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RESUMEN: EIl secadero solar tendalero tunel es una innovacion respecto a los tendaleros tradicionales que usan los
pequeiios productores para secar sus productos agricolas. Este tipo de secadero esta constituido por un colector solar y una
camara de secado. En el presente trabajo se describe el modelo térmico del colector y el higrotérmico del secadero utilizando
el software Dia. La simulacion numérica, mediante el SIMUSOL, permite realizar la caracterizaciéon y optimizacion del
secadero. Se muestra la variacion de la temperatura maxima del aire a la salida del colector para diferentes longitudes y su
relacion con el costo, como asi también, la eficiencia térmica para diferentes configuraciones. Respecto al proceso de secado,
se muestra la curva de secado para diferentes flujos masicos de aire. Los resultados de la simulacién muestran las distintas
opciones para optimizar el sistema de secado en funcion de sus dimensiones y de su costo de construccion.
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INTRODUCCION

El secado de productos agricolas, en especial las especies aromaticas, tienen un potencial importante para la comercializacion
en los mercados locales y de exportacion. En particular, en Catamarca y el NOA, una gran cantidad de especies y
producciones agricolas tradicionales se pierden cuando la oferta es abundante y los precios son bajos, por lo que los
productores no obtienen un retorno adecuado por su trabajo. En esta region la mayor parte de los productos se comercializan
en fresco o secados con métodos tradicionales, tipo exposicion directa en el suelo o sobre tendaleros de cailizo. Este tipo de
secado no puede ser controlado y la calidad no es buena, lo que condiciona la venta de los mismos.

Los sistemas de secado solar deben estar correctamente diseflados para lograr rendimientos satisfactorios y una buena calidad
de los productos. Hay parametros basicos, tales como: dimensiones, temperatura, humedad relativa, velocidad de flujo de aire
y caracteristicas de los productos a secar, que deben tenerse en cuenta a la hora del disefo.

El desarrollo de un modelo de simulacién es una herramienta muy util para predecir el desempeiio de los sistemas de
aprovechamiento de energia solar. En el caso de los secaderos solares la simulacién puede servir para optimizar las
dimensiones, tanto para el colector como para el secadero y de ambos en conjunto.

Los secadores solares correctamente disefiados no s6lo pueden cumplir con los requisitos especificos de secado de cultivos de
interés, sino también aumentar la eficiencia energética y la conservacion poscosecha, etapa importante en las practicas
agricolas. Los modelos de simulacion juegan un papel muy importante para resolver el problema del secado de productos
agricolas en forma eficiente y con un uso racional de energia.

Los numerosos ensayos realizados en distintos paises, especialmente en el continente asiatico y los realizados por nuestro
grupo, han demostrado que para diferentes condiciones climaticas y distintos productos, tales como frutas, verduras, especies
aromaticas y medicinales, se puede secar correctamente en el secadero solar tendalero tunel. Algunos de estos estudios
discuten distintos prototipos y modelos de simulacion sobre el proceso de secado y el comportamiento de secaderos solares,
asi como estudios experimentales de capa delgada de pimiento para pimentén (Vengaiah P y Pandey J, 2007; Condori 2001,
Iriarte et al. 2012). Kaymak Ertekin (2002) desarrollé un modelo que describe el mecanismo de secado de pimiento verde
(variedad Charleston) y pimientos rojo, también ha investigado los efectos de las variables como la velocidad del aire y la
temperatura.

Akpinar et al. (2003) y Tunde-Akintunde et al. (2005) han realizado investigaciones sobre el comportamiento higrotérmico
de la capa delgada del secado de pimiento rojo en rodajas, en un secador de tipo convectivo con modelos matematicos de una
capa delgada. Hossain et al. (2005) describen el proceso de optimizacion de un secadero tiinel para pimiento chile, en funcién
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de los costos. Se advierte que hay poca informacion bibliografica disponible sobre el proceso de secado en capa fina o
monocapa en secaderos solares que funcionan en conveccion forzada (Kavak Akpinar et al., 2008).

El objetivo principal de este trabajo es estudiar mediante un modelo matematico las caracteristicas del secado de productos
agricolas en capa fina o delgada en un secadero solar tendalero tiinel en conveccion forzada. Se presenta el modelo térmico
del sector colector y el higrotérmico del sector secadero, realizando la caracterizacion del comportamiento térmico del sector
colector para diferentes dimensiones de la camara de flujo de aire, determinandose la eficiencia en funcion de la relacion
diferencia de temperatura entre la entrada y salida con la radiacién incidente (ATa/I). Como una forma de optimizar el
sistema, se analiza la variacion del tiempo de secado para diferentes flujos de aire y el costo por unidad de agua extraida por
dia en funcion del area de coleccion.

DESCRIPCION DEL SECADERO SOLAR

El secadero consiste en un tendalero de 0,80 m de alto, 1,80 m de ancho y 10 m de largo, dividido en dos partes; una parte es
el colector solar y la otra el secador, ambas estan en el mismo plano.

El primer sector del colector (1,80 m x 5m), por donde entra el aire del exterior, tiene una lamina de pléstico negro como
placa colectora. El segundo sector (1,80 m x 5 m) inicia donde termina el colector y se ubican las bandejas. Por debajo de
estas, a 0,20 m se ha colocado un pléstico negro para cerrar el canal de flujo. La primera cubierta del sistema colector —
secador es semicircular de plastico transparente UV térmico. La segunda cubierta es plana y esta 0,20 m de la placa colectora.
El aire circula por el canal que queda formado entre ésta cubierta y la placa. El sistema tendalero colector y tendalero
secadero se muestra en la Fig. N° 1.

cubierta
plastico transparente UV
— bandejas |
plastico negro .
pléstico negro plastico transparente ; -
salida airg
bandéja;
sector colector sector secadero J

o ,;'i'z’istico negro,

entrada airg.|"

Figura. 1. Corte y vista del secadero tendalero tunel

En el piso del tendalero se colocd un plastico negro para evitar el crecimiento de pasto; sobre el mismo se pusieron piedras
pintadas de negro para acumular parte del calor que gana el sistema en la parte inferior. Los laterales del tinel estan cubiertos
por plastico transparente. El producto se ubica sobre bandejas construidas con marco de madera y media sombra. La carga y
descarga se realiza por los costados del modulo de secado, donde se disponen de tapas de madera que cierran el ingreso de las
bandejas. El aire ambiente es forzado a circular mediante dos ventiladores axiales de 45 W cada uno, los que se ubicaron en
la pared Este del colector, actuando como impulsores del aire.

ANALISIS TEORICO

A los efectos del modelo higrotérmico del sistema de secado se consideran las siguientes suposiciones:

= Latemperatura es constante a lo ancho del colector. Se trabaja con un modelo unidimensional.

=  El producto ubicado en el tinel solar se seca con un espesor de capa tinica o capa delgada y el aire caliente pasa por
encima. La temperatura de la cama del producto es la misma arriba y debajo del mismo.

=  La superficie de los laterales tienen solo pérdidas de calor de tipo convectiva.

= Lapérdida de carga dentro del sistema es despreciable.

=  El colector no tiene pérdidas de aire por infiltraciones al ambiente exterior.

=  Se considera despreciable la masa de las cubiertas transparentes de plastico, por lo que no existe acumulacion de
energia en las mismas.

=  Se considera despreciable la transferencia de calor por conduccioén a lo largo de la longitud de la placa absorbedora.

= El coeficiente convectivo exterior se tomo6 como hw = 2.8+3*V (Duffie y Beckman, 1991).

= Los coeficientes convectivos entre la placa absorbedora, cubiertas y laterales son fijos, calculados para cada
velocidad de aire.

= El circuito que representa el intercambio higrotérmico considera la transferencia de vapor de agua desde la
superficie del producto al aire circundante.

Balance en el colector

* Cubierta 1
hc,cl—aex(Tcl - Taex) + hr,cl—sk (Tcl - Tsk) + hcl—ai(Tcl - Tai) - hr,cz—cl(Tcz - Tcl) = 151 [1]
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* Cubierta 2

hc,cz—ai(Tcz - Tai) + hr,cz—cl (Tcz - Tcl) + hc,cz—f(Tcz - Tf) - hr,p—cz (Tp - Tcz) = ICZ [2]
I
hr,c1~sk
v,
hc,cl—aex "..
N7 Thea | o e
hecr—aiy Q7 4 hy ca—c1
i i m ~ Tc2
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Figura 2. Esquema del balance en el colector

* Placa colectora
hep-5 (Tp - Tf) +hyp-ca (Tp - Tcz) =Ipo (3]

Se aclara que los intercambios radiativos entre placa y cubiertas con el cielo no se incluyen por ser demasiados pequefias al
tener doble cubierta. Segiin las mediciones experimentales realizadas sobre los plésticos especiales LDT la transmitancia de
onda larga infrarroja es del orden del 40 % (Saravia et al, 1990).

* Flujo de aire en el colector
dar
B GGy d_,: = hep-r (Tp - Tf) +heco-f (Tcz —Tr ) (4]

Balance en el secadero
Para el balance en el sector correspondiente al secadero se puede utilizar la Fig. 2, suponiendo que la placa es sustituida por
la cama de producto a secar, que la representamos con p,

* Cama de producto

oM oM

° 3¢ MpoLypo Fr hepo-r(Too = Tr) +

0Ty
(mpocp.po + Mypo Cpw M)T - (m,,on,V - m,,on_L) Ty
+hr,po—cz (Tp - TCZ) =83 [5]
* Flujo de aire sobre cama de producto

El cambio de la entalpia del aire es igual al calor transferido por conveccion en el producto y el calor suministrado al aire
para que se evapore el agua.

d
mgvy(Cpp + Cpy H) % = heca—(Tez = Tr) + hepo—r (Tpo = Ty) [6]

* Intercambio de masa
La cantidad de agua perdida por el producto es igual a la cantidad de agua ganada por el aire

ppodx 2t dt = BG2 dx dt [7]
., M
La ecuacion de secado: = k(M —M,) [8]

MODELO DE SIMULACION

Descripcion del modelo

El modelo utilizado se basa en la analogia existente entre los procesos térmicos y los eléctricos. En primer lugar se identifican
los nodos y se conectan con elementos eléctricos representativos de los distintos fendmenos térmicos. Los coeficientes de
pérdidas de calor se calculan como resistencias térmicas y se representan por resistencias eléctricas: RD para las pérdidas
conductivas, RV para las pérdidas convectivas y RR para las radiativas. Los flujos de calor (JQ) y los flujos asociados a
flujos de masa (JMQ) se representan por fuentes de corriente. La acumulacion de calor sensible se esquematiza mediante
capacitores (C) y las fuentes de tension (E) representan valores de temperatura conocidos. Para determinar el valor de la
temperatura en un nodo se utiliza como termémetro una fuente de corriente (JT) de valor nulo entre el nodo y tierra. El valor
de la temperatura se mide con la diferencia de potencial de la fuente (VJT).
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En las Fig. 2 y Fig. 3 se muestran los esquemas en corte transversal de los diferentes elementos que constituyen el colector y
la camara de secado, mientras que en las Fig. 4 y Fig. 5 se muestran representaciones graficas de estos elementos dentro del
SIMUSOL y la forma de interaccion entre cada uno de ellos.

Radiacion b
Ambiente exterior
0

Aire entre cubiertas

Cubierta interna

. . . Plastico
Aire en circulacion K /’
K

Aire bajo bandeja

Aire bajo plastico
Lecho de Piedras —|

\‘O
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Figura 2:Esquema en corte transversal del colector Figura 3: Esquema en corte transversal de camara de secado

Para simular el proceso de secado con el programa SIMUSOL, tanto el colector como la camara de secado se dividieron
longitudinalmente en 3 partes iguales conectadas mediante fuentes de flujo (J1c, J2¢ y J3c, para el colector y J3s, J4s y J6s,
para la camara de secado). Por razones de espacio, en este trabajo solo se muestran en detalle las primeras partes de cada
circuito, que representan las interacciones que se producen a las entradas de cada zona y se indican solo los elementos
térmicos de la ltima parte de cada una de ellas. Los cuadros mediante los cuales se introducen los datos y las instrucciones
necesarias para el funcionamiento del programa corresponden a los circuitos completos.

El colector conformado por un film de plastico negro de 150 p (5¢) como placa colectora y doble cubierta de plastico
transparente en la parte superior, representadas por las cubiertas (2c) y (4c¢), Fig. 4. Entre la cubierta interna (2¢) y la externa
(4¢c) se encuentra una masa de aire (3c) que intercambia energia con ambas cubiertas mediante las resistencias convectivas
(2¢) y (3¢), también con el exterior mediante (3ch). El aire que circula por el interior del colector esta representado por el
nodo (1c). Su temperatura a la entrada estd dada por la fuente (E1) asociada a una tabla de datos meteorolégicos. El
intercambio térmico entre el aire de circulacion y la cubierta interna del colector estd indicado mediante la resistencia
convectiva (1c) y hacia el ambiente exterior por los laterales, mediante (1ch).

La radiacion solar que llega a las cubiertas y al absorbedor esta representada por las fuentes (R1, RI y R3, asociadas a tablas
con valores reales obtenidos experimentalmente). El intercambio radiativo entre la placa y la cubierta interna esta dado por la
resistencia (5cR). Similar intercambio se produce entre la cubierta exterior y el ambiente externo, representado por (4cR),
considerandose ademas las perdidas convectivas (4c).

Al calentarse el absorbedor, intercambia energia tanto con el aire que circula por su superficie superior como con el aire que
se encuentra debajo del mismo mediante (1cv) y (5¢) respectivamente. Esta masa de aire interactia con el lecho de piedras
por medio de (6¢v), aunque también pierde por las paredes laterales hacia el ambiente (6¢). Parte de la energia que llega al
lecho de piedras es transferida hacia el piso del colector y desde este tltimo una fraccion se transfiere a la tierra, proceso
representado por las resistencias conductivas (7¢) y (8c). El aire que esta contenido entre las cubiertas y bajo del absorbedor,
el lecho de piedras y el suelo, transfieren una parte de la energia recibida, el resto se acumula provocando cambios en las
temperaturas de cada uno de estos elementos. Para considerar esta situacion se incorporan los acumuladores (1c), (3¢), (6¢),
(7¢), (8c) respectivamente.

En la Fig. 5 se muestra el modelo del circuito para la camara de secado. Los principales elementos constitutivos de la misma
son: el nodo (1cp) que representa la bandeja para carga del producto, el nodo (2ca) a la cubierta interna, el (4ca) a la cubierta
externa, el (5ca) al cerramiento de plastico negro de la parte inferior, la cama de piedras (7ca), el suelo o piso de la camara
(8ca) y la tierra (9ca), ademas el ambiente exterior (Al). Entre estos elementos se intercalan algunos nodos, para estudiar el
comportamiento del aire que esta circulando sobre el producto (I1ca), la masa de aire existente entre ambas cubiertas en la
parte superior (3ca), entre la bandeja y el plastico negro (2¢cp), ademas del comprendido entre el plastico negro y el lecho de
piedras (6¢p) en la parte inferior. En este circuito se indican también las pérdidas hacia el exterior, mediante las resistencias
convectivas (4ca), (3cah), (1cah) y (6cah).

De igual manera que con el colector se indican los intercambios térmicos mediante procesos convectivos, conductivos o
radiativos entre los diferentes elementos. Se incluye también el aporte de energia por la radiacion solar (R4) y (R4a) sobre las
cubiertas exterior e interior y sobre el plastico negro (R6). La acumulacion de energia en el aire, en el lecho de piedras y en el
piso de la camara, esta considerada con la incorporacion de los acumuladores (3ca), (1ca), (2ca), (6¢ca), (7ca) y (8ca). El aire
caliente que sale del colector es introducido en la camara de secado mediante la fuente (Cs) en el nodo (lcs), su
desplazamiento a través del producto esta dado por las fuentes (3s), (4s) y (6s).

El proceso de intercambio térmico y pérdida de humedad del producto estan representados en dos circuitos independientes
pero relacionados con el principal por intermedio de los nodos (1s2) y (WP). En la primera, el elemento producto
representado por el nodo (P2) recibe energia proveniente de la radiacion solar (Rp2) y también desde el aire caliente (1s2)
que esta circulando sobre la bandeja, mediante un proceso convectivo indicado con (Pa2), esto produce evaporacion de la
humedad superficial y cambios en su temperatura; como la masa del producto constituye un acumulador, se introduce el
componente (P2).
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En el circuito de pérdida de humedad, se considera la humedad inicial que posee tanto el producto como el aire que circula
por el secadero y las variaciones en su contenido durante el proceso de secado a causa de la interaccion entre ellos. Los
valores iniciales son introducidos para el aire mediante la fuente (HP) asociada a una tabla con datos meteoroldgicos y para el
producto mediante el valor de su peso himedo.

COLECTOR

DATOS

PARAMETROS

#Datos de circuito termico
#Colector

#)R3; tau=0.7,refec=0,alfa=0.95

#1ler plas pasa 0.7 ref 0.10 abs 0.20

#2do plas pasa 0.7x0.6 = 0.42 ref 0.10 abs 0.20
#placa abs 0.42

# PARAMETROS ADICIONALES
#datos experimentales

#Tamb archivo
# rad archivo

Ptemp= TABLA 3(tiempo)
Prad=TABLA 4(tiempo)

#EsC= Tabla sC(tiempo)
#Rsc=0.00001

#Salida PVal=Tabla Val(Pdif)

Pdif= (Temp 1c-27)

El=Ptemp PVcam=PAB*PS #m3

E2=E2i=E2s=18 PMcam= 1*PVcam #kg
PCpa=4186

R3=0.00001 PH1c=10 #Hcolect aire-cubi int

PH2c=12 # PH1c #Hcol cub int-aire

J1c=)M.1000.PFlujo*PVal # PH3c=PH2c #Hcol aire-cub ext

J2¢=JM.1000 PFlujo*PVal  #PFlujo PH4c=PH3ch=(2.8+3.7*2) #Hcol cub ext-ext
J2¢i=)M,1000.PFlujo*PVal #PFlujo PHlcv=PH1c #Hcol aire-plast negro
J3c=JM,1000.PFlujo*PVal #PFlujo PH1ch=10 #PH4c

PH5c=PH1c #Hcol plast-aire
JR1=]Q.PACU/3.(0.20*Prad) PH6C=PH4C #Hcol aire-ext

Perdida lateral colector
. — IR1i=]0.PACU/3.(0.20*Prad)
(»1) 1ch JR2=)Q.PACU/3,(0.20*Prad)

PHECy=PHI1C #Hco!

PHlca=PHlcav=PHlc #H aire-cubli int-pl ngro

Rlc=Rlcs=V1,PAC/3,PH1C
Rlci=V1,PAC/3,PH1c

Rlch= Rlcsh=V1,PALC/3,PH1ch
R1chi=V1,PALC/3.PH1ch
R2c=R2cs=V1,PAC/3,PH2c
R2ci=V1,PAC/3.PH2c
R3c=R3cs=V1,PAC/3,PH3c
R3ci=V1,PAC/3,PH3c
R3ch=V1,PAF,PH3ch
Rdc=R4cs=V1,PACU/3,PH4C
Rdci=V1,PACU/3,PH4c
Rlcv=R1lcvs=V1,PAC/3,50 #PHlcv
Rlcvi=V1,PAC/3,50 #PHlcvy

#PPercc=1/(PACU*(R4c))#perd cub colector
#PPerc=1/(PAC*R5¢)# perd Interna colector
#Ppercam=1/(PACU*(R4ca)) #perd cub cam
#PPerca=1/(PAB*(RSca))#perd Int cam

JRI=JQ,PAC/3,(0.20%0.9*Prad) PH1cah=PH4c
JRIa=JQ,PAC/3,(0.20%0.9*Prad) PH2ca=PH1c #H cub int-aire
l_\ JRII=)Q,PAC/3,(0.20*0.9*Prad) PH3ca=PH1c
Al 1c 1c s E=>_—7|/l// 9 ° PH3cah=PH4c #H aire-cub ext
I_/ re Colector JR3=JQ,PAC/3,(0.42*Prad) PH4ca=PH4c #H cub ext-ext
i JR3i=]Q,PAC/3,(0.42*Prad) PHSca=PH1C #H plast-aire
g - JR35=)Q.PAC/3,(0.42*Prad) PHBcah=PH4C #H aire-ext
& PHBca=PH1C #H aire-piedra
@

PARAMETROS

#Parametros de humedad

Aire bajo la placa

RSc=RScs=V1,PAC/3,PH5¢
RSci=V1,PAC/3,PH5¢
R6c=R6cs=V1,PABC/3,PH6C

PHr = 30# TABLA 5(tiempo)# HR decimal archivo
PWae=PHr*QWs(PPse,PPa)
'QWs(PPss,PPa)

especifica

R6ci=V1,PABC/3,PH6C
R6cv=R6Ccsv=V1,PAC/3,PH6CY
R6cvi=V1,PAC/3,PH6CY
R7c=R7cs=D1,PAC/3,P6.0.06 :pledra-piso
R7¢i=D1,PAC/3,P6,0.06 :piedra-piso
R8c=RBcs=D1,PAC/3,0.60.0.05 :piso-tierra
R8ci=D1,PAC/3,0.60,0.05 ;piso-tierra
R4cR=R4csR=R1,PACU/3,0.9.1
R4cRi=R1,PACU/3,0.9.1
RS5cR=R5csR=R1,PAC/3,0.9.1
R5cRi=R1,PAC/3,0.9,1

PPse=Qpsat(Temp Al)
PPss=Qpsat(Temp 1cs)

PPa=87000

#Parametros termicos

Piedras
PFlujo=0.30

PQg=(PFlujo*1012*(Temp 1cs-Temp Al))
PEfi=PQg/(Prad*P1*P3)

PD=(Temp lcsTemp Al)

PDt=PD/(Prad)

PFa=(PFlujo/(P1*P3))

Clc=Clcs=C1,1000.(1*PAC*P4)/3
Clci=C1,1000,(1*PAC*P4)/3
C3¢=C3cs=C1,1000,(1*P1*PAF)/3
C3¢i=C1,1000,(1*P1*PAF)/3
C6c=C6cs=C1,1000,(1*PAC*P7)/3

Suelo colector

C6¢ci=C1,1000,(1*PAC*P7)/3
C7¢=C7cs=C1,900.(1200*PAC*P6)/3 TIEMPO BESULIADOS
C7ci=C1,900,(1200*PAC*P6)/3
" CBc=CBcs=C1.900,(1000*PAC*0.6)/3 188 horas :’l"
CBci=C1,900,(1000*PAC*0.6)/3 o
PFlujo
PQg
PARAMETROS PO
Tabla Val PO
# PARAMETROS CONSTRUCTIVOS DEL SISTEMA i)
FUNCIONES -100. 0 Prad
P1=10 #LARGO_COLECTOR -1.00
#Funciones para circuito de humedad P2=5 #LARGO_CAMARA_DE_SECADO 2.0
P3=18 #ANCHO_COLECTOR_Y_CAMARA 1.0.1.0
QWs(xx,yy)=0.622*xx/(yy-xx) P4=0.10 #ALTO_COLECTOR 100, 1.0
Qpsat(TT)=610.7*10**(7.5*TT/(273+TT))  #Threkeld PS=0.4 #ALTO_CAMARA
QHD(xx)=5/((958+1796*xx)) #hc/Lewis P6=0.15 #ESPESOR_CAMA_DE_PIEDRA
P7=0.50 #ALTO _PATAS
#QWE(PDS,PH1H,PPa) =(0.622*PDS* (PH1H/100))/(PPa-(PH1H/100)*PDS)
#QPw(Patm,Wsal)=(Patm*Wsal/(Wsal+0.622)) PAC=P3°P1 #AREA_COLECTOR Iniclales
PAB=P3°P2 #AREA_BANDEJA
PATC=P3'P4 #AREA TRANSV_COLECTOR VClc=18
e PATS=P5'P3  #AREA_TRANSV_CAM VClci=18
e PALC=2+P4*P1 #AREA_LATERAL_COLECTOR VCles =18
PAF=3.14%(P3**2)/2  #AREA_SEMICIRCULAR VC3c=VC3ci=VC3cs =18
INTEGRATION ROUTINE=IMPLICIT PACU=273.14*P3/2*P1*3/4 #3.14*P3/2*P1 #AREA_CUBIERTA COL VCBCc=VCHCi=VCHCs =18
MINIMUM STEP SIZE = 1 E-50 PABC=P3*P7+2*P1*P7 # AREA_LAT_BAJO_COL VCTc=VCTcimVCTcs =18
MAXIMUM INTEGRATION PASSES= 200000 PABCA=((P2*2*(P7-P5/2))+P1*(P7-P5/2))  #AREA_LAT_BAJO_CAM VCBe=VCBei=VCBes =18
#TERMINATE IF(PPS.GT.10000) PALCa=((2"P5*P2)+(P3*P5/2)) #AREA_LAT_CAMARA
#TERMINATE IF(PMT.LT.PMS) —

Figura 4. Circuito para simulacion del colector, datos, parametros, funciones y demds instrucciones para SIMUSOL

Sistema de medicion utilizado

Para la mediciéon de la temperatura y la humedad en el interior del secadero se utilizaron Data Logger tipo HOBOS
inalambricos con sensores externos “smart sensor” que permite medir temperatura en el rango de -40 °C a 75 °C (precision de
+ 0,2°C, resolucion de 0,02°C) y humedad relativa del aire entre 10 - 90 % (precision de + 2,5 %, resolucion de 0,1 %). Los
sensores para medir temperatura son termistores y para la medicion de humedad son semiconductores HUM-RHPCB. Ambos
estan en una sola unidad contenidos por una funda de PVC modificado con una membrana de poliéster sulfona hidrofobica
(PES). También se usaron Data Logger tipo HOBOS Ul12 con sensores internos y externos; temperatura (+ 0,5 °C) y
humedad (+1%). Los sensores de temperatura y humedad del aire se ubicaron a lo largo del sistema en la direccion del flujo
en tres puntos del colector y en tres del secadero. Los registros se tomaron cada 15 minutos, durante el proceso de secado.

La radiacion solar exterior se midié con un pirandmetro horizontal Kipp&Zonen (+ 5 %), y sobre la cubierta 1, cubierta 2 y
sobre la placa colectora con pirandémetros LICOR 200SA (£ 5 %), durante un dia de secado. Las variables atmosféricas se

08.13



determinaron con una estacion meteorologica instalada en el lugar de la experiencia. La velocidad del flujo de aire se midio
con un “anemoémetro de hilo caliente”, marca TSI 1650 (+ 0,05 m s™"), en diferentes puntos en direccion longitudinalmente y
transversalmente. Las muestras se pesaron con una balanza electronica (Mettler + 0,1g) y la pesada inicial y final de todo el
producto con una balanza de plato (£1 g). El peso seco del producto se obtuvo llevando una muestra a estufa a 102 °C hasta
obtener peso constante. La variacién de peso del producto durante el secado se realiz6 mediante el pesaje periddico de
muestras.

Aire Colector

CAMARA SECADO

CIRCUITO TERMICO AIRE - PRODUCTO

KA
i
H

Cublerta Interna camara

Piedras

Humedad especifica
del aire Colector

A,

Evaporacion ég |
s

Aire sobre producto

D61

Q

CIRCUITO PERDIDA DE HUMEDAD

Aire sobre producto

PARAMETROS

DATOS

PARAMETROS

#Datos de circuito termico

EsS= TABLA TsS(tiempo)
Rs1=0.0001

Ecs= TABLA eS(tiempo)
EAl=Ptemp

RA1=0.001
J35=J4s=)55=|M,1000,(0.10)*PVal #PFlujo
J65=JM,1000,(0.10)*PVal #PFiujo

#Camara
E3=E31=£32=18
JR4=JR41=JR42=]Q.PACU,(0.10*Prad)
JR4a=|RAs1=]Rds2=JQ,PACU,(0.10*Prad)
JR6=JR61=JR62=]Q.PAB,(0.1*Prad)

Rlca=R1s1=R1s2=V1,PAB PHlca
R2ca=R2s1=R252=V1,PAB PH2ca
R3ca=R3s1=R3s2=V1,PAB,PH3ca
R3cah=R3s2h=V1,PAF,PH3cah
R4ca=R4s1=R4s2=V1,PACU PH4ca

Rlcah=R1s1h=R1s2h=V1,PALCa PHlcah
Rlcav=R1slv=R1s2v=V1,PAB,PH1cav
R5ca=R5s1=R5s2=V1,PAB,PH5ca
RScp=RSp1=R5p2=V1,PAB,PHSca
R6cp=R6p1=R6p2=V1,PAB,PH5ca
R6ca=R6s1=R652=V1,PAB,PH6Ca
Récah=R6s1h=R6s2h=V1,PABCA PH6cah

R7ca=R7s1=R7s2=D1,PAB,P6,0.06
R8ca=R8s1=R8s2=D1,PAB,0.60,0.05

R4caR=R4s1R=R4s2R=R1,PACU,0.9,1
R5caR=R5s1R=R5s2R=R1,PAB,0.9,1

Clca=C1s1=C1s2=C1,1000,PMcam #Camara
C2ca=C251=C2s2=C1,1000,1*PAB*0.20
C3ca=C3s1=C352=C1,1000,1*PAB*P5
C6ca=C6s1=C652=C1,1000,PAB*1*(P7-0.20)
C7ca=C751=C752=C1,900,1200*PAB*P6
C8ca=C8s1=C8s2=C1,900,1000*PAB*0.6

#Parametros del circuito de hum

PHeS=TABLA HRe(tiempo) #EXP
PHsS=TABLA HsS(tiempo) #EXP

PMTi=60 #kg masa humeda inicial
PMs=9 # masa seca

#Hr Salida
PHP2=QWs(PPs,PPa)
PHa=VCZH
PHsa=PHa/PHP2

Pcpps=3000 #Cp del PRODUCTO SECO
Pcpw=4180
PPa=87000 #Pa

PWsa=QWs(PPs,PPa)

PHP=PHeS*QWSs(PPs,PPa)
PTe=(Temp 1ca+Temp 1s1+Temp 1s2)/3
PPs=Qpsat(PTe) #Temp 1ca

PPH=QWSs(PPsp,PPa)

PTp=(Temp P+Temp P1+Temp P2)/3
PPsp=Qpsat(PTp) #Temp P
DPAgu= -(FLUJO R2H)

Px=(PAgu)/(PMs)
PMt=(PAgu+(PMs)) #kg masa humedad

Pepp=Pcpps+Pcpw*Px

CONTROLES

INTEGRATION ROUTINE=IMPLICIT
MINIMUM STEP SIZE = 1 E-50

MAXIMUM INTEGRATION PASSES= 200000
TERMINATE IF(PPS.GT.10000)
#TERMINATE IF(PMT.LT.PMS)

Iniciales

VClca= VC2ca =18

FUNCIONES

VC3ca =VC6ca =18

VC7ca =VC8ca =18

VCP =VCP1=VCp2=18
VC2H=0.026

#VCHs=0.002
VC1s1=VC1s2=VC251=VC2s2=18
VC3s1=VC3s2=VC6s1=VC652=18

#Funciones para circuito de humedad

QWS (xx.yy)=0.622*xx/(yy-xx)
Qpsat(TT)=610.7*10**(7.5*TT/(273+TT))
QHD(xx)=1/((958+1796*xx))#hc/Lewis

#Threkeld

VC751=VC7s2=VC8s1=V(C8s2=18

PAQU=(PMTi-PMs)

P1=5
P2=5
P3=18
P4=0.2
P5=0.2
P6=0.15
P7=0.50

PACU=3.14*P3/2*P1
PABC=P3*P7+2*P1*P7 # AREA_LAT_BAJO_COL
PABCA=((P2*2*(P7-P5/2))+P1*(P7-P5/2))
PALCa=((2*P5*P2)+(P3*P5/2))

# PARAMETROS CONSTRUCTIVOS DEL SISTEMA
#LARGO_COLECTOR

#LARGO_CAMARA_DE_SECADO
#ANCHO_COLECTOR_Y_CAMARA
#ALTO_COLECTOR
#ALTO_CAMARA
#ESPESOR_CAMA_DE_PIEDRA
#ALTO _PATAS

PAC=P3*P1 #AREA_COLECTOR

PAB=P3*P2 #AREA_BANDEJA

PATC=P3*P4 #AREA TRANSV_COLECTOR
PATS=P5*P3 #AREA_TRANSV_CAM
PALC=P4*P1 #AREA_LATERAL_COLECTOR
PAF=3.14*(P3**2)/2 #AREA_SEMICIRCULAR

#AREA_CUBIERTA COL

#AREA_LAT_CAMARA

#AREA_LAT_BAJO_CAM

C2H=VC2H*PMcam #C1,1000,PMca
R2H=V1,PAB.QHD(EPH)
EPH=

RESULTADOS Tabla Val PARAMETROS
Temp 1ca -100,0 # PARAMETROS ADICIONALES
Temp 151 0.0
Temp 152 0.1,0.05 Ptemp=TABLA 3(tiempo) #Tamb archivo
Humedad del Temp P 0.2,0.1 Prad=TABLA 4(tiempo) # rad archivo
Producto Temp P1 0.8,0.9
Temp P2 0.9,0.95 PVcam=PAB*PS #m3
EHP 1.0,1.0 PMcam= 1*PVcam #kg
VC2H 100, 1.0 PCpa=4186
EPH PH1c=12 #Hcolect aire-cubi int
PHeS PH2c=PH1c #Hcol cub int-aire
PHsS PH3c=PH1c #Hcol aire-cub ext
PHsa TIEMPO PHAc=PH3ch=(2.8+3.7°2) #Hcol cub ext-ext
PX PH1cv=PH1c #Hcol aire-plast negro
PAQu 90 horas PH1ch=PH4c
PHSc=PH1c #Hcol plast-aire
PHEC=PH4c  #Hcol aire-ext
PHBcV=PH1c #Hcol aire-piedra
DATOS
PH1ca=PHlcav=PHlc #H aire-cubi int-pl ngro
#Datos del circuito termico Producto PH1cah=PHdc
PH2ca=PHlc #H cub int-aire
Cp=Cpl=Cp2=C1,Pcpp.PMt PH3ca=PH1c
JRp=JRp1=JRp2=JQ.PAB,(0.20*Prad) # supProd | | PH3cah=PH4c #H aire-cub ext
JPa=2400000*IR2H PH4ca=PH4c  #H cub ext-ext
JPa1=2400000*IR2H PHSca=PHlc  #H plast-aire
JPa2=2400000*R2H #Lvapor PHBcah=PHdc #H aire-ext
Rpa=Rpal=Rpa2=V1,PAB/3,12 PH6ca=PHlc  #H aire-pledra
#Datos del circuito de humedad #PFlujo
PFlujo= 0.09*PVal
EHP=PHP  #humedad especif. aire PVal=Tabla Val(Pdif)
JHa=EHP*PFlujo Pdif= (Temp A1-25)
JHb=VC2H*PFlujo

#htransf masa

PPH  #Humed aire sobre prod agua

#PPercc=1/(PACU*(R4c)) #perd cub colector
#PPerc=1/(PAC*R5¢)
#Ppercam=1/(PACU*(R4ca))
#PPerca=1/(PAB*(R5ca))

#perd interna colector
#perd cub cam
#perd int cam

Figura 5. Circuito para simulacion del colector, los datos, parametros, funciones y demas instrucciones para SIMUSOL

Ajuste y validacion
El ajuste del modelo de SIMUSOL se realizé con datos experimentales correspondientes a dos periodos: uno del 5 al 7 de
abril de 2012 sin carga y el otro del 8 al 10 de Abril, con una carga de manzanas cortadas en rodajas. En el primer periodo se
realiz6 un ajuste del modelo en el sector colector y en el segundo periodo se valido el ajuste del colector y se realizé el ajuste
de la zona del secadero. Se utilizaron como variables los coeficientes de absorcion de la radiacion en las cubiertas y la placa
colectora, teniendo en cuenta los datos medidos, como el flujo (velocidad promedio del aire medida en los tres nodos
principales del aire) y la radiacion obtenida experimentalmente sobre la placa colectora. El ajuste se realiz6 comparando la
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temperatura del aire a la salida del colector simulado y la experimental. Los parametros que intervienen en los calculos se
ajustaron a la temperatura media entre la temperatura de entrada y salida del colector y del sector de secado, segiin
corresponda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de la simulacion se obtuvieron utilizando manzanas como producto dentro del secadero y en todos los casos se
obtuvo un buen ajuste de la estimacion de la temperatura de salida del aire tanto en el colector como en el secadero. El error
cuadratico medio relativo promedio en ambos fue de 1,5 %. La correlacion entre la temperatura simulada y la temperatura
medida presenta una desviacion de 1,4 °C. En el caso de la humedad, el error cuadratico medio relativo promedio, calculado
en humedad especifica, fue de 1,9 %, mientras la desviacion entre la humedad relativa medida y la simulada fue del 2,5%.

Analisis del colector

En la Fig. 6 se muestra la variacion de la temperatura del aire a la salida del colector en funcién del tiempo transcurrido
durante un proceso de secado para diferentes longitudes de colector, manteniendo el ancho y alto de la camara de flujo. Se
advierte que incrementando la longitud de 5 a 10 m se puede obtener una variacién de la temperatura del orden de 10°C,
mientras que cuando pasamos de 10 a 15 m es del orden de 6 °C. A partir de alli, para cada aumento de longitud se obtiene
una menor variacion de temperatura. Esto se ve mas claramente en la Fig. 7, donde se graficaron los valores maximos de
temperatura en funcion de la longitud del colector.

En la misma figura se ha incluido el costo del secadero en funcion de la longitud del colector (paridad de 1USS de $8,1),
advirtiéndose que para valores de longitudes mayores a 15 m, el incremento de la temperatura maxima del colector, es cada
vez menor, mientras los costos de construccion varian rapidamente. Esto indica que a partir de esa longitud la construccion
resulta muy costosa, considerando que para esas dimensiones la temperatura maxima del secadero ha superado los 75 °C.

0 20 eTvsL @®Costo$ >0
] osto
80 80 v L 45 —
<

— 70 70 - 40 *g
8 60 ‘8. 60 35 e
« < - 30 £
E 5 50 3
s 50 B 40 - 25
Q
£ 40 & L 20 2
5} s 30 3
= = - 15

30 20 £

- 10 3
20 10 L s ©
10 T T T T T 0 T T T T T 0
8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [h] Longitud del colector [m]
Figura 6. Temperatura del aire a la salida del colector para  Figura 7. Correlacion entre temperatura maxima colector y
diferentes longitudes, en funcion del tiempo costo del secadero, en funcion de la longitud

En la Fig. 8 se muestran las curvas de eficiencia instantanea al medio dia solar, segun la norma ASHRAE para colectores
solares de aire, para la longitud de 5 y 10 m y un flujo masico de 0,12 kg s™.
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Figura 8. Eficiencia instantdnea para L= 5m y L= 10m
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Las ordenadas en el origen de ambas rectas corresponde al factor Fy (at), eficiencia optica del colector, mientras la pendiente
es Fr (Up) que significa la fraccion de las pérdidas térmicas. La ecuacion que representa la relacion entre ellas es:

n = Fr(at) — FrU, —(Ta'SC;Ta'eC‘) (9]
Siendo paralL=5m;  Fg(at)s, = 0,498; Fr(U,)sm = 6,79 Wm™2
y para L= 10 m; Fr(at)1om = 0,516; Fr(Up)1om = 7,19 Wm™2

Como se puede apreciar, ambas rectas tienen una diferencia del 6 % entre sus pendientes y un 3,6 % en la eficiencia Optica,
para el doble de longitud. La correlacion de ambas curvas supera el 98 %.

En la Fig. 9 se muestra la variacion de la eficiencia del colector obtenida con la correlacion de la Fig. 8, en funcion de la
relacion entre la diferencia de temperatura del aire a la entrada (Ta,eC) y salida del colector solar (Ta,sC) y la Irradiancia
incidente sobre plano horizontal (I), para diferentes configuraciones y flujos masicos del mismo. En este caso, la altura del
canal de flujo se mantuvo constante e igual a 0,20 m, mientras lo que se varia es la longitud del colector.

1
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Figura 8. Eficiencia del colector en funcion de la relacion ATa/l

Las curvas que estan identificadas con niimeros romanos del I al VI corresponden a una longitud del colector de 5 m y un
valor de flujo masico G. Las curvas identificadas con IV y la VII coinciden para las longitudes de 5 y 10 m, pero para
diferentes flujos. Se tomo la longitud de 10 m como méaxima a considerar, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la
Fig. 7. Como se detalla en la Tabla I cada recta corresponde a un flujo y una longitud determinada del colector. En la misma
tabla se detallan las ecuaciones representativas de las mismas. Este conjunto de rectas nos permite determinar la eficiencia de
un colector teniendo en cuenta la relacion AT/I para diferentes horas del dia.

En sintesis, la curva IV, que corresponde a una longitud L= 5 m y un flujo G= 0,15 kg s, coincide con la de L=10 m y
G=0,30 kg s™'. Para pendientes menores a 16,9 (caso ecuacién IV), coinciden las curvas entre ambas longitudes, pero para
diferentes flujos.

Curva G [kg s'I] L [m] | Ecuaciones representativas de n

[ 0,30 5 1M = 33,7x (Ta,eC-Ta,sC)/I — 10°(-06)
1 0,25 5 1M =28.1 (Ta,eC-Ta,sC)/1 — 10*(-07)
11 0,2 5 1M = 22,5 (Ta,eC-Ta,sC)/1 — 10°(-07)
v 8’;(5) 150 M = 16,9 (Ta,eC-Ta,sC)/I - 10"(-07)
v 0,12 5 1M = 13,5 (Ta,eC-Ta,sC)/1 — 10°(-07)
VI 0,05 5 1 = 11,2 (Ta,eC-Ta,sC)/1 — 10"(-06)
VI 0,05 10| 11 =28 (Ta,eC-Ta,sC)/1

Tabla 1. Ecuaciones caracteristicas de la eficiencia para diferentes longitudes y flujos de aire
Andlisis del secadero

La variacion del peso respecto al peso inicial (P/Po) en funcion del tiempo, se muestra en la Fig. 10 para L=5 m con
diferentes flujos masicos en el secadero, advirtiéndose que para flujos mayores de 0,20 kg s la diferencia es muy pequefia
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entre las distintas curvas. Por otra parte, la resistencia que representa la transferencia de masa entre el producto y el aire,
pierde sensibilidad para un coeficiente convectivo mayor que 20 Wm™ °C.
1,2

P/Po [kg kg'']

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [h]

Figura 10. Curvas de secado para diferentes flujos

En la figura 11 se muestra la variacion del costo de secado por kg de agua extraida durante el proceso. El analisis econdmico
realizado incluye el costo de los materiales, mano de obra y de operacion, para un proceso de secado. Este costo, que también
se analiza en la Fig. 2, permite determinar los valores por unidad de agua extraida, medida en U$S/kg de agua.

Los resultados graficados en Fig. 11 fueron obtenidos para diferentes areas de coleccion, correspondientes a distintas
superficies en las cuales solo se varia la longitud, manteniendo el ancho constante (1,80 m). Se observa en la figura que el
costo de secado (Cs) disminuye a medida que aumenta el area de coleccion, siguiendo la expresion potencial negativa
descripta por la ecuacion [10], con un buen ajuste respecto a los diferentes puntos resultantes de la simulacion.

Cs = 26,265 A7°262  RZ = (0,9995 [10]

35

B0 b mm o e e e e e

T —————NNNN——-—H -
y =26,265x0-262

Costo de secado [US$S/kg agua extraida/dia]

0 5 10 15 20 25 30 35

Area de coleccion [m?]

Figura 11. Variacion del costo de secado en funcion del area de coleccion.
En base a todos los resultados obtenidos y particularmente al analisis de esta ultima figura se corrobora que la longitud mas
conveniente para este tipo de secadero corresponde a un colector de 10 m y sector de secado de igual longitud, esto es un area
total de 36 m”.

CONCLUSIONES

El modelo obtenido con el software SIMUSOL puede ser utilizado para predecir el comportamiento térmico del colector
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estudiado, bajo diferentes condiciones de temperatura exterior y radiacion solar.

Las curvas representativas de la eficiencia instantanea para 5 y 10 m de longitud del colector, solo muestran una diferencia
del 6 % entre las pendientes y un 3,6 % entre las eficiencias Opticas. La longitud adecuada para el colector esta entre 10 a 15
m, dependiendo del tipo de producto, fundamentalmente por los niveles de temperaturas maximas admisibles. Los costos de
los materiales afectan significativamente cuando se modifican las dimensiones del secadero, especialmente a partir de los 15
m de longitud. La radiacion solar y la velocidad de aire son factores que influyen fuertemente en la geometria del secadero,
asi como en costo.

La altura del canal de flujo podria disminuirse hasta 0,15 m, para incrementar la velocidad del aire en el mismo y sobre el
producto. Sin embargo, hay que tener en cuenta el tipo de producto, especialmente el tamafio, para evitar problemas cuando

se ingresa la bandeja al secadero.
NOMENCLATURA

Ac = érea de coleccion [m?]

B = ancho del colector/secadero [m]

Cp,s = calor especifico del fluido (aire) [J kg™
Cp,1, = calor especifico del liquido [J kg?]
Cppo = calor especifico del producto [J kg?]

Cp,v = calor especifico del vapor de agua [J kg?]

Cp,w = calor especifico del agua [J kg?]

G = flujo masico del fluido (aire) [kg m™?]

Ly, = calor latente del producto [J kg?

H = relacion de humedad [kg kg™']

I = Irradiancia solar [W m™]

I.y= Irradiancia solar absorbida por C1 [W m]

I.,= Irradiancia solar absorbida por C2 [W m]

Ipo= Irradiancia solar absorbida por el producto [W m?]
k = constante de secado [s™']

My, = masa del producto [kg]

m; = masa del fluido [kg]

M = contenido de humedad [%]

M, = contenido humedad en equilibrio [%]

T., = temperatura cubierta 1 [°C]

P = peso instantaneo del producto [kg]

Po = peso inicial del producto [kg]

T,, = temperatura cubierta 2 [°C]

Ty = temperatura fluido [°C]

T,, = temperatura placa colector [°C]

T, = temperatura producto [°C]

Tsx = temperatura de cielo [°C]

vy = velocidad del fluido [m s

he c1-qi = coef. convectivo entre C, y aire entre C; y C,
h¢,c2— 5 = coef. convectivo entre C, y aire dentro colector
h¢ c1-qex = coef. convectivo entre C, y aire exterior

h¢ c2—qi = coef. convectivo entre C, y aire entre C; y C,
h¢p-5 = coef. convectivo entre la placa y el aire colector
hyc1-sk = coef. convectivo entre C, y cielo

Ry c2—c1 = coef. radiativo entre C, y C,

hy p—co = coef. radiativo entre placay C,

Ppo = densidad inicial del producto [kg m’]

Los coef. convectivos y radiativos estan en [W m™ °C™' ]

Tqex = temperatura del aire ambiente [°C]
T,; = temperatura del aire interior cubierta 1 y 2 [°C]
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ABSTRACT: The solar tunnel drier is an innovation over traditional mats used by small farmers to dry their products. This
type of drier consists of a plastic - covered flat plate solar collector and a drying tunnel. In this paper the thermal model of the
collector and the hygrothermal model of the drier are described using software “Dia”. The numerical simulation by
SIMUSOL allows the characterization and optimization of the drier. The variation of the maximum temperature of the air
leaving the collector versus different lengths and cost of drying are shown, and the thermal efficiency for different
configurations is presented. Regarding the drying process, the drying curve is shown for different mass flows. The results of
the simulation show the various options that are available to optimize the drying system as a function of their dimensions and
cost.

Key Words: forced convection drying, dryer optimization, drying simulation model
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