[OVERVOLTAGE CATEGORY II, POLLUTION DEGREE 2]

(2) Use this instrument within the following environment conditions:

o Allowable ambient temperature: 0to 50 °C

o Allowable ambient humidity: 451085 % RH

o Installation environment conditions:  Indoor use, Altitude up to 2000 m

(3) Avoid the following conditions when selecting the mounting location:

o Rapid changes in ambient temperature which may cause condensation.

o Corrosive or inflammable gases.

= Direct vibration or shock to the mainframe.

o Water, oil, chemicals, vapor or steam splashes.

o Excessive dust, salt or iron particles.

o Excessive induction noise, static electricity, magnetic fields or noise.

o Direct air flow from an air conditioner.

o Exposure to direct sunlight.

o Excessive heat accumulation.

(4) Mount this instrument in the panel considering the following conditions:

o Provide adequate ventilation space so that heat does not build up.

= Do not mount this instrument directly above equipment that generates
large amount of heat (heaters, transformers, semi-conductor functional
devices, large-wattage resistors.)

o If the ambient temperature rises above 50 °C, cool this instrument with a
forced air fan, cooler, etc. Cooled air should not blow directly on this
instrument.

o In order to improve safety and the immunity to withstand noise, mount
this instrument as far away as possible from high voltage equipment,
power lines, and rotating machinery.

High voltage equipment: Do not mount within the same panel.
Power lines: Separate at least 200 mm.
Rotating machinery: Separate as far as possible.

o For correct functioning mount this instrument in a horizontal position.

(5) In case this instrument is connected to a supply by means of a permanent
connection, a switch or circuit-breaker shall be included in the installation.
This shall be in close proximity to the equipment and within easy reach of
the operator. It shall be marked as the disconnecting device for the

equipment.




2.2 Dimensions

2.3 Mounting procedures
= C100

©® When the controllers are mounted on
panel with 1 to 5 mm in thickness

Since the mounting brackets are already

installed on the controller, insert the

controller into the panel front without

removal of the brackets.

Mounting bracket

© When the controllers are mounted on

panel with 5 to 9 mm in thickness
Remove the mounting brackets from the
confroller with a slotted screwdriver.
Engage each mounting bracket with holes
marked with 5-9 on the housing and then
insert the controller into the panel from the
panel front.

Mounting bracket

Hole for 510 ¢ mm

Hole for 1 o 5 mm

® C400/410/700/200

1. Prepare the panel cutout as
specified in 2.2 Dimensions. — \ Bracket
2. Insert the instrument through the recess 3 e
panel cutout. N ]
2. Insert an upper mouniing bracket \\\
along the bracket insertion groove " |
from the back, and then engage a [ A\.- 4
projection at the bracket end with a arsﬂecr':iiln / =

recess at the groove front and also siot

insert metal fitting legs into slots.
4. Tighten a bracket setscrew from the rear of the bracket with Phillips

screwdriver. Do not overtighten the bracket setscrew.
5. The other mounting bracket should be installed the same way described

in 3. and 4
C900 is used in the above figures for explanation, but the same
mounting procedures also apply to C400/410/700.

groove

3. WIRING
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Panel thickness: 1 to 5 mm or 5 to 9 mm (C100)

2

1 to 8 mm (C400/410/700/900)

To prevent electric shock or instrument failure, do not turn on
the power until all wiring is completed. Make sure that the
wiring is correct before applying power fo the instrument.

3.1 Wiring Cautions

o For thermocouple input, use the appropriate compensation wire.

For RTD input, use low resistance lead wire with no difference in resistance

between the three lead wires.

o To avoid noise induction, keep input signal wire away from instrument

power line, load lines and power lines of other electric equipment.

Signal connected to Voltage input and Current input shall be low voltage

defined as “SELV” circuit per IEC 60950-1.

I there is electrical noise in the vicinity of the instrument that could affect

operation, use a noise filter.

. Shorten the distance between the twisted power supply wire pitches to
achieve the most effective noise reduction.

- Always install the noise filter on a grounded panel. Minimize the wiring
distance between the noise filter output and the instrument power supply
terminals to achieve the most effective noise reduction.

- Do not connect fuses or switches to the noise filter output wiring as this will
reduce the effectiveness of the noise filter.

Twist these liadwires

/ IN

Shorten distance between
pitches
o Allow approximately 5 to 6 seconds for contact output when the instrument
is turned on. Use a delay relay when the output line is used for an external
interlock circuit.
Power supply wiring must be twisted and have a low voltage drop.
This instrument with 24 VV power supply is not provided with an overcurrent
protection device. For safety install an overcurrent protection device (such
as fuse) with adequate breaking capacity close to the instrument.
- Fuse type: Time-lag fuse (Approved fuse according IEC60127-2 and/or
UL248-14)
- Fuse rating: Rated current: 0.5 A
o Foran instrument with 24 V power supply input, supply power from “SELV"
circuit defined as IEC 60950-1.
o A suitable power supply should be considered in end-use equipment. The
power supply must be in compliance with a limited-energy circuits
(maximum available current of 8 A).

°

°

°

Instrument power

Instrument
Power
terminals

outr

Noise filter
_._]_._'

Minimize
distance

°

IMNZC22-E1
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3.2 Terminal Configuration
<
Cc100 Alarm output
Relay contact Power supply
Alarm 1 or @ 1 13 14 8 I 'R AC L @&[—_
Contalioop |t | 2 7 P
— o {2 LT @\ . i i i I
Alarm 2, Heater break| NO 3 8 N {7] == 2;%21;?3:”\«;21;25;2 not used according to the controller
gkl'zranl: glra(r:rﬁmm| foop e ALM2 4 9 @&"-_ = When control output is trigger output for triac driving, the
— o—(3] 5 11 12 10 number of alarm output points becomes 1.
NO L= i v = Use the solderless terminal appropriate to the screw
F__I \@—II\T_ size.
. . Screw size: M3 x6
__ Control outpuit CT input Input Recommended tightening torque:
Trigger for  [Voltage pulse/ Relay contact C — - 0.4 N'm [4 kgf-cm]
triac driving Current lranl;;roer:éer s TG input RTD input | Voltage/Current Specified solderless terminals:
input {81 8la @ With isolation ,
out £ - Tc RTD. Applicable wire: Solid/twisted wire of 0.25 to 1.65 mm
4 @ (@— {9]e \ @=L :1:)@5,2 mm (0.24 inch) or less
out NO e - e .
Q p - Make sure that during field wiring parts of conductors
‘—_E‘ {5 cT ‘E B can not come into contact with adjacent conductive
NO: Normally open PaLS.
= i = = - 3 Alarm output
{J—/'U@, G['ﬁ U‘; G\Eﬁ@@ Ground { l 1; 90 Relay contact
2 1 1
Power suppl ——{
AC L DC AC__L = : S CT input S
2P zi y b 4 2 Control loop
2} 20 1_} Current break alarm
24V 24V 100-240V 5 21 13 transformer inputj e (.
R A Alarm 2, negater bigax
N (3] N (3} 6 22 14 \@_l alarm or Control loop
7 23 15 cT breal alarm
Control output 8 24 16 3!
NO: Normally open Voltage pulse/| Relay contact ) - i )
NC: Normally closed Current M » Terminals which are nol used according to the controller type
G OUT Input are all removed.
: Q: o An example of the C900 is described here, the same wiring
J
‘T_ngge; for |Vollage pulse/| Reiay contact ouT2 °No , examples also apply to C400/410. Terminal numbers 17 to 24
riac driving Current TCinput | RTDInput | Voltage/ :
T2 L_@ ?_@ Current are not provided for C400/410.
- B « Use the solderless terminal appropriate to the screw size.
out . . ouT1 Screw size: M3 x 6
T —{7] ,——(.7 {7] F_. 7 53— Recommended tightening torque: 0.4 N'm [4 kgf-cm]
ouT ouT1 NO R?TD Specified solderless terminals: ~ With isolation )
Applicable wire:  Solid/twisted wire of 0.25 to 1.65 mm
° - ] Aj \(CE; :D@M (0.32 inch) or
.1 mm (0. inch) or iess
F, D action types W, A action types
o Make sure that during field wiring parts of conductors can not
come into contact with adjacent conductive parts.
C700 Ground — {1 14 8 _J?__ Alarm output
. Relay contact
Power supply —{ 2 15 9 B
3 16 10 f
AC L DC _ + AC L —— CT input Alarm 1 or
4 17 11 P Control loop
24V 24v 100-240V L - . break alarm
. N 3) y = @ ' N 5 18 . Alarm 2, Heater break
6 19 12 alarm or Control loop
- CT break alarm
Control output 7 20 13 @3 —_—
“8‘ ’l:llgm::lll[y Dlpzﬂ " Voltage pulse/ | Relay contact
’ y close Current ouT2 m o Terminals which are not used according to the controller type
+ Input are all removed.
Trigger for  |Voltage pulse/ Relay contact o 0 { i o Use the solderless terminal appropriate to the screw size.
triac driving | Curent < s TCinput | RTDinput | Voltage/ Screw size: M3 x 6 Screw size: M3 x 8
(5] {5] B Current (Terminal No. 1 to 10) (Terminal No. 11 to 13)
6.2 mm (0.24 inch) 8.1 mm (0.32 inch)
+ + ouTq ( - - :D@{or less :D@nr less
l_@ r@ B @ Recommended tightening torque: 0.4 N'm [4 kgf-cm]
out ouTt NO T RTD, Specified solderless terminals: ~ With isolation
L47] L47] 0 ] @l A @TL Applicable wire: ?c&lijd/twisted wire of 0.25 to
J .65 mm
F, D action types W, A action types o Make sure that during field wiring parts of conductors can not
come into contact with adjacent conductive parts.

B Specificatio

Input:

Input type:
Thermocouple:

RTD:

Voltage:

Current:
Sampling cycle:
Input range:
Control method:

Control output:

Relay contact output: 250 V AC, 3A (Resistive load)

ns

K J,R,S B, ET,N,PLI
W5Re/W26Re, U, L

Input impedance: Approx.

Pt100, JPt100
0to 5VDC, 1to 5V DC
Input impedance: 250 kQ

0to 20 mADC, 4t020m

Input impedance: Approx.

0.5 seconds

Refer to Input range tabl
PID control

ON/OFF, P, PI, or PD actio

Electrical life:
300,000 times or more (R

Voltage pulse output: 0/12 V DC

Current output:

(Load resistance 600 Q or more)

41020 mADC

(Load resistance 600 Q or less)

Trigger output for triac driving:

IMNZC22-E1

Zero cross method for me
capacity triac driving (100
Load voltage used:

100 V AC line, 200 V AC |
Load used: Resistive load

Alarm ouiput:
Relay contact output:

I, 250 V AC, 1A (Resistive load)
Electrical life: 50,000 times or more

1 MQ (Rated load)
Heater break alarm function:
or more Measured current:
A DC 0 to 30 A (CTL-6-P-N)
250 Q 0to 100 A (CTL-12-856-10L-N)
Input rating:  Maximum current rating: 120 mA
e Input impedance: Approx. 2.5 Q
Performance:

ns is available Display accuracy

Thermocouple (TC):

aied load) Whichever is greater

(at the ambient temperature 23 °C £2 °C):
+(0.5 % of display value + 1 digit) or + 3 °C [6 °F]

Rand S input: 0 to 399 °C [0 to 799 °F:

Memory backup:
Backed up by Nonvolatile Memory
Number of write times:
Approx. 100,000 times
Data storage period:
Approx. 10 years
Power:
Power supply voltage:
85 to 264 V AC (Power supply
voltage range), 50/60 Hz
Rating: 100 to 240 V AC
21.6 to 26.4 V AC (Power supply
voltage range), 50/60 Hz
Rating: 24 V AC
21.6 to 26.4 V DC (Power supply
voltage range)
Rating: 24 V DC
Power consumption:
6 VA max. (at 100 V AC
9 VA max. (at 240 V AC

+6°C[12°F]
B input: 0 to 399 °C [0 to 799 °F]: g 4\éAmn,g\ar)r({a(>?t(§t1 ;ﬂ%c)
Accuracy is not guaranteed. Weight i
dium RTD: + (0.5 % of display value + 1 digit) :
Sl o e g
ine witlghover lsgreaice C400/410; Agprox: 260g
Voltage/Current: £ (0.5 % of input span + 1 digit) C900: Approx. 340 g
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{. PARTS DESCRIPTION

c100 400 (3 (1) c410  (3) G700, C900
G608 s Sm—— B
A—(1 P ! PV| ==, =, o, o=
EBEB o QQE”EJ" 1) e B E] 8 g Q:ﬁ [Z:ﬁ [i:H <tt—(1)
\5EEE- | =]
>l D @ E;’ B | dxﬂﬂ Y A
1 w3 100) Rk redCH10
/ |
(3)(4) (5) (6) (7) (4) ) (8) (6) (7)
) 45 &2
i A4{C400 i) [ [ ] RE’L:Q”M
®) 6) (1) 0 6 © 0
(1) Measured value (PV) display [Green] Autotuning (AT) lamp [Green] () (EE;O (Set key) 6 & (DOWN key)

Displays PV or various parameter symbols.

(2) Set value (SV) display [Orange]
Displays SV or various

CT input value).

(3) Indication lamps

Alarm output lamps (ALM1, ALV2) [Red]
ALM1: Lights when alarm 1 output is turned on.
ALM2: Lights when alarm 2 output is turned on.

will go out)

parameter set values (or

Control output lamps

(OUT1 [Yellow], OUT2 [Green])
OUT1: Lights when control output is

turned on.*

output is turned on.

Flashes when autotuning is activated.
(After autotuning is completed: AT lamp

OUT2: Lights when coal-side control

Used for parameter calling up
and set value registration.

i gl T )
(5) «fj (Shiit key)

Shift digits when settings are
changed.

(AN

Decrease numerals.

L (UPkey)

Increase numerals.

To avoid damage to the instrument,
never use a sharp object to press keys.

5. SETTING

5.1 Operation Menu

Power ON

Input type and Input range Display I

Automalically

(in 4 seconds)

PV/SV Display Mode

The controller will display the measured
value (PV) and the setvalue (SV).

$Pra-;s the SET key

SV Setting Mode

PV
sV

SV setting

This is the mode used fo set the SV.

Factory set value: 0 °C [°F] or 0.0 °C [*F]

This instrument returns to the PV/SV
display mode if no key operation is

Press and hold
the SET key
for 2 seconds.

Parameter Setting Mode

>

Current transformer
I 1 (cT) input value

(cm

monitor
SET key

Alarm 1 set value
(ALM1)
SET key

Alarm 2 set value
(ALM2)

Press and hold SET key SET key
the SET key i .
for 2 seconds. Heater break alarm E’ro%omonal Heat-side
an roportionin
T (HBA) set value ) [P -0(00) ] ) prop g
SET key SET key ON/OFF action SET key

I

(Lbd)
SET key

71| Control loop break
alarm (LBA) time

> Integral time

[0]

B

key
{| Derivative time

SET key
LBA deadband

!

I

D)
SET key

1 _ | Anti-reset
windup
ET key

Autotuning (AT)

Parameters which are not related to existing
functions on the controller are not displayed.

[
0]
SET key
el
Set data lock
O SET key

Return to the first parameter

This mode is used to set the parameters such as alarms, PID constants, etc. (Refer to 5.2 Parameter List.)
The following parameter symbols are displayed as the SET key is pressed.

Cool-side
proportioning
band *

SET key
Cool-side
proportioning
cycle *

* These parameter are not displayed
in C100 controller.

performed for more than one minute.

Input type and input range display
This instrument immediately confirms the input type symbol and input range following power ON.

Example: When sensor type of input is K thermocouple.

* Input Type Symbol Table

\V—Symbul
T | Auematicaty V] 5 ] T | <~ Inputrange igh symbol |- GIBIEIF Al P 1 5 MANGEERERE
svor p T 7 |<- Inputrange low Thermocouple (TC) RTD A
oltage|Current
Input type 7 f
A Input type symbol * PUttRe 1l u |R|s|B|E|T|N|PLI NSRS Fy | S8 2| et | input

Unit for input and SV display
(Celsius: °C, Fahrenheit: °F, Voltage/Current inputs: no character shown)

5.2 Parameter List -
The following parameter symbols are displayed as the SET key is pressed.

@ Parameter symbols which are not related to existing functions on the controller are not displayed.

Symbol Name Seftting range Description Factory set value
P
= = | Current 0.0to 100.0 A Display input value from the current transformer.
| ) transformer (CT) [Display only] [Displayed only when the instrument has the
- input value monitor heater break alarm (HBA)]
71 f | Alarm 1 set value | TC/RTD inputs: Set the alarm 1 set value and alarm 2 set | TC/RTD inputs:
J11 { | (ALM1) Deviation alarm, Process alarm: value. 50 (50.0)
- —1999 to +9999 °C [°F] or .
- ~199.9 fo +999.9 ° C [°F] For the alarm action type, refer to Voltage/Current
=7 7 | Alarm 2 set value Voltage/C i page 7. inputs: 5.0
S | (ALM2) oltaga/LUIeN! INpuits: Alarm differential gap:
— Deviation alarm: —199.9 to +200.0 % | T¢o/RTD inputs: 20r 2.0 °C[°F]
Process alarm: —199.9 to +300.0 % | joltage/Current inputs: 0.2 % of input span
IMNZC22-E1




Factory set value

Symbol Name Setting range Description
) () [77 | Heater break 0.0to 100.0 A Alarm value is set by referring to input value 0.0
J7 17 71 | alarm (HBA) set from the current transformer (CT).
- valug Used only for single-phase.
) L ]| Control loop break| 0.1 to 200.0 minutes Set control loop break alarm (LBA) set value. 8.0
I 17 J71 | alarm (LBA) time *
/| { | LBA deadband = TC/RTD inputs: Set the area of not outputting LBA. 0
IR 0 to 9999 °C [°F] No LBA deadband functions with 0 set.
- 0 Voltage/Current inputs: Differential gap :
0to 100 % of input span TC/RTD inputs: 0.8 °C[°F]
Voltage/Current inputs: 0.8 % of input span
77 | || Autotuning (AT) 0: AT end or cancel Turns the autotuning ON/OFF. 0
1) I 1: AT start or execution
7 Proportional band | TC/RTD inputs: Setwhen P, PD or PID control is performed. | TC/RTD inputs:
s 1(0.1)to span Heat/Cool PID action: Proportional band 30 (30.0)
0.1°C[°F] Fe§0|UPO”3 setting on the heat-side.
Within 999.9 C [ F'] Voltage/Current
Voltage/Current inputs: ONJ/OFF action differential gap: inputs: 3.0
0.1 to 100.0 % of input span TC/RTD inputs: 2 (0.2) °C [°F]
0 (0.0): ON/OFF action Voltage/Current inputs: 0.2 % of input span
l Integral time 1 to 3600 seconds Set the time of integral action to eliminate the 240
J (0 second: PD action) offset occurring in proportional control.
{ | Derivative time 1 to 3600 seconds Set the time of derivative action to improve 60
= (0 second: Pl action) conirol stability by preparing for output
o changes.
//:7 _ | Anti-reset windup | 1 to 100 % of heat-side proportional Overshooting and undershooting are 100
Il (ARW) band (0 %: Integral action OFF) restricted by the integral effect.
= Heat-side 1 to 100 seconds Set control output cycle. Relay contact output: 20
) proportioning (Not displayed if the control oufputis | Heat/Cool PID action: Voltage pulse output/
cycle current output.) Heat-side proportioning cycle grril\%?g- fzJUfPUt for friac
[1 _ | Cool-side 1to 1000 % of heat-side Set cool-side proportional band when 100
J~ |Z | proportional band | proportional band Heat/Cool PID action.
/1 Deadband TC/RTD inputs: Set control action deadband between 00r0.0
I —-10to +10 °C [°F] or heat-side and cool-side proportional bands.
-10.0 to +10.0 °C [°F] Minus (-) setting results in overlap.
Voltage/Current inputs:
—10.0 to +10.0 % of input span
! Cool-side 1 to 100 seconds Set control cool-side output cycle for Relay contact output: 20
E proportioning (Not displayed if the control output is Heat/Cool PID action. Voltage pulse output: 2
cycle current output.)
) [~ || Setdatalock 0100: No set data locked Performs set data change enable/disable. 0100
L I — | (LCK) (All parameters changeable)
0101: Set data locked
(All parameters locked)
0110: Only the set value (SV) is
changeable with the set data
locked

! Heater Breal Alarm (HBA) function

The HBA function monitors the current flowing through the load by a
dedicated current transformer (CT), compares the measured value with
the HBA set value, and detects a fault in the heating circuit.

Low or No current flow (Heater break, malfunction of the control
device, efc.):

When the control output is ON and the current transformer input value is
equal to or less than the heater break determination point for the preset
number of consecutive sampling cycle, an alarm is activated.

Over current or short-circuit:

When the control output is OFF and the current transformer input value is
equal to or greater than the heater break determination point for the
preset number of consecutive sampling cycle, an alarm is activated.

m Precaution for HBA setting:

Displayed only for when HBA is selected as Alarm 2.

o HBA is not available on a current output.

Set the set value to approximately 85 % of the maximum reading of the

CT input.

s Set the set value to a slightly smaller value to prevent a false alarm if
the power supply may become unstable.

o When more than one heater is connected in parallel, it may be
necessary to increase the HBA set value to detect a single heater
failure.

o When the current transformer is not connected or the HBA set value is
set t0 “0.0,” the HBA is turned on.

°

°

2 Control Loop Breal Alarm (LBA) function

The LBA function is used to detect a load (heater) break or a failure in the
external actuator (power controller, magnet relay, etc.), or a failure in the
control loop caused by an input (sensor) break. The LBA function is
activated when control output reaches 0 % or 100 %. LBA monitors
variation of the measured value (PV) for the length of LBA time. When
the LBA time has elapsed and the PV is still within the alarm
determination range, the LBA will be ON.-

IMNZC22-E1

M Precaution for LBA setting:

o Displayed only for when LBA is selected as Alarm 1 or Alarm 2.

o No LBA function can be used at Heat/Cool PID control action.

o The LBA function can not be activated when AT function is turned on.

o The LBA function is activated when control output reaches 0 % or
100 %. The time required for the LBA output to turn on includes both
the time from the initial occurrence of loop failure and the LBA setting
time. Recommended setting for LBA is for the set value of the LBA to
be twice the value of the integral time (1).

If LBA setting time does not match the controlled object requirements,
the LBA selling time should be lengthened.

If setting time is not correct, the LBA will malfunction by turning on or
off at inappropriate times or not turning on at all.

o

% LBA Deadband function
The LBA may malfunction due to external disturbances. To prevent

malfunctioning due to external disturbance, LBA deadband (LBD) sets a
neutral zone in which LBA is not activated. When the measured value
(PV) is within the LBD area, L BA will not be activated. If the LBD setting
is not correct, the LBA will not work correctly.

i LBD differential gap*—év
Alarm area ?A Non-alarm area

A
Set value (SV)

BA

JAN
LBD set value

Alarm area
High

Low

B: During temperature rise: Non-alarm area

A: During temperature rise: Alarm area
During temperature fall: Alarm area

During temperature fall: Non-alarm area

* TC and RTD inputs: 0.8 °C [°F] (fixed)
Voltage/Current inputs: 0.8 % of input span (fixed)



5.3 Changing Parameter Settings

Procedures to change parameter settings are shown below.

To store a new value for the parameter, always press the SET key.

The display changes to the next parameter and the new value will be stored.

— A new value will not be stored without pressing SET key after the new
value is displayed on the display.

— After a new value has been displayed by using the UP and DOWN keys,
the SET key must be pressed within 1 minute, or the new value is not

stored and the display will return to the PV/SV monitor screen.

© Change the set value (SV)

Change the set value (SV) from 0 °C tc 200 °C
1. Select the SV setting mode

Press the SET key at PV/SV monitor screen until SV setting screen is displayed.
Ty "V’ Ty
PV/SV monitor displa = = == SV selling disp
(PVISY Gepkymedsy| | W ’[TL—!/]/_/ (SV selling motel
2. Shift the high-lighted digit
Press the shift key to high-light the hundreds digit.
The high-lighted digit indicates which digit can be set.

—, ]

7 L ) 11,

v \BOoo Y \Goou
3. Change the set value
Press the UP key to change the number to 2.

Fyl

= b=

= —

TL—,—_

[®

El
L
)

&

4, Store the set value
Press the SET key to store the new set value. The display returns to the
PV/SV monitor screen.

Py =7 E ==
20l o J0
sv IBIE'DB sv | = ,—,,L—I, PV/SV monitar dispIa{

(PV/SV display mode
© Change parameters other than the set value (SV)
The changing procedures are the same as those of example 2 to 4 in the
above "© Change the set value (SV)". Pressing the SET key after the setting
end shifts to the next parameter. When no parameter setting is required, return
the instrument to the PV/SV display mode.

; ok - e T

6.3 Autotuning (AT) Function

Autotuning (AT) automatically measures, calculates and sets the optimum PID

and LBA constants. The following conditions are necessary to carry out

autotuning and the conditions which will cause the autotuning to stop.

[ﬂ \ Caution for using the Autotuning (AT)

==l When a temperature change (UP and/or Down) is 1 °C or less per
minute during Autotuning, Autofuning may be cancelled before
calculating PID values. In that case, adjust the PID values manually. It
is possible to happen when the set value is around the ambient
temperature or is close to the maximum temperature achieved by the
load.

B Requirements for AT start

Start the autotuning when all following conditions are satisfied:

s Prior fo starting the AT function, end all the parameter settings other than PID and LBA.

o Confirm the LCK function has not been engaged.

m When the autotuning is finished, the controller will automatically returns to
PID control.

@ Requirements for AT cancellation
The autotuning is canceled if any of the following conditions exist.
o When the set value (SV) is changed.
When the PV bias value is changed.
When the PV becomes abnormal due to burnout.
When the power is turned off.
When power failure longer than 20 ms occurs.
1 1 [fthe AT is canceled, the controller immediately changes to PID control. The
== PID values will be the same as before AT was activated.
m When AT is completed, the controller immediately. changes to PID control. If
the control system does not allow the AT cycling process, set each PID
constant manually to meet the needs of the application.

oo o0 @

7. INITIAL SETTING

6. OPERATION

CAUTIONS

& All mounting and wiring must be completed before the power is turned
on. If the input signal wiring is disconnecied or short-circuited (RTD
input only), the instrument determines that burnout has occurred.

— Displays:
o Upscale:  Thermocouple input, RTD input (when input break)
o Downscale: Thermocouple input (specify when ordering),
RTD input (when short-circuited),
Voltage input (1 to 5V DC), Current input (4 to 20 mA DC)
o For the voltage (0 to 5 V DC) or current (0 to 20 mA DC) input, the
display becomes indefinite (display of about zero value).

— Outputs: )

o Control output: OFF (Heat/Cool control: the control output on

both heat-side and cool-side is turned off)

o Alarm output: Both of the Alarm 1 and Alarm 2 outputs of this
instrument are turned on when burnout occurs
regardless of any of the following actions taken. (High
alarm, low alarm, etc.) In addition, when used for any
purposes other than these alarms (event, etc.), specify
the Z-124 specification (not to be forcibly turned on).

© A power failure of 20 ms or less will not affect the control action.
When a power failure of more than 20 ms occurs, the instrument
assumes that the power has been turned off. When power returns,
the controller will retain the conditions that existed prior to shut down.

©® The alarm hold action is activated when not only the power is
turned on, but also the SV is changed.

6.1 Operating Precautions

(1) All mounting and wiring must be completed before the power is tumed on.
(2) The settings for the SV and all parameters should be appropriate for the

controlled object.
(3) A power supply switch is not furnished with this instrument. It is ready to

operate as soon as the power is turned on.

6.2 Set Data Lock (LCK) Function

The set data lock restricts parameter setting changes by key operation. This
function prevents the operator from making errors during operation.

Set value Parameters which can be changed
0100 All parameters [Factory set value]
0101 No parameters [All Locked]
0110 SV

M Parameters protected by Set Data Lock function are still displayed for
monitoring.

6

Parameters in the Initialization mode should be set according to the
application before setting any parameter related to operation. Once
the Parameters in the Initialization mode are set correcily, no further
changes need to be made to parameters for the same application
under normal conditions. If they are changed unnecessarily, it may
result in malfunction or failure of the instrument. RKC will not bear
any responsibility for malfunction or failure as a result of improper
changes in the Initialization mode.

7.1 Go to Initialization Mode

7. Turn on the power to this controller. The instrument goes to the PV/SV
display after confirming input type symbol and input range.
Press and hold the SET key for 5 seconds to go to the Parameter setting

mode from the PV/SV display.

Press the SET key until “LCK” (Set Data Lock display) will be displayed.
The high-lighted digit indicates which digit can be set. Press shift key to
high-light the hundreds digit. (The _]section in each image of the
controller shows the digits which are not high-lighted.)

I Set data lock function display
" [ooen
5. Press the DOWN key to change 1 to 0.
P\? ,’ l_ /—' Set value
57 = 0: Initialization mode unlocked
oo 1: Initialization mode locked

6. Press the SET key to store the new set value. The display goes to the
next parameter, and the Initialization mode is unlocked.

v\l ==

hw d

I' CTH1 input value display
|sv =T The parameter displayed varies
r /_II. on the instrument specification.

7. Press the shift key for 5 seconds while pressing the SET key to go to the
Initialization mode. When the controller goes fo the Initialization mode,
“SL1” will be displayed.

CT1 input value o =
display 1 1 ::>

v | 1

L

7 / I’ Initialize code
= selection display
]

" O00O]| e

@ If the control is set to the initial set mode, all outputs are turned OFF.

7.2 Exit Initialization Mode
When any parameter setting is changed in the Initialization mode,
check all parameter set values in SV setting mode and Paramefer
setting mode.
1. Press the shift key for 5 seconds while pressing the SET key from any
display in the Initialization mode. The controller goes back to the operation
mode and the PV/SV display will be displayed.
Press and hold the SET key for 5 seconds in the PV/SV display.
Press the SET key until “LCK” (Set Data Lock display) will be displayed.
The high-lighted digit indicates which digit can be set. Press shift key to
high-light the hundreds digit.

B =
I l’ II ,’—I Set data lock function display

D
5. Press the SET key to store the new set value. The display goes to the
next parameter, and the Initialization mode is locked.

Y

Nwio

[ II CT1 input value display

The parameter displayed varies on
LS| | the instrument specification.
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7 o By 2 o i
7.3 Initial Setting Menu
Display flowcharts in Initialization mode are shown in the following.
m Do not change to the [_Isection paramsters and any parameter in
! the Initialization mode which is not describad in the initial sefting
menu below. It may result in malfunction or failure of the instrumeant.

l © PV/SV display mode or Parameter setting mode

Press the shift key while pressing
the SET key for 5 seconds with
the unlocked. f

L]
L SET

Temperature unit and
1 I L |cooling type selection

/Inputtype selection ’,>
key
1

Vs (Pb)
S SET key
7 ONJ/OFF action
1 1] differential gap
(oH)
V SET key
! | Alarm 1 differential gap
(N
Al
¢ H1)\|/ SET key
,i-,/ ;’—/ ,:/ Alarm 2 differential gap
(AH2)
V SET key

=

'I_II Setting limiter high
[

Z|.
I

[
\VSET key SET key
[l ] =1 1 |Setiing limiter fow
L l SET key L L
(L)
SET key

7.4 Input Type Selection (SL1)
!L!!] When any parameter setiing is changed in the Initialization mode,
= check all parameter set values in SV setiing mode and Parameter

setting mode.
Factory set value varies depending on the input type.

B Change Settings

Example: Change the temperature unit of the Heat only type
from “°C (0000)” to “°F (0001)”

1. Press the SET key until SL2 is displayed.

2. Press the UP key to change the number to 1.

Moo o "
il be [:‘[>
~ o \Oood il ]

3. Press the SET key to store the new set value. The display goes to the
next parameter.

7.6 Alarm 1 [ALM1] Type Selection (SL4)
Alarm 2 [ALM2] Type Selection (SLS)

If the alarm function is not provided with the instrument when shipped from the

factory, no alarm output is available by changing SL4 and/or SL5.

SL4 is set to 0000 in the following cases.
s When the instrument does not have ALM1 output

» When Control Loop Break Alarm (LBA) is provided and assigned

to ALM1

{, | ] SL5 is set to 0000 in the following cases.

- When the instrument does not have ALM2 oufput

e When Control Loop Break Alarm (LBA) is provided and assigned

to ALMZ2

When the SV alarm is provided and assigned to ALM2

When the Heater Break Alarm (HBA) is provided
Faclory set value varies depending on the instrument specification.

°

°

o

Set value Details of setting

0000 No alarm
0001 Deviation high alarm
0101 Deviation low alarm
0010 Deviation high/low alarm
0110 Band alarm
0011 Process high alarm
0111 Process low alarm
1001 Deviation high alarm with hold action *
1101 Deviation low alarm with hold action *
1010 Deviation high/low alarm with hold action *
1011 Process high alarm with hold action *
1111 Process low alarm with hold action *

* Hold action:

When Hold action is ON, the alarm action is suppressed at start-up or the
control set value change until the measured value enters the non-alarm range.

© Alarm action type
Both of the Alarm 1 and Alarm 2 outputs of this instrument are turned on when
burnout occurs regardless of any of the following actions taken (High alarm, low
alarm, etc.). In addition, when used for any purposes other than these alarms
(event, etc.), specify the Z-124 specification (not to be forcibly turned on).

(A:sV A:Alarm sst value : Alarm differential gap)
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Set value Input type Hardware
0000 K
0001 J
0010 L
0011 E
0100 N A
0111 R Thermocouple
1000 S TC)
1001 B
1010 W5Re/W26Re
1011 PLII
0101 T
0110 U B
1100 Pt100 (JIS/IEC)
7101 JPt100 (JIS) RID - C
1110 0Oto5VDC
111 1105V DG Valiage b
1110 0to 20 mA DC c
11 410 20 MADC urrent E

M Conduct setting so as to meet the instrument specification (input type).

Setting change between different symbols may cause malfunction,
but the setting can be changed when hardware types have the same
symbol. However, when the seiting is changed, always reset “SLH”
and “SLL” (Refer to page 8).

B Change Setiings
Example: Change the input type from “K” to “J”
1. Press the SET key. The display will go to SL1.
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2. Press the UP key to change the number to 1. "T —
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3. Press the SET key to store the new set value.
The display goes to the next parameter.

7.5 Temperature Unit and Cooling Type
Selection (SL2)

ﬁ"j Inappropriate settings may result in matfunction. Control type bstween
=l Heat Only and Heat/Cool cannot be changed by this parameter.

Factory set value varies depending on the instrument specification.

set | i Description
emperature N ,
value unit Cooling type selection
0000 °C Air cooling (A type) or Heat only type (F, D type)
0001 °E Air cooling (A type) or Heat only type (F, D type)
0010 °C Water cooling (W type)
0011 °F Water cooling (W type)
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Change Settings

Example: Change the AL type from “Deviation high alarm (0601)” to
“Deviation low alarm (0101)”

1. Press the SET key three times at SL1 until SL4 is displayed.

2. Press the shift key to high-light the hundreds digit.

3. Press the UP key to change the number to 1.
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4. Press the SET key to store the new set value. The display goes to the
next parameter. ’

7.7 PV bias (Pb)
The value set in the PV bias is added to the input value (actual measured

value) to correct the input value. The PV bias is used to correct the individual
variations in the sensors or when there is difference between the measured

values (PV) of other instruments.

Setting range: TC/RTD inputs: —1999 to +9999 °C [°F] or

—199.9 to +999.9 °C [°F]
Voltage/Current inputs: —199.9 to +200.0 %
Factory set vaiue: TC/RTD inputs: 0°C [°F] or 0.0 °C [°F]
Voltage/Current inputs: 0.0 %

Continued on the next page.
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Continued from the previous page.

B Change Settings
Example: When the temperature is measured by two instruments
When the measured values (PV) are as shown in the following:
Main unit =188 °C
Recorder = 200 °C
If a PV bias correction value of +2 °C is added to the measured value the
main unit, the displayed value become:
Displayed value = Measured value (PV) + PV bias
=198 °C +2°C =200 °C
The setting procedures is described in the following.

1. Press the SET key at "SLH" is displayed. PV ]

— o
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Seiting limiter [high] display
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3. Press the DOWN vkey to change the number to 8. B F

2. Press the shift key to high-light the tens digit.

1

.
Y [SIn]
il

4. Press the SET key to store the new set value.
The display goes to the next parameter.

1. Press the SET key at "Pb” is displayed. V] 1
i
sV — —
goog
2. Press the UP key to change the number to 2. PV] 1
=
sv

3. Press the SET key to store the new set value.
The display goes to the next parameter.

7.8 OW/OFF Action Differential G
TC/RTD inputs: 0 to 100 °C [°F] or
0.0 to 100.0 °C [°F]

Voltage/Current inpuis: —199.2 t0+200.0 %
Factory set value: TC/RTD inputs: 2°C [°F]or 2.0 °C [°F]

Voltage/Current inputs: 0.2 % of input span
@ Change Settings
Example: Change the On/Off Action differential gap from “2 °G” to “4°C”

Press the SET key at “oH” is displayed.

7.
2. Press the UP key to change the number to 4.
3. Press the SET key to store the new set value. The display goes to the

next parameter.

7.9 Alarm 1 Differential Gap (AHT)
Alarm 2 Differential Gap (AH2)

Setting range:

B Error display

RAM failure (Incorrect | Tum off the power at once. Ifan

/L 'l set data write, etc.) error occurs after the power is
- turned on again, please contact

RKC sales office or the agent.

B Over-scale and Underscale
Measured value (PV) PV is outside of input ]
range.

[Flashing]
coon
[Flashing]

To prevent electric shoclg,
always turn off the power
before replacing the sensor.

Over-scale:
PV is above the high
input display range limit.

A Check Input type, Input range

g{}dizrgz]%la‘ the low and connecting state ) of

input display range limit. SEnsor. C_onﬁrm that  the
sensor or wire is not broken.

L i
[Flashing]

9. INPUT RANGE TABLE

O©TC/RTD inputs

Setting range: TC/RTD inputs: 0 to 100 °C [°F] or
. 0.0t0 100.0 °C [°F] Input type Range Code| Range Code| Range Code;
Voltagelgurrent inputs: 0.0 to 10.0 % 0t0200°C | K|oO1 0400°C | K |02 S o00°C K|03
Factory setvalue: TC/RTD inputs: 2°C [°Flor2.0°C [°F] 010800°C | K |04 ot01000°C | K |05 0101200°C | K |08
Voltage/Current inputs: 0.2 % of input span K 0101372°C | K |07 0to100°C | K |13 010300°C [ K|[14
e 010450°C K |17 010500 °C K |20 0 to 800 °F K |A1
Change Settings 0101600°F | K |A2 0102502°F |K|A3] 20t070°F K |Ag)
Example: Change the Alarm 1 differential gap from “2 °C” fo “4 °G” 0t0200°C | J |01 0t0400°C | J |02 010600°C [ J |03
7. Pressthe SET key at “AH1" is displayed. 1 0toB00°C | J |04 ozomon:c J |os 010 1200 :c J|os
2. Press the UP key to change the number to 4. 010450°C | J [10]  0t0BOOCF | J A1} Ol1G00°F ) A2
B 0102192 °F J [A3 010 400 °F J (A8 010 300 °F J |A7|
3. Press the SET key to store the new set value. The display goes to the e a0 TRlor o IRle S0 1a0°C [R|04
1
next parameter. B 0103200°F | R |A1 0103216°F | R |A2 — —|—
? 5t 010 1600 °C S |o1 0101769 °C S |02 0 to 3200 °F S A1
i I imiter Hi 0t03216°F |S |A2 — —|— — —|—
u1@ Se?ﬁ:qng Ll.]n‘ﬁ!k@r [H]ﬂgh (SLE:H) 52 400 1o 1800 °C B (01 010 1820°C B |02 800 to 3200 °F B |A1
Setting Limiter Low (SLL) 10 owsssr |alpe]  — -] — o
; s - . 010800°C | E |01 0101000°C |E [02 0101600 °F | E [A1
For voltage or current input, set scaling within the input range. E 0t01832°F | E |A2 _ . _ .
Refer to 9. INPUT RANGE TABLE. " 0101200°C | N |01 0101300°C | N|02| 02300 °F |N]|Al
Factory set value varies depending on the instrument specification. 0102372°F |N |A2 — —i= = o
= * —199.910+400.0°C | T [01]-199.8 to +100.0°C | T (02 —100.0 10 +200.0°C { T (03
Input type Setting range T 0.010350.0°C | T |04]-199.910+752.0 °F | T |A1]-100.0 10 +200.0 °F } T |A2)
K 0to 1372 °C 0 to 2502 °F _100.010+400.0 °F | T |A3]  0.010450.0°F | T [A4] 0.0107520°F |T |AS
J 0to 1200 °C 0102192 °F W 2GR 0t02000°C [W |01 0t02320°C |W |02 0 to 4000 :F WAl
R 0to 1769 °C 0to 3216 °F i 0101300:0 Aot um1390:c A fo2 0101200°C | A f
S 0to 1769 °C 0to 3216 °F 010 2400 Fo A A1 0102534 FB A A2 = _ U -
B 0 to 1820 °C 0 to 3308 °F u —199.9 10 +600.0°C | U |01[-199.9 to +100.0°C | U |02 0.010 400.0 °C Q
TG E S = ~199.9 10 +899.8 °F | U |A1]-100.0 to +200.0 °F | U |A2 0.010 899.9 °F | U |A3]
N 8 EO 1g8g °g 8 :O ;g?g E L 010 400°C L (01 010 800 °C L |02 0to 800 °F L |A1
0 o ° 0101600 °F L |A2 —_ —|— — o=
T —199.9 0 +400.0 °C —199.9 to +752.0 i ~199.9 10 +649.0 °C | D |01 -199.9 to +200.0 °C | D |02|-100.0 i0+50.0°C | D |03
W5Re/W26Re 0 fo 2320 °C 0 to 4208 °F _100.0 10 +100.0 °C | D |04} -100.0 0 +200.0°C | D [05] ~ 0.01050.0°C | D 06
PLII 0 to 1390 °C 0 to 2534 °F 0.0to1000°C |D|07|] 0.0to2000°C |D 08| 0.0103000°C |D|09
a ~199.010+6000°C 199910 49580 P | il e storar | | fooarsssan oo
L 0to 800 °C 0 to 1600°F —199.9 10 +200.0 °f —100.0 to +100.0 °I -100.0 to +300.
X .0 ° D . .0 ° D |A7 .0 10 400.0 °F | D |A8
RTD PE100 199.9 10 +640.0 °C__—199.910 999.9 °F R sl 1o Iliansll ol il Iiasiitn il o v
JPt100 —199.9 10 +649.0 °C 199.9 10 +649.0°C | P [01]-199.9 to +200.0°C | P |02]-1 00.0to +50.0°C | P |03
* Limit setting becomes SLH 2 SLL. spaen |10 t0+100.0°C | P |04]-100.0 to +200.0°C | P [05}  0.0to 5c.o->c:c s g:
o o ; 0
JELY When changing the high-fmit (SLH) and the low-limit (SLL) fimiter 00101000°C P \07)  00102000°C P j08) 00w IR |77
settings, always set the set-value (SV) within the limiter range. : :
= 4 oK) 9 10 to 399 °C [0 to 799 °F]: +6 °C [12 °F]
Change Settings 20 to0 399 °C [0 to 799 °F]: Accuracy is not guaranteed.
Es:ample: The input range (input scale range) is from 0.0 to 100.0 °C, oVoltage/Current inputs
e o e
the setting limiter high is 80.0 °C. Tvoe Range Code Type Range Code
yp
| “',~ Selingrange ¢ | , 0105VDC | 0.0t0100.0(Fixed) | 4 | 01 ] 0to20 mADC | 0.0t0 100.0 (Fixed) | 7 | 01
0 0' oG 80% o 160 0°C 1105VDC | 0.0t 100.0(Fixed) | 6 | 01 | 4to20 mADC | 0.010 100.0 (Fixed) | 8 | 01
’ Settiné limiter )
high
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Proceso de programacion del controlador REX C-700

PROGRAMACION DEL
CONTROLADOR REX-C700

J

1. Encender el controlador

J

2. Presionar el botdn set por 5
segundos.

J

3. Ingresar los siguientes valores.

J

Simbolo Descripcién Valor
H f_ .n'! Alarma 1 999.9
'q /

L Alarma 2 300

Alarma de rotura de

/

}_' b F,ri calefaccién. 0
i1 Sintonizacién 1
oo automatica.

! .'= E Establecer  bloqueo 0100

L L de datos.

J

4. Presionar por 5 segundos el
botobn SET cuando se haya
terminado de programar y
poner en funcionamiento.




ANEXO XI
PRUEBAS CON LOS DIFERENTES TIPOS DE COLECTORES SOLARES

Figura A

Pruebas realizadas con el colector solar que utiliza el sistemas de tubos al vacio.

Figura B

Pruebas realizadas con el colector solar que utiliza el sistema de placa plana.



ANEXO X1l

Construccion del colector

Figura C

Cortado de la placa colectora

Figura D

Construccion del colector y aislamiento con espuma de poliuretano en los talleres de la universidad.



ANEXO X111
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Figura D

Perforacion de la tuberia conductora del flujo de aire

Figura E

Aislamiento térmico del piso del colector, utilizando fibra y lana de vidrio.



ANEXO X1V

Figura F

Proceso de pintado de la placa colectora y las paredes de aislamiento, de color negro mate.

Figura G

Colocacién de la cubierta de vidrio en la placa colectora.



ANEXO XV

Construccion de la estructura

Figura H

Construccion de la estructura que soporta a la camara de secado.

Construccion del tablero de control

Figura |

Construccion del tablero de control.



ANEXO XVI

Pintado de la estructura

Figura J
Pintado de la estructura y el tablero de control.
ANEXO XVII

Instalacion de los elementos de control

Figura K

Conexion de los dispositivos que componen el tablero de control.



ANEXO XVIII

Implementacion

Figura L

Implementacion de la maquina para pruebas
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