Performance del Secadero Invernadero del tipo tunel
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RESUMEN

En el presente trabajo se determina analiticamente la variacién de la temperatura y del contenido
de agua del producto en funcién de la posicién, en el estado estacionario, para un secador inver-
nadero del tipo tinel. Se obtienen Ecuaciones de disefio para la lemperatura y humedad absoluta
en funcién de las variables metereoldgicas de interés. Finalmente se determina el factor de perfor-
mance del secadero, en funcién de un dnico pardmetro que agrupa las tres variables metereolégicas
mencionadas.

1 Introduccién

En ésta reunién, paralelamente, se presenta otro trabajo con los ensayo previos y las caracteristicas
constructivas del secador invernadero del tipo tinel (referencia [1]). El invernadero es dividido en
forma longitudinal en tres zonas: en tinel de secado, construido con pldstico transparente, en la
parte central y dos colectores solares en las partes laterales.

Las variables de interés son la temperatura y humedad del aire en el tinel ¥, a través de éstas, el
contenido de agua del producto. Estas variables dependen de la posicién y el tiempo, pero para
el siguiente anélisis se trabaja solo con las Ecuaciones del estado estacionario donde se considera
que todos los coeficientes involucrados son constantes.

Seguidamente se analiza por separado el sistema simplificado, compuesto por un colector solar
y un tunel de secado, en donde para la obtencién de las Ecuaciones de balance se realizaron las
siguientes suposiciones:

Para el colector:

o Se desprecia la transferencia de calor por radiacién desde el suelo y hacia el cielo.
e Todas las pérdidas térmicas: por el fondo, laterales, etc. se consideran hacia el ambiente.

o Se desprecia la absorcién de calor en el plastico y otros elementos de la estructura del
invernadero.
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e No se considera la acumulacion de calor en ¢l piso, ni el electo de inercia térmica.
Para el tinel de secado:

e Se considera que el espacio que rodea al tunel de secado se encuentra a la temperatura del

colectlor.

Se considera un coeficiente global para las pérdidas de calor hacia la temperatura del colector.
e No se consideran los términos de acumulacion de calor.

e No se consideran las transferencias de calor por radiacion.

Todas las areas involucradas estdn expresadas por m? de tinel de secado.

2 Colectores solares de aire

Considerando el sentido positivo de la posicién en la direccién del flujo de aire en el tinel, la
variacion de la temperatura en los colectores con la posicién puede expresarse por:

T(z) =Ty + ki I[1 — ksexp(ky2)] (1)
donde:
L= (ra)
T
k X5 CQULF’
s mC,

ks = exp(—kqL)

Uy es el coeficiente global de pérdidas y F” el factor de eficiencia, y se definen por:

e hshes + hshy, + hs(hep + hy) + hphys
¥ (hrs 4 hp + hep + b)) (hs + hes + Uy) — B2,

(hshrs + hohp + hphes)(hep + by + Uy) + (hy 4 hp)(hep + hu,)Uj At
hsheg + hohy + hy(hep + o) + hphys /l

UL = Ulnt

Para mayor informacion ver la referencia [2]

3 tunel de secado

Para la ecuacién de evaporacion se considera una expresién analoga a la utilizada para una super-
ficie de agua:

My = Adha(w,(T,) — w) (2)

La humedad de saturacién esta evaluada a la temperatura del producto y se utlhza. una correlacién
lineal valida solo para un entorno de la temperatura del producto. :
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1”5(]1;)) = ]'Vso + (lfl‘l, (J)

La temperatura de entrada al tinel se considera igual que la de salida de los colectores, esta se
obtiene evaluando la ecuacién 1 para z = 0.

To =Ty + hol (4)

donde kg es una constante cara,cterl'sti\ca del colector.
ko = k(1 — ks)

Para el balance de energia en el tinel sc considera que el calentamiento del aire surge de restar a
los aportes por radiacién solar y transferencia por conveccion, las pérdidas térmicas.

mCp0T = (1@)(e z)1 — Ayh,(e 92)(T = T,) — Upr Au(e 82)(T — ) (3)

Para e] balancc de energia en el )roduct‘o se considera ue la radiaciéu ue efectiva.mentc le lleva
q q s}
se diStl’ibll c entre el roceso de evaporacion de! a, ua IELS transfcreucias Lé[‘llliC&S or conveccxc')n
p
hacia el alre circula.nte.

Qe = Agho(T = T,,) + As(ra),1 (6)

Sumando las Ecuaciones 5y 6 se obtiene el balance global térmico, segiin el cual la energfa apor-
tada por la radiacidn solar se distribuye en la evaporacién del agua del producto, el calentamiento
del aire y las pérdidas del sistemas: i

s ROSETESE (7)

_/lp I = qpin, + %

donde:
Ap = Aj(ra), + (ra),
De esta tltima se despeja la velocidad de evaporacion:

771.CP%§ = U[,TA.(T 5D Tc)] (S)

;
My = —[A, ] —
w q][ P

La velocidad de evaporacién también interviene en el balance de agua evaporada por el producto
¥ que es transferida al flujo de aire.

my(e 0z) = mow - (9)

de la ecuacién 8 y 9 se obtiene una expresion para el gradiente de humedad, la cual se puede
integrar tomando como aproximadamente igual a] area de un tridngulo, la integral que involucra
a las pérdidas térmicas, es decir: :

[ @-myor =TT
0 2

donde tanto T como T son funciones de Ia, posicion.

Realizando esta aproximacién la humedad absoluta del aire para cualquier posicién del tinel se
expresa por:
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2 nCL (" =1, UprA-
W= w, + (_ [/1’_13_”' ol )_ L'I
qrn e V)

(T = T.)2 (10)

La temperatura del producto se obtiene del balance de cnérgia en el tinel, ecuacién 5.

|G, T )
—-1'=— - — (ra)d L(1 =T, 11
1y Ahy” e 0z (ra)d + Uz ( )l £y
Finalmente para obtener la ecuacién que determina la variacién de la temperatura con la posicién,
se reemplazan las Ecuaciones 1,3, 4,8,10,11 en la ecuacién 2.

71

A Z—JZ +B(2) T = B(z) T. = C(2) T - Aw, = —E(z)

con:
B(Z) = IJl + ()22
C(z) = —c; —cpz + caexp(ka2) + ciexp(kyz)

Esta es una ecuacién lineal no homogénea con coelicientes no constantes donde la solucién de la
ecuacion homogénea es de la forma: :

z 3 Z’
9 = Teewn(~ [ 2 0 = 7, cap(= L 212 44,

donde se a tomado como constante de integracion la temperatura de entrada al tinel.

Para la obtencién de la solucién general se propone que la temperatura puede ser expresada como
el producto de la solucién homogénea por una funcién que también varia con la posicién, es decir:

; T(2) = d(z)o(z)

La funcién v(z) se obtiene de resolver la integral:

3 z ; ;
U(Z) = 1 / .[3(2) Tu + C(Z ) I + Au}s az,
0

A é(z')
donde v, es la constante de integracion. En esta integracién aparecen términos que contienen la
variable ezp(z?), estas se pueden aproximar por una serie de potencias y siendo que es uniforme-

mente convergente para todo valor, la integral de la sumatoria sera igual a la sumatoria de las
integrales, es decir:

m2n+1 = rl?n-H

= z &0 2n 2
A Yigp o
[ ety an= [ co -0 e

Realizando esta aproximacién se obtiene Ia siguiente expresion para la funcién v(z):

cxp(—t2
ofz) = B ha)
1.
donde la constante de integracion se toma igual a la unidad para que la temperatura de entrada
del tiinel sea igual a la de salida de los colectores y los coeficientes toman los siguientes valores.

(F(2)Ta + G(2)I — H(2)Aw,) + 1

F(z) = exp(t(2)?) - exp(t2)
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1 24 (29 (= 2n+1_[(2)n+1 b X 5
S g 1y = e + Peen(t(=)) - enp(d)

cap( u ()2l 2"“ by + kA i >
ikl [\/ Z 2ls) )es — (b -;2 2 )c,l) + Z—;(c:cp(p(z)?) —exp(pg))]

n! 2n+1
24 z)2n+l t2"~+1
H()_ AV T, (Z nl(2n +1) e o |
b
= ( +3.)
e R
9 9L,

b (b1 + k5 A)
2WE 2 1 2 2
I)(Z) _2A[Z+ b2 ]
2 _ (b +kyA)?
ST e
2Ab,
Finalmente, multiplicando ¢(z) con v(z) la variacién de la temperatura con la posicion en el

interior del tinel puede ser expresada por:
T(2) = T + exp(~t(:)){(G(2) + hoezp(2))] — H(z)Auw| (12)
A continuacién se definen los coelicientes utilizados en el desarrollo anterior y un detalle de ia

nomenclatura puede encontrarse al final del trabajo.

mCy, 1 a
A F c q_{Ad/ld + Aqhql

UprA.  aUprA. G,
b = +a+ -+
. q;Adhd Aqhq qr
GULTA.
by = —
2mqy

1 Cy A a(ra),
= Ul —— e
7 l(q,/ldhd Aqhq) °q, gsAahy Ak,

edy AUk,

== W 2myqy
1 a
= kik —_—t
c3 =k SULTA(QjAdhd A Aqhq)
A,
Cq = I\ Lge ULT
2mqy

Aw, = w,(T,) — w,
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4 Factor de Perfomnance

Para el disefio del tiinel de secado es de interés evaluar las Ecuaciones obtenidas anteriormente para
la posicion de salida del tinel. En esta seccién se encuentran expresiones«que permiten obtener la
temperatura y la humedad del aire para este punto, como asi también la performance del secadero.
La temperatura a la salida del tinel se obtiene evaluando la ecuacion 12 para z = [:

Ty = To + exp(—t(L)*)|(G(L) + ko exp(t2) — H(L)Aw,] (13) |

La humedad absoluta del aire a la salida del tinel, se obtiene particularizando la ecuacién 10 para
z = L, Tc = T,, y utilizando la ecuacién.

mC,

UprArA.
2

1
Wy, — W, = ._"[ATApI = (Ta e ],e) = (Ts = Ta)] (14)
mgqy

=
v

I’sta se puede cxpresar en funcion de las variables mcleoroldgicas por la siguicnle ecuacion:

nC A7 A, :
e g“ A AT 5 H(DL) Aw,) 2 (15)
ZQI

Para obtener una expresién que determine la eficiencia del uso de energia disponible en el secadero.
se define la energia transferida en la evaporacion:

chnp = QIT;‘I.(‘LU], = “)u) (]G)

el potencial de calor disponible por radiacién solar:
Qr=ArlI

el potencial de energfa disponible por saturacién del aire :

Qu = g7 i(w,(T) — w,)

y el factor de performance:

f = chup

» Ql h: Qw
reemplazando las Ecuaciones 13 y 14 en la 16 se obtiene una relacién lineal entre el factor de
performance y una tnica variable adimensional Z que contiene las tres variables metereolégicas
de interés en el proceso: Lw, yT,.

&7 M 5 ULTA,.AT H(L)AT o
f(2) = AT(”I-CP s I W)Z] (17)
Qu
Z2=-—T17
Qw + Q!
con:
ApAr 4 kg C,,

M =

_ -2(E) a
eyt Uprdp A2~ (G(L)+k°e>
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5 Conclusiones

Para cl estado estacionario y bajo las suposiciones realizadas, el factor de performance para este
tipo de secador invernadero puede ser expresado de la misma forma que cl de camara simple v
doble cdmara, (ver referencia [3]. s decir, por una recta con pendiente negativa en funcién de
wia tinica variable adimensional. Bl valor de diseiio de esta ecuacién es analogo al de la ecuacién
de eficiencia para los colectores.

5i bien se ha considerado que todos los coeficientes son constantes, algunos varfan con la posicion
2 lo largo del tiinel, en particular el producto Ayhq, por lo cual la expresién obtenida solo es valido
para los momento iniciales del secado, donde esta variacién no es apreciable. No obstante esta
=cuacion puede ser usada con valores promedios, restando la validacién de la misma.

Nomenclatura

%, = Coeliciente de conveccién suelo - aire

%» = Coeliciente de conveccion plastico - aire

% = Coeficiente de conveccién por el viento

%5 = Coeficiente de radiacién suelo - plstico

%, = Coeliciente de radiacién plastico - cielo

Uy = Coeliciente de pérdida pot el fondo del suelo
Uit = Coeficiente de pérdida por los laterales del colector
Aar = Area lateral del colector

A. = Area de coleccién

my, = [lujo masico del agua

m = Flujo mésico del aire

At = Area de planta del tinel

Ay = Area de transferencia térmica convectivas
A = Area de captacion solar

A. = Area de pérdida de calor

Aa = Area de difusién de agua

hq = Coefliciente de transferencia de masa

hy = Coeliciente de conveccién

Urr = Coeliciente global de pérdidas para el tunel
UL = Coeficiente global de pérdidas para el colector
~w = Humedad absoluta en e tinel

w, = Humedad absoluta de saturacién

w, = Humedad absoluta_’ambicnte

wy, = Humedad absoluta al final del tinel
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T = Temperatura cn el tinel

T, = Temperatura del producto

7. = Temperatura de entrada al tinel

T, = Temperatura ambiente

1. = Temperatura del colector

i = Températura de salida del tinel

C, = Calor especifico del aire

(ra) = Producto transmitancia - absortancia
€ = Ancho de los colectores

e = Ancho del tiinel

qs = Calor latenle de vaporizacion

I = Radiacién solar por unidad de drea

X = Cantidad de agua del producto en base seca
P, = Peso seco del producto

L = Longitud del tinel

J» = Factor de performance
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