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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el funcionamiento de un nueve diseiio de secadero invernadero
que utiliza una estufa a lefia como fuente auxiliar de energia, A través de los balances energéticos
y de masa se determina el comportamiento de las variables psicrométricas en el tiinel de secado y
aplicado al secado de pimientos, se realiza el dimensionamiento del sistema.

INTRODUCCION

IEn un trabajo anterior [1] se presentd el disefio de un secadero solar para el secado de productos
frutihorticolas en escala semi industrial. Con el sistema propuesto se obtiene una produccion conti-
nua de producto seco al trabajar como un tinel de secado con aire circulando en contracorriente al
producto. Un prototipo fue construido y ensayado entre los afio 92 y 93. Los ensayos realizados con
el mismo muestran que el sislema resulté insuficiente para secar en dias nublados o de alta humedad.

En este trabajo se presenta un nuevo disefio del secadero invernadero solar tiinel en el que se le
agrega calefaccion auxiliar por medio de una estufa que utiliza biomasa como material combustible.
La calefaccién auxiliar permite asegurar el [uncionamiento diario del secadero aun en dias nublados y
eventualmente puede utilizarse por las noches para mejorar la produccion de producto seco.

FUNCIONAMIENTO
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Figura 1: Esquema del secadero Invernadero Hibrido

Un esquema del npevo disefio de secadero invernadero se muestra en la figura 1. BEn la parte
central del invernadero se construye un tiinel de secado colocando pldstico transparente, con lo cual
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el tinel tiene ganancia directa de radiacion. Tl resto del invernadero hace las veces de colector solar
de aire. Todo el sistema trabaja en depresién colocando un ventilador axial a la entrada de producto
fresco. Como sistema auxiliar se agrega una estufa a lefia al final del coleclor Este. Los gases de
combustion circulan con la ayuda de un ventilador pequenio, primero por el banco de tubos ubicado
en la parte superior de la puerta de salida del binel, luego por ductos colocados por debajo del nivel
del suelo que recorren longitudinalmente el tiinel de secado.

Il secadero estd diseiiado para dos situaciones de trabajo: ,
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Figura 2a: Funcionamiento en dia soleado
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Figura 2b: Funcionamiento con calefaccién auxiliar

Figura 2:

a) En dias soleados, el ventilador a la entrada del binel, ver figura 2a, toma el aire de los
colectores y lo hace circular longitudinalmente permitiendo asi que se cargue de humedad y desaloje
el agua evaporada por la parte superior de la puerta norte hacia el exterior del secadero. Un sistema
de triple cubierta plastica, dos en el invernadero y una en el tinel, mas la aislacién en la pared sur
disminuyen las pérdidas térmicas ¥ ayudan a que la ganancia directa de radiacién solar eleve la tasa
de evaporacidn.

b) En dias nublados se cierran las entradas de aire de los colectores y el tinel queda rodeado
solo por aire en conveccién natural. El ventilador toma el aire ambiente de la parle superior de la
pared sur, ver figura 2b, y lo hace pasar por un banco de tubos por los cuales circulan los Eases
de la combustién producida en la estufa. Se disminuye asi el contenido de humedad y se eleva la
temperatura del aire que se encuentra con el primer carrito. Luego del intercambiador, el aire caliente
se hace circular con la ayuda de un pequenio ventilador, en ductos metdlicos por debajo de los carritos.
En este tramo el aire de la combustion entrega el calor disponible al tiinel y es expelido al ambiente
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a una altura por encima del invernadero.

DIMENSIONAMIENTO

Se consideran valores medios diarios de las variables involucrada, también que el invernadero estd
orientado en la direccion norte - sur y que el dia es simétrico respecto del medio dia solar, con una
duracién de 12 horas. Un esquema con las dimensiones del sccadero invernadero se muestran en la
figura 3. En los colectores solares de aire, la temperatura de entrada se puede considerar igual a la
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Figura 3: Frente y planta del secadero invernadero

ambiente y el calor 1til por unidad de tiempo se define como:

Qu = A Frl(ra) (1)
Qu = caloritil de los colectores (kJ/s)
A, = 4rea de coleccién de radiacion (m?)
I'n = factor de remocion de calor

I = radiacién solar (W/m?)

transmitancia del plastico - absortancia del suelo

—
3
=]

=
1]

Para triple cubierta en primera aproximacion se puede considerar:
(ra) = toa

Debido a la sombra que produce el producto en el tinel, el aporte de calor no es igual para ambos
colectores. Para el colector ubicado al Este el calor total entregado durante la mafiana es:

Que = ACEFRI(TQ)('EHZ = 'En)

tiy2 = hora medio dia solar (hr)

tys = hora salida de sol (hr)

Para el colector Oeste es necesario determinar el dngulo @ que define dos situaciones:

h
0 =arctg —

lo

h

lo
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i Simbolos Valores

Acr 36,06 m”
(ra) 0,72

Fr 0,44

I 1,8 MJ/hora
ta 8,35 horas
tys 6 horas "
l1/2 12 horas

Tabla 1: Valores de los pardmetros

e si la altitud del sol es menor a 0 se considera que no llega radiacién solar al colector Qeste

e para altitudes mayores que @ parte del drea estd irradiada y parte no. El drea que no recibe
radiacion disminuye a medida que aumenta la altitud siendo nula al medio dia.

Si se considera que A, es una funcién lineal del tiempo, el calor entregado por el colector Oste hasta
el medio dia es: !
Quo = QFRIAco(TO'](tuz —1g)

lg = hora correspondiente a 0 (hr)

El calor iitil total se obtiene por la suma directa de las dos contribuciones y multiplicando por dos
debido a la simetria del dia.

3 1
Qu = 2AepFrI(7a)(5t1/2 ~ tas ~ 5to) (2)

donde se considerd que A.p = A.0.

Evaluando la ecuacién 2 segiin los valores especificados en la tabla 1 se obtiene el siguiente

valor para Q,,:

Qe =206 —J

Para el caleulo del flujo mésico del aire caloportador se consldera que la humedad especifica se mantiene
constante (calentamiento sensible). Las condiciones supuestas para el comportamiento del aire en los
colectores se muestran en la figura 4

Ty = 20°C T, = 45°C

W Ry = 60% W R, = 14,62%
It b il SILECIONES 2 s 0586 it L
H, = 45,906 kj/kg Hy= TU544 651%g

Figura 4: Condiciones del aire en los colectores

Del balance de energia en los colectores se obtiene:

& e e Ag
T = 0,27 =2 (3)

s =

m, = flujo masico del aire (kg/s)
H = [Intalpia del aire himedo (kJ/kg)

Realizando el balance de masa en el tinel, el flujo de agua evaporada produce el aumento de la
humedad especifica del aire
My, = 1ig(Wa — Wa) (1)
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my = velocidad de secado (kg/s)

Realizando un balance de energia en el Linel se fiene que la ganancia de calor por radiacién y el
aportado por los colectores se distribuye en el tinel entre las pérdidas, hacia los colectores y el
ambiente, y la evaporacion.

Arl* + 1, Cy(Ty — Ts) = mivy L+ Upe Apo(T — Ty) + Upe Aps (T — Th) (5)

A; = érea para la caplacion de radiacién el tinel (mz)

I'* = radiacién solar media en el tinel (W/m?)

Cp = calor especifico del aire (J/kg°C)
Upe = coeficiente de pérdidas hacia los colectores (W/°C'm?)
Ape = érca de pérdida hacia los colectores(m?)
Ups = coeficiente de pérdidas hacia el ambiente(W/°Cm?)
Aps = area de pérdida hacia el a.mbienl,c(mz)

L = calor latente de evaporacion2257 kJ/kgagua

T = temperatura media del tinel (T' = e : Tz)

T. = Temperatura media de colectores (T. = Ta ; Tz)

donde se ha considerado que la temperatura del suelo es la misma que la ambiente

Para la mayoria de los productos frutihorticolas es usual requerir que la humedad relativa a
la salida del tiinel no supere el 60 % para evitar el crecimiento de hongos en el producto mas fresco.
Esta condicion permite determinar la humedad especifica a la salida del tiinel conocida la humedad
de saturacion por medio de la relacién:

0,62198WraW,

Wi = 6
®70,62198 + W, (1 — Wra) (6)
Wr = humedad relativa
W, = humedad especifica (kgw/kga)

La humedad de saturacién depende de la temperatura, esta relacion se considera lineal para el intervalo
de temperatura que va de los 30 °C a los 40 °C.

W, = —0,045448 + 0,002531.T3 (7)
de las ecuaciones 4, b, 6, 7 se obtiene una ecuacién cuadratica para la velocidad de evaporacion
M2 + brny, + ¢ =0

b —0, 3642077818
¢ = 0,0017245167

resolviendo esta expresion se obtiene la cantidad de agua evaporada por dia:

k k w

thy = 0,004798 —2 — 207,28 —2

s dia
De la ecuacion 4 se obtiene la humedad especifica a la salida del tinel y de las relaciones psicrométricas
el resto de las variables, las que se detallan en la tabla 2. El diagrama psicrométrico del proceso

completo se muestra en la ﬁgm;a b.

La velocidad de secado puede ser expresada en funcién del contenido de agua en base seca del
producto por la siguiente relacion:
?i‘lw = 75’};.(:{3 ==~ ,\—2) (8)
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variables entrada | salida salida
colector | colector tinel

T(°0) 20 15 37
W (gr/kg) | 10.15 10.15 28
WR (%) 60 1462 | 60

Il (ki/kg) | 45,906 | 71,544 | 109,143
TBII (°C) | 14,88 | 92,23 | 29,60

Tabla 2: Condiciones del aire procesado
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Figura 5: Diagrama Psicrométrico del aire hiimedo en ¢l secadero invernadero

m, = [lujo de producto seco
JYS
X

Humedad base seca a la salida del tinel

Il

Humedad base seca a la entrada del tiinel

De ésta ecuacion se obtiene la produccién diaria de producto seco.

Se encontrd, ver referencia [2], que la velocidad de secado para el caso de pimientos morrones
puede ser expresada en funcién del potencial de humedad del producto, por la siguiente ecuacién:

iy = Agha(W,(T)) = W) (9)
Ai = drea de difusion
hg = coeficiente de difusion
W = humedad especifica media en el Ll'mcl(w)
T, = temperatura del producto

donde /g disminuye con el contenido de humedad. se obtuvo la siguiente relacién para hy

hg = —0, 00446 -+ 0, 000995..% 6,1l XN K9 (10)
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Donde se utilizé datos de la curva de secado de pimiento partido, ver relerencia [3], en las siguicnles
condiciones:
Ag m?

= =0t
i kg
De las ecuaciones 9 y 10 se determina el area de difusién tomando en primera aproximacion T, = T' =
37°C. El valor que se obtiene es:

T =45°C, WR=30%, T = 500W/m?,

Ag = 370 m?

Considerando la misma drea efectiva de la experiencia de laboratorio obtenemos los kilogramos
de producto seco que corresponden a la carga inicial de producto fresco. Los valores que caracterizan
al secadero se detallan en la tabla 3

Se requiere que el comportamiento del secadero cuando se utiliza la calefaccién auxiliar sea el
mismo que cuando trabaja con radiacién solar. Despreciando las pérdidas, el calor entregado por el
sistema de calefaccion debe ser igual a la suma del calor ganado en los colectores y en el tinel. Un
esquema del sistema de calefaccion auxiliar empleado se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Bsquema de la calefaccién auxiliar

?'il‘qCpg[T;—?;):Qu-l'A];. (11)
my, = flujo mdsico del gas de combustién
Cpy = calor especifico del gas
Te = temperatura de entrada al intercambiador
T, = temperatura de salida del ducto

De la experiencia con estufa a lefia durante este afio se conoce que es posible obtener 700°C de
temperatura a la salida de la cdmara de combuslion y que no es conveniente bajar de los 100°C
a la salida de los ductos para evitar problemas de condensacién, Reemplazando por los valores
correspondientes se obtiene

thy, = 0.034 kg/s

Realizando el balance de energia para el banco de tubos se tiene:
Qu = 115 Cpy (T, — Ty;) (12)
T;; = lemperatura a la salida del intercambiador
se obtiene el valor para la temperatura a la salida del intercambiador de tubos.
4 Ti: = 496°C

con eslos valores y la teoria de intercambiadores de calor es posible determinar los metros de caiieria
necesarios. Los mismos se especifican en la tabla 3.
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Area invernadero m
Largo del invernadero m
Ancho del invernadero 7 m

Area tinel de sceado 13,68 m2
Capacidad de carga 939 kg
Produccion diaria 23,3 kg
Velocidad de secado 207,28 kg agua/dia
tiempo de secado para carga lobal 1 dias
ntimero de carros 7

niimero de bandejas 70
Contenido de agua injcial producto 9 kgw /kgp
Contenido de agua final 1 kgw/kgp
Energia total requerida 875 MJ/dia |
Didmetro cafieria banco 7 em

Metros de canieria banco

Didmetro caneria ductos *

Metros canierfa duclos m

Tabla 3: Caracteristicas del secadero

CONCLUSIONES

Se ha disefiado ¥ dimensionalizado un secadero invernadero solar de produccién continua que utiliza
calefaccién auxiliar. [ equipo de secado es versitil pudiendo trabajar en dias soleados o en dias
nublados. Aplicado al secado de pimiento, se pueden obtener 23,3 kg de producto seco.
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