Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSN938184

SISTEMA HIBRIDO SOLAR-ELECTRICO PARA LA OPTIMIZACIO N DEL PROCESO DE
SECADO A ESCALA INDUSTRIAL EN EL VALLE CALCHAQUI

M. Condori, G. Durén, C. Martinez, R. Echaz(, A. Aevedo
Instituto de Investigaciones en Energia no ConvertiNENCO)
Universidad Nacional de Salta (UNSa)
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas ynioés (CONICET)
Subsecretaria de Agricultura Familiar-DelegaciohieSa
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca dddaion
Avda. Bolivia 5150, A4408FVY, Salta, Argentina.
Te: 54-387-4255424, Fax: 54-387-4255489, e-ngaiftdori@unsa.edu.ar

Recibido: 09/08/12; Aceptado: 04/10/12

RESUMEN: Se presenta la construccién y primeros ensayasédeplanta de secado solar destinada a la produdeié
pimentén. El sistema esta compuesto por un turedmp la radiacién solar, una cadmara de preseaadganancia directa y
un calentamiento auxiliar de 24 kvatios eléctridgistinel utiliza un banco de 32 calentadores sslde aire y permite una
carga maxima de 6300 kg, mientras que la camar@reésecado una carga de 5670 kg. Se realizaron ensigy
funcionamiento del sistema durante su primer afiaste con carga de 3500 kg de pimiento. Los redodtanuestran un
incremento de 35 °C entre la temperatura de enyradfida de los colectores solares y temperatuBbé@ a la salida de la
camara de secado, con humedad relativa de 20%st&ins genera energia suficiente para presecarda en un par de dias
soleados y terminar el secado en el tinel en udalol.
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INTRODUCCION

En el valle Calchaqui los procesos de secado seaealon sistemas tradicionales de baja eficiemtimo es el caso del
secado directo al sol sobre suelo o en tendalguespresentan deficiente calidad final del prodsetn. La mayoria de las
zonas productoras se hallan en situacion de dificiéso a fuentes energéticas convencionales e@as)rmomo gas natural.
El empleo de biomasa de origen vegetal no es sablerdebido a la escasa vegetacion arbdrea ys@cinidricos. Sin

embargo, la red de distribucién de energia elécticencuentra desarrollada con aceptable pedetraci

La deficiente tecnologia actual de secado, seipsagh condiciones que provocan no soélo el detedet color sino también

la contaminacion con tierra, insectos y desechoanitdales. Se favorece también la formacién de dé®nygpérdidas por

guemaduras localizadas. Lo descripto lleva a udymio de baja calidad dificil de ser comercializado su heterogeneidad,
gue sumado a que no existe una comin union pasgpiracion de valor agregado, como ser moliendeasamo, etc., ni

para su comercializacion, la mayoria de pequefmduptores se ven obligados a vender a intermesliario

Por otra parte, el recurso solar es uno de losaltds a nivel mundial por lo que para desarrollarsistema industrial de
secado, es conveniente el aprovechamiento de itgiarslar asociando a una fuente auxiliar de énelgctrica. Un equipo
asi brinda continuidad del proceso y también fasmta diversificacion de la produccion local temdigea una utilizacion del
sistema durante todo el afio. Dado el caracter deauttivo de la regién, este resultado puede samante beneficioso
para la economia y el trabajo local.

Un producto emblematico de la region es el pimigrgia pimentén. Se han propuesto y aplicado disgpsocedimientos
para realizar el secado de pimiento utilizando@aesolar y mediante sistemas solares hibridogjaemadores de lefia. Los
antecedentes de investigacion locales relevantdsyan sistemas activos de secado solar, comoraitreado en Cachi,
Salta, (Saraviet al 1983; 1984), y los secadores industriales de &laex; Jujuy (Condorét al. 2007) y San Carlos, Salta
(Condori,et al 2009; 2010).

Existen varios antecedentes de secado de pimieajp gspecialmente en trabajos de China y la Inm#ey la mayoria se
trata de sistemas de pequefia o mediana escalaodecpion. Se puede citar los trabajos de Hossaiet al (2005),
Hossaina y Bala (2007). En particular, Hossairet gl. (2005) propone aumentar el area del calentadar siel aire para
mejorar la retencion de color y Bonougtyal. (2011) ensaya un secador alimentado por un cdensalar de aire de doble
paso con circulacion forzada alimentado por parfetesoltaicos.

El objetivo final del presente trabajo esta dirggia la optimizacion desde el punto de vista dekrahenergético, de los
costos de produccion y de la mejora de la calidzal tlel proceso de un sistema de secado de pinpara pimenton. Se
presenta el desarrollo y estudio de un tlnel dadgeindustrial solar indirecto, con aprovechamietgola energia solar
mediante un banco de colectores y el apoyo auxikala energia eléctrica para el calentamientogirtlacion del aire.
Ademas, el tinel tiene asociada una camara degadsssolar directa a baja temperatura.
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METODOS Y MATERIALES

En el caso del pimentdn, se ha encontrado que amare de presecado asociado a un tunel de secatifoucooptimiza el
proceso en cuanto a calidad de producto final gpebvechamiento de la energia disponible. En lagra, se practica un
secado controlado a baja temperatura que retieoalitad de propiedades que valorizan el produatl,fcomo el color,
mientras que en la segunda se realiza la extrac®bragua ligada a mayor profundidad del produatoproceso que
requiere de mayor energia. Con el ingreso de produesecado en la segunda cdmara se logra culelimaoceso de
secado durante un dia de sol. Ademas, se mejaramtjo de las etapas previas del proceso comoascecépcion del
producto, la clasificacion y el pretratamiento rexgo. La optimizacién del funcionamiento entre ambistemas de secado,
tinel y camara, reducira tanto el area de colestmotares como asi también la energia eléctritaadta. Esta optimizacion
también redunda en la duplicacion de la capaci@adatiga de la planta y en la reduccion de los safgoconstruccion y
mantenimiento, lo que beneficia las posibilidadesrdnsferencia del equipo.

Las etapas del proceso de secado propiamente etéio conformadas por los siguientes sistemas:
banco de colectores solares calentadores de aire,

auxiliar de calentamiento mediante resistenciagrétés aleteadas,

ventiladores y acondicionamiento de aire,

tunel de secado industrial, opaco, con calentadmieses en techo,

camara de presecado solar,

sistema de monitoreo y control del funcionamiento

ourwdE

No se incluye pero se plantea la incorporacionrdsistema de acumulacion de calor de ser neceSaitecibe el producto
fresco en la planta, donde es seleccionado ena@pantipalmente a la calidad y la etapa de madématuego de lo cual es
lavado. El producto sin madurar, o con color desgjpaise coloca en la camara de presecado, dondewsusecado a baja
temperatura, menos de 40 °C, por un par de diggoBlcto maduro, o con color firme, que sale dmlaara de presecado
se coloca en el tunel de secado donde sufre udséical a mayor temperatura, entre 50 y 60 °C. {smseco, el producto
se retira del tinel y se pasa a la planta dondesga a la espera de completar la etapa de maligedvasado. En la Fig. 1
se muestra un esquema con la ubicacion relatil@sdgstemas dentro de la planta de procesamiento:

PROCESAMIENTO DEL

PRODUCTO SECO A

PROCESAMIENTO 1
DE PRODUCTO
FRESCO B

Figura 1: Esquema de la planta de procesamientpidgento para pimenton de San Carlos, Salta.

El sistema, cuenta con un tunel de secado opaaaaiacion solar y una camara de presecado tnampaln banco de

calentadores solares de aire conformado por 3Ztoodss, provee la energia necesaria para el tgnelademas cuenta con
ocho colectores solares integrados a la pared pattéecho. Estos colectores, de 2,10 m de arsthouna fuente auxiliar de
energia al invernadero, ya que la salida de todesdlectores es recogida a nivel del suelo e sagi® a la camara de
presecado. El sistema se completa con un banasiitencia, 24 kvatios de potencia toral, conestaticserie con el banco
de calentadores solares.

La superficie total ocupada por el sistema de seces 350  De ellos, 102 fmcorresponden a la camara y al tinel de
secado, 220 fral banco de colectores, y 294 & cafio maestro y el tramo de conexion del baromotectores con la camara.
La circulacién del aire es forzada, mediante urtilagtor centrifugo de 5,5 HP a 1500 rpm, ubicadimecia salida del banco
de colectores y la entrada al tinel de secadde8idh ventilador esta ligeramente descompensasios ubicacion se busca
que la pérdida de carga del banco de colectorepase las pérdidas de carga por el producto émell de secado.

El ventilador fuerza el ingreso de aire ambienteaha colector, donde incrementa su temperatukegd, el aire ingresa al
cafio maestro en donde se suma el aporte de tosl@®llectores, obteniéndose la temperatura y cadisuados para el
secado en el tunel, entre 50-60 °C. En esta, elmiento de los carros se realiza a contracorridetdlujo de aire. De esta
forma se utiliza de manera continua el sistemauymieddo un gradiente de secado. Asi, los carrospcoducto seco se
extraen por la puerta lateral, mas préxima al isgreel aire caliente, mientras que se introducenepotro extremo los
carros con producto fresco, desplazando las dosntals de carros hacia adelante. Finalmente, ehamedo sale del tinel
de secado por dos ventanas en la puerta de ingeépooducto fresco, desechandose a la atmosfera.

Existen partes del sistema, colectores, carros, gte son constructivamente similares a otrosrifescen trabajos

anteriores, (Condost al, 2009, 2010), por lo que no se dan mayores dstathbre estos, haciendo énfasis en este trabajo,
en las mejoras introducidas respectos a los sistantariores.
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El banco de colectores solares de aire estuvo cestpypor 32 colectores, distribuidos en dos grugm46 ubicados a
ambos lados del cafio maestro. La separacion ¢geemiee colectores fue de 1,4 m, para permithirizulacion del personal
y evitar el sombreado entre colectores. Sus diroaasifueron 0,94 m de ancho, 7,32 m de largo yOde alto. Son del
tipo rebatibles, permitiendo optimizar su pendiergspecto a la altitud solar. Ensayos preliminaesdizados sobre un
prototipo mostraron que el caudal dptimo de airegotector es de 350 %m?, con una velocidad de flujo de 1,8 n€on
este caudal el colector opera con eficiencia préx@in50 %, con temperatura de salida en el rangdoi60 °C con una
radiacién solar media diaria mensual de 18 MJ@ondoriet al, 2006).

El cafio maestro fue de aproximadamente 24 m de Jagpmpuesto por dos tramos de distintas secci®@8 m por 0,30
m y 0,90 m por 0,5 m de alto, respectivamente uBiento de seccion permitié equilibrar la presidonlpcsuma de flujo de
aire de cada colector, evitando un aumento brusda gelocidad del aire y en las pérdidas de cdrgalltima seccion del
cafio maestro se unid al ventilador mediante unlaad@ seccidon rectangular a una circular de 0,28endiametro que
coincidié con la boca de entrada del ventilados uaiones de los colectores con el cafio maestreasigaron mediante
campanas de reduccion, de seccién rectangularl@en de alto y 0,94 m de ancho, a una circular,@@ t de diametro.
Estas campanas, proporcionaron una union facietoafio maestro, permitiendo el giro de los colestoespecto a su eje.

El aire caliente ingreso a la camara de secadadesdifusor que conecta con el ventilador. Elsiifu construido en chapa

y aislado térmicamente, tuvo una seccion transieesaalida de 2,6 El tinel de secado tuvo las siguientes medidas
internas 1,8 m de alto, 16,8 m de largo y 3 m adn@nFig. 2. Su estructura esta construida en cd€id® mm de lado en los
verticales y de 40 mm por 20 mm en los horizonfaligeda al piso mediante tirafondos. El piso decéamara tiene
aislamiento térmico en poliestireno de 5 cm de smpecon una carpeta de concreto reforzado y tewi@in en piso
ceramico. Se asegura el cierre entre la estrugtighpiso mediante burletes de goma. El interiorlal@structura esta
revestido con chapa galvanizada lisa en las pasedeapa galvanizada ondulada en el techo. Lasasientre paredes, piso
y techo estén selladas. Las paredes exterioresstery oeste estan revestidas con chapas galstasipaduladas, sujetas a
la estructura con tornillos. Entre el revestimieinterior y exterior se colocé aislacion térmicalama de vidrio de 5 cm con
barrera de humedad.
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Figura 2: Caras norte y este de la cdmara de sec8goaprecian los colectores solares en techo ytharéa puerta de
entrada de producto fresco. Esquema de seccida dérhara de secado.

La pared norte y el techo fueron revestidos comatotes solares, Fig. 2. Los colectores de la pacetk se ubicaron
verticales al piso, y los superiores inclinadosangulo de 24° respecto a la horizontal. Estos tmwies no tienen aislacion
por el fondo, con lo cual parte del calor se recain la camara de secado. También estos colegimresen una fuente
auxiliar de energia para la camara y para el iradaro de presecado. La salida de cada colecter pieréd estd conectada
con la entrada del colector superior del techdpd®a que el flujo que circula por ambos es el misAsi, la pared norte y
el techo constituyen ocho colectores independieffi#e3,4 m de largo cada uno. Al nivel del pisogdarorte, se coloca un
cafio para recoger el aporte de estos colectotesaylb a la camara de presecado contigua.

La entrada de carros con producto fresco se repbzdina puerta de dos hojas de 1,50 m de anchd,@an de alto cada
una, con ventanas de 1 m por 0.5 m para salidairehimedo. En estas se coloco filtro sintética paitar la entrada polvo
e insectos. Las puertas fueron construidas con estiioctural, chapa galvanizada lisa y aislaciétada de vidrio. La salida
de los carros con producto seco fue por una plaeal de 1,50 m por 1,8 m ubicada en el extremo eeste del tinel. En
el interior de la camara se colocaron 20 carrasilisdos en 2 filas, que cargan 13 bandejas de?2de area cada una, con
una separacion entre bandejas de 12 cm. El alibdetun carro cargado fue de 1,75 m y la separagifre las dos filas de
carros y entre las paredes del secador fue de Scalwcando guias de hierro angulo sujetas al spata facilitar el
desplazamiento. La densidad de carga fue aproximente de 10 kg/fy 270 kg de producto fresco la de cada carro, siend
6000 kg la carga total de la camara de secado.

La campafia 2011- 2012 se probaron todos los sisttmaionando pero con distintas etapas de incaga@n. En particular
la camara de presecado se agreg6 al final de laaf&a2012. Su inclusion permitié duplicar la cagadide secado de la
planta, y mejor6 la maduracién y velocidad final sBzado. Fue construida al lado norte del tinesetmdo, con las
siguientes dimensiones: 3 m de ancho, 18 m de ldr@® m de alto en la parte mas baja y 1,90 naemds alta. Los
materiales utilizados fueron policarbonatos alved&a4 mm de espesor y soporte de cafio estrucki®® mm por 30 mm.
La camara tiene ganancia directa de radiacion faenbién obtiene calor auxiliar del techo del tioelsecado mediante un
ventilador que impulsa el aire caliente hacia etinadero. En el interior del mismo se colocaraa file 9 carros, 18 carros
en total, con pimiento fresco. Cada carro permi \&ez tener trece pisos, de 13 cm cada uno, deadarga el producto
fresco. Por carro se carg6 300 Kg de productorteoien toda la cAmara de secado 5400 Kg de profiastm.
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Figura 3: (A) vista este de las puertas de carghtdrel de secado y de la camara de presecadofgf®)del banco de
resistencias aleteadas que conforman el banco atzaniento auxiliar de 24 kvatios.

El sistema auxiliar de calentamiento eléctrico permarantizar el funcionamiento del secador erereia de la radiacion
solar, a la vez que permitira reducir la necesitadcumulacion de calor. Si bien este Ultimo taglaw se ha construido, es
sabido que un sistema solo solar requiere mayamvah de acumulacién y area de colectores que temsishibrido. Esta
conformada por 12 resistencias eléctricas delitigastrial de 2 kvatios cada una, conformando urcbale 24 kvatios de
potencia. Se encienden en forma independiente tlesaresistencias, una por cada fase, por lo quiesen 4 llaves
manuales para el encendido. Posee un sistema uledsejque impide el encendido de las mismas sist® funcionando el
ventilador.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Se realizaron ensayos durante algunos meses geihosros afios de uso. Estos incluyeron el monitdeda camara de
secado, del banco de colectores, y de las variabhsentales. Se midieron de forma automatictertgperatura ambiente,
la radiacion solar global sobre plano horizontalélocidad de viento y la humedad relativa del aifa entrada y a la salida
del tunel de secado. Ademas se midio la temperaterdlujo de aire en distintos puntos: a la erdrgdsalida de dos
colectores, en el inicio, medio y extremo del caiaestro, y a la entrada y salida de la cAmara c®lse Se eligieron dos
colectores equidistantes respecto al cafio maekdrips cuales a uno se le coloco un filtro de fiirdética en la boca de
entrada y al otro no. En forma manual se midiéelacsidad de flujo de aire a la entrada del tinedetmdo. Las medidas de
temperatura se realizaron mediante termocuplastigdas de humedad relativa a la entrada y salell camara de secado
mediante dos higrometros HMP45A de Vaisala. Parenéddicion automatica de las variables se utilizédatalogger
Campbell CR23X con una frecuencia de adquisicion tiesdie 5 minutos.

Las medidas de temperatura ambiente, velocidadeti¢ovy radiacion solar global sobre plano horiabse realizaron con
un datalogger Campbell CR1000, con una frecuencialgeisicion de datos de un minuto. La radiacionrsglabal sobre

plano horizontal fue medida mediante un pirheliGgm&ip & Zonnen CM3, y los valores de velocidad dento se midieron
con un anemémetro de cazoletas Met One 14A, altura de 5 m sobre el suelo. Las medidas de veddait flujo de aire
a la entrada de la camara de secado se realizaronrcmanometro ALNOR modelo 8345, manual, con uaaimde 20

puntos que permite medidas simultaneas en un &r88 dm. La técnica utilizada fue tomar promedios en uariralo de

10 segundos, formado una grilla de 15 puntos paserda seccién transversal del difusor, de 2%6 m

A continuacion se exponen los resultados obtenghtie abril y mayo de 2010. Durante este periotlseeador tunel se
encontré funcionando en un 70% de su carga tatalasamara de presecado que se incorporé renidsm @mparfia 2012.
Debido al gran volumen de datos obtenido, se optdgpresentarlos mediante diagramas de cajas|ymga describir de
forma mas detallada los resultados de dos diasadels, el 3 y 4 de mayo.

Resultados abril -mayo

Las Fig. 4 muestran la dispersion en resultadosemtaies obtenidos. En la Fig. 4-(A) se puede alasegue los valores de
temperatura ambiente se encuentran relativamesfgerdos, resultado de la amplitud térmica que waiza el lugar,
observandose una temperatura minima de -1,9 °Ga yndmima de 31 °C. Al mismo tiempo, el rango entp@imer y tercer
cuartil, g3 y g1, indica que el 50% de los valatesemperatura ambiente se encuentran en el ildeteal9 a 7 °C, con una
mediana de 12 °C. Estos valores son adecuadopada, énediados de otofio, y a la zona de los Va@késhaquies.
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Figura 4-(A) Diagrama de cajas para temperaturdaeantdy (B) radiacion global, (C) velocidad de viento.

La Fig. 4-(B) corresponde al diagrama de cajas lpatadiacion global sobre plano horizontal. Se nlzsana dispersion con
maximos de 1175 W/mminimos de 0 en horas de la noche, y la mayeriasidatos en el rango de 732 WaP09 W/,
con mediana de 492 W#nEstos resultados muestran las buenas condicitsnEszona, conocida por su alta radiacién solar
y escasos dias de lluvia. En la Fig. 4-(C) se puelsarvar los resultados de velocidad de vientegfe existen rafagas de
9,95 m/s se observa una distribucién cerrada, atores en el intervalo de 0,46 a 1,85 m/s, y medianl,14 m/s.

En la Fig. 5 se muestran los resultados de temparan los dos colectores monitoreados. En ellabserva que la
temperatura de flujo en el colector 1 (con filtrola entrada de aire) es mayor, tanto a la entiaag a la salida que los
observados en el colector 2 (sin filtro). Asi, fndximos obtenidos son 75,5 °C y 69,3 °C, respectiv@n&e observa un
maximo andémalo en la entrada del colector 1, déd Y8, correspondiente a un dia de mantenimientel eue se lo

desconect6 del cafio maestro, permaneciendo sirlagién de aire.

La Fig. 6 describe los resultados medidos de testyper en el cafio maestro. Se observa que la tempedel flujo de aire
desciende a lo largo del cafio maestro, debido didaer hacia el ambiente. Sin embargo estas pérdmasn grandes, la
mediana de la temperatura de aire disminuye 2,33e%0e el inicio a la salida del cafio maestro, etotque la maxima
disminuye 3,52 °C. Se puede inferir que se presamtariaciones considerables en las distribucicleeemperaturas, con
diferencias entre los valores maximos y minimosatden de 68 °C, originadas por las variacionesmpératura dia —
noche.

Los resultados obtenidos a la entrada y salida@@rnara de secado se describen en la Fig. 7. Eg.l1&-(A) se observa
que la diferencia de temperatura entre la entrddssglida de la camara de secado es pequefia,estiarmas de 37,72 °C y
37,49 °C y valores maximos de 60,48 °C y 59,06 °Gidasg entrada de la cAmara de secado, respectitam&l mismo
tiempo, los resultados de humedad relativa ententeada y salida de la camara de secado, Fig.,{Bgstran que las
distribuciones obtenidas tienen medianas de 8,531%479 % y rango intercuartil (1 — g3) de 12,36%3,34% a la entrada
y salida, respectivamente. La humedad relativaedteér cuartil fue de aproximadamente 44 % mostane el aire sale la
mayor parte del tiempo sin completar su poten@aetado.
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Figura 5: Diagrama de cajas para la temperaturaftigo de aire en dos colectores solares.
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Figura 6: Diagrama de cajas para la temperaturaalee en el cafio maestro.
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Figura 7-(A) Diagrama de cajas de temperatura emaéa de secado, (B) Diagrama para humedad relativa.

Resultados dias 3 y 4 de mayo

A continuacion se presentan los resultados obterpdoa los dias, 3 y 4 de mayo. La Fig. 8 mueesadsultados de las
medidas de temperatura de aire en los colectoremyados. Se observan temperaturas similares emtrieda de ambos
colectores, mientras que son ligeramente superoseegistrados en el colector 1 (sin filtro deehi Ademas, se observan
valores maximos en mediodia solar cercanos a 7GPL g colector 1, y de 65 °C para el colector 2diferencia en los
resultados puede ser originada por diferentes ideldes del flujo de aire circulante o pérdidas d®rcpor un cierre
deficiente en la cubierta. Por Gltimo, en horasadeoche los valores a la entrada y salida ded@ctores coinciden, lo que
es de esperar, ya que la radiacion incidente es nul
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Figura 8: Temperatura de flujo de aire en la entaagdsalida de los colectores.

En la Fig. 9 se muestra que la temperatura a ¢ ldel cafio maestro disminuye ligeramente, corcafta maxima de 5 °C
al medio dia solar. Mejorando la aislacion térnseapuede elevar en esa cantidad la temperaturatdal& al tunel de

secado. Los resultados de temperatura de flujoeattada y salida del tinel de secado se muestrdan [eig. 10, donde la

temperatura de la entrada es mayor en 5 °C quedalidi@, alcanzando esta cadi los 60 °C. Por tetae observa que la
temperatura de salida es mayor que la de entratbalplemente por un efecto de acumulacién de calet producto.
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Figura 9: Temperatura de flujo en el cafio maestro.
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Figura 10: Temperatura de flujo de aire en la camae secado.

La Fig. 11 muestra las medidas de humedad relatigaentrada y salida de la camara de secado.dloees a la salida se
incrementan en 15% respecto a la entrada. Los ajoses registrados a la salida, indican que exsstposibilidad de
incrementar la carga de producto en camara. Simenpdurante esta cosecha el secador funcionéazga parcial de 3500
kg, por lo que los resultados a carga completeonaeportados. En estas condiciones la humedativeetie salida durante
la noche no paso del 50 % con temperatura integribdC, estando en esos momentos el ventiladoadpag

Las medidas de velocidad de flujo de aire a laaéiatde la camara se presentan en las Fig. 12 esaftados muestran la
existencia de una marcada asimetria en la distGbude flujo, con maximos del orden de 1,3 m/s lkeexeeemo superior

izquierdo, valor promedio de 0,712 m/s y minimosOd®& m/s. Como consecuencia se presenta un seeagardjo en los

dos primeros carros, situacion que mejora parado®s posteriores al hacer los primeros de pardeflectora.
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Figura 11: Humedad relativa ambiente en la entrgdsalida de la camara de secado.

Figuras 12-(A) Medidas del perfil de velocidad arehtrada de la caAmara de secado, (B) foto dekdifu

En cuanto al tiempo y la calidad del producto firs®l puede decir que la carga completa desde dree ®&te camara de
presecado y sale del tinel de secado se ha reducidos tres dias de sol, frente a las 3 semara®oa el secado en suelo
en similares condiciones ambientes. Como Unico gieetiento el producto se ha lavado y se ha ingoeadd camara de
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secado en vaina entera, obteniendo un productblifimsio de muy buena calidad de color registrarddodas las muestras
medidas valores superiores a los 220 grados dsia®ién cabe destacar que una vez seco se clasifiimiento en dos
tipos de calidad, siendo la méas baja de un porngemtay pequefio a la primera.

CONCLUSIONES

Se presentaron el disefio, construccion y ensayas destema secador solar activo, con circulac®aitke forzada, ubicado
en la localidad saltefia de San Carlos, Argentinasidféma estd compuesto por una camara de presecadganancia
directa de radiacion solar y un tlnel de secadtipdeindirecto, en serie con un sistema de caleiet@m eléctrico de 24
kvatios y un banco de 32 colectores solares deRirel tinel de secado el producto se encuent?d earros que permiten
una carga maxima de 6000 kg de producto fresc@absara de presecado puede albergar 18 carros eocapacidad de
carga total de 5400 kg. El producto permanece urd@alias en la camara de presecado y luego siéeda secar en el
tunel donde recibe un mayor aporte de energia.

Los resultados obtenidos, indican que el sisterse@ta energia suficiente para secar la cargadekalinel de secado en un
dia de sol de dias soleados, con la posibilidaduteentar la carga de producto a mas de 6 t o imtremel area de de
contacto introduciendo pimiento cortado. Algunosagios con este Ultimo mostraron perdida de coltgszoloracion en los

bordes por lo que se requiere de mayores ensayaslggrminar la viabilidad de la propuesta.

Una de la hipétesis de trabajo mas importante tgmever con la sustentabilidad econémica delresigropuesto. Para que
esto sea posible, el sistema tiene que ser capaerdstir el secado de otros productos a lo largbafio y asegurar la
calidad y capacidad de secado como para permitiblancion de un precio diferencial respecto aéasicas de secado
tradicionales. En este caso, el sistema propuestoifg un funcionamiento continuo y una mejoraausal del tiempo de

secado bhajando el tiempo de aproximadamente 3 sepaaia el secado en suelo a 3 dias totales.
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ABSTRACT

The construction and preliminary tests with a salaying plant for paprika production is presentd@the system was
conformed for a tunnel that is opaque to solaratamhi, a pre-drying chamber with direct gain andhariliary heating of 24

KW. The energy for the tunnel was supplied for akbaf 32 air solar collector. The tunnel had a maxin load of 6300 kg,
while the pre-drying chamber 5670 kg. The operatésys were performed during the first year of wgéh 3500 kg of red

pepper in the tunnel. The results have shown arease of 35 ° C between the inlet and outlet teatpes of solar collectors
and temperature of 55 ° C at the outlet of the dryimnel with relative humidity of 20%. The systaad enough power to
pre-dry the load in a couple of sunny days andgfiied it in the drying tunnel on a sunny day.

Keywords: Solar drying, air solar collector, paprika.
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