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RESUMEN

E= un wabajo anterior (1), se realizo la simulacién detallada de un secadero solar en tinel sin
s=circulaci6n de aire ni acumulacion y se valid6 una férmula aproximada para evaluar rdpida y
seacillamente este tipo de secaderos, a partir de valores medios de pardmetros ambientales.

£a este trabajo se plantea extender el estudio al caso de un sistema con recirculacién y también
ealcular Ia cantidad de energia que es cubierta exclusivamente por aporte solar en un sistema con
calentamiento auxiliar.

LSECADERO SOLAR CON RECIRCULACION DE AIRE :

As==riormente se habia estimado la cantidad de agua que se puede extraer de un producto agrario
==Jante el uso de un secadero solar de conveccion forzada sin recirculacién, el que se esquematiza
&= i= Figural. Consta de un colector solar, ventilador y un tinel de secado dei tipo en contraco-
#=eate, con el aire v el producto moviéndose en sentidos contrarios. Se inrodujeron tres premisas:
& 5= pucden separar los problemas relacionados con ¢l disefio del colector solar y estimacion de la
gracoecion media, de los relacionados con el disefio detallado de la cdmara de secado, usando como
gessmetro la humedad relativa media del aire en la salida de la cdmara de secado; b) es posible
‘@ee=ser una relacion analitica aproximada entre la produccién promedio y los valores promedios
&= ~=fiaciOn, temperatura ambiente, humedad absoluta ambiente y humedad relativa de salida
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Figura 1: Esquema del sistema. Caso sin recircnlacion.
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Se encontré que la humedad absoluta del aire a la salida de la c4mara puede representarse mediante
la siguiente expresién:

W3 =a1 (M Acl/(mCp)+T1) + a2 Wi + a3Po ya/P - as (Po Wa/P)? - as
donde el subindice 3 indica valores de las funciones termodindmicas evaluados a la salida de Ia

cdmara,  es la humedad relativa del aire e I es la radiacién. Se eligi6 la funcién de modo de obtener '

buenos valores de W3 en la zona de las variables que son de mayor interés para el célculo de
secaderos solares, siendo el error que se introduce inferior al 5%.

Los valores de las constantes cuando la humedad absoluta del aire W se da en kg/kg son:

a1=.2511 10" a3=19.03 107
. mmsE 24=95 10"
25=9383 10

Introduciendo esta expresi6n en la del cdlculo de la produccién mensual M, se obtuvo que:
M= aimn AcHNa/Cp+m Np Nd 3600 [a1 T1 - (1-a2) W1 +a3 Po \y3/P-a4[Pow3/P]2- as

donde 1 es la eficiencia del colector, Ac el 4drea de colecci6n, H la radiacién media mensual, m el
flujo de aire, Tt la temperatura del aire a la entrada de la c4mara, W la humedad absoluta del aire

gella entradad de la cdmara , P la presion atmosférica del lugar y Po la presién atmosférica a nivel
mar.

Las unidades usadas son:
M :K§H20/dx'a n :defal 2
Ac :m H : Megajulios/dia m
m .:bg/seg Nh :niimero de horas al dia con radiacién
T E W1 :kg/kg
y3:deOal P :pascales

Se quiere extender al estudio para ¢ caso en que se realiza recirculacion de aire.El esquema de fa

planta de secado es el que se muestra en la Figura 2 y el diagrama psicrométrico que representa la
evolucién del aire es el que se muestra en la Figura 3.
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Figura 2: Esquema del sistema. _F-igura3: Diagrama sicrométrico.

Caso con recirculacién.

L tlemperatura del aire a la entrada del colector (punto 1), noesla tempa-amra ambiente (punto 0),
sl gue su valor resulta de la mezcla entre ¢l aire que ingresa a condiciones ambientes y el que se

seiicula de la salida del secadero (punto 3). El aire a la salida del colector estd representado por el
punio 2.

1 flujo de aire que es recirculado es m3, mientras gue ingresan mo kilos de aire por segundo. Por
#l wulector y por el secadero siempre circulan m kilos de aire por segundo. Como m3 es el flujo que
W iorna, se define el factor de recirculacion fr=m3/m.

I sate caso el colector toma aire a la temperatura T, diferente de la temperatura ambiente To, y
10 lleva hasta T2.

| 4 e uncion caracteristica del colector en este caso es:
Com(T2 - T1) = FrAc((at)- Ur {(T1 - To)/I).I

i consecuencia de la recirculacion, la eficiencia del colector estd dada por:
T2-T1 =1 Acl/(mGCy

senido funcién de la diferencia de temperatura T1-To, dende To es la temperatura ambiente, se
whitiene

1" = F((ar) - Ur (Ti- To)(ar))

I iendimienton” no tiene el valor anterior 1= Fr (7). debido a que el aire entra a una temperatura
I} mayor que la TO.

Ui vez determinada la forma de W3 utilizando las ecuaciones que describen el proceso, se puede
dise e completamente el sistema mediante algunas iteraciones, tal como se describe a continuacion:

11 LCUACIONES QUE DESCRIBEN LA EVOLUCION DEL AIRE

i low puntos 1y 2 del diagrama de la Figura 3, ocurre en el aire un proceso de calentamiento
isilile, ey decir que: -
Wi=W2

Phue los puntos 2 y 3 el aire sufre un proceso en el que la entalpfa es précticamente constante,
hz=h3

| % e ln de aire de los puntos 0 y 3 resulta en el punto 1 y allf se puede plantear conservacién de
B ¥ e energfa

mg +m3 =

mo Wo + m3 W3 =m W;

mo ho+m3h3=mh;

Lasindo lu expresion aproximada de W3 como funcién de la temperatura T3 y humedad relativa

g“iulhuhn ida en el trabajo anterior (1) se deterrnina W3 como funcién de los pardmetros
A

Jeitules, eliminando las propiedades del punto 1 con las ecuaciones anteriores. Se obtiene para

W1 = ayn’ 1/(1-f) + a1 To + a2 Wo + a3 Poya/P - a4 (Po W3/P)2-as
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Se aprecia que en el término de radiacién aparece (1-fr). La recirculacién tiende a aumentar ia
humedad en la salida, W3.

Para calcular W3 con éstas expresiones se debe proceder por iteracién debido a quen” depende de
la temperatura T1. Supuesto el valor de 11" se calcula W3, con €l se obtiene Ty y de allf el nuevo
valor de 1, repitiendo hasta obtener convergencia. Es de observar que el colector trabaja a mayor
temperatura que en el caso sin recirculacion, por lo que n"<n.

A partir de W3 se calcula la masa mensual evaporada M siguiendo la linea del trabajo anterior. Se
obtiene:

"HN P P
M=m(l1-f) [ a1 r}] _fr)d+N;, Ng 3600 [ a1 To— (1 —a2) W0+a3—-07,Y§—a4(—0P£J2—a5 1

Se observa que en la contribucién de la radiacién ha desaparecido el factor (1-fr). Ello se debe a que.
el flujo de aire lanzado hacia el exterior no es m sino m.(1-fr). Esto significa que el uso de
recirculacién en principio no cambia sustancialmente la productividad del sistema. En cambio, la
recirculacion cambia las condiciones de la camara de secado ya que aumenta la temperatura T a la

entrada de la misma. Ello implica mejores condiciones de transferencia, disminuyendo el tamafio
para lograr una cierta produccién

II. CALCULO DEL PORCENTAJE DE ENERGIA QUE APORTA EL SISTEMA
SOLAR EN UNO MIXTC

Se planteard el cdlculo para un sistema mixto. donde se entiende por mixto un sistema que tiene
aporte solar y convencional, de modo de mantener durante todas las horas de trabajo la temperatura
de entrada del aire a la cdmara en un valor constante.

La configuracién del sistema es como la de la Figura 4, donde los quemadores aportan energia
adicional a la solar de modo que T2 es constante. Dicha temperatura queda determinada por el tipo

de producto a secar, ya que es la méxima que soporta sin sufrir alteraciones que perjudiquen su
posterior comercializacion.

quemadores tunel humedad

absoluta

Broducto 3

3
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Figura 4: Esquema del sistema Figura 5: Diagrama sicrométrico.
Caso de si mixto con q dores.
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11| disefio del colector debe hacerse de modo de obtener T2 en su salida a las horas de mayores
mv:—I:-a de radiacién. Esto permitiria apagar los quemadores a mediodia, sin excederse en la
{emperatura limite que soporta el producto.

14 decir que las constantes de disefio son la temperatura T2 v la humedad relativa del aire a la salida
ol secadero, W3 .

i i i talmente
| proceso psicrométrico es el de la Figura 5. EI punto 3 del diagrama no esté to|
:m[.rr(mnadopya que solamente se conoce V3. Para determinarlo hay que conocer ¢l valor de otra
viriable en ese punto y es posible hacerlo planteando las ecuaciones que describen ¢l proceso y
Lunsiderando conocidas las variables de disefio. Se hard a continuacion.

Bnie los puntos 2 y 3 se puede plantear igualdad de entalpias:

Cp T2 + hig W2=Cp T3 -+ hfg W2

# Ib que es lo mismo: Cp (T2-T3) = hig ( W3 -W2)
Adleiniiy la humedad absoluta se mantiene constante entre el ingreso del aire al sistema y la salida
i los quemadores, siendo una variable conocida

Wo = W1 =W2

| us humedades relativa y absoluta del aire a la salida son:
y3 = P3/Ps(T3)
W3 = .622 P3/(P-P3)

Pinide P3 es la presion parcial del aire en el punto 3 y Py(T3) ia presion de saturacion a la temperatura
11 I se define como Ps(T) = exp( A - B/ (T+C) ), siendo A. B y C constantes de valores 23.53.
A1)y 235 respectivamente cuando la temperatura se da en centigrados y la presion en Pascales.
Floalmente

w3 =[ W3 P ]/[ (W3 +.622) exp (A-B/(T3+C))]
W3= W2 + Cp (T2 - T3)/htg

I Lo lo que interesa es calcular el rendimiento del sisterna hay que determinar W3-W2 y para ello
Iy 1ue conocer primero T3. Se lo hard trabajando con las tres dltimas ecnaciones.

Agrupando las constantes mc
qc

W2 + Cp T2/ heg
Cp /g

o

Ml
- y3/P.exp( A-B/(T3+C) ) =imc/qc- T3}/ [.622/qc + mc/ge - T3}

{Wlimente puede conocerse T3 de resolver la ecuacién trascendente
‘ (heeW w3
Y o 622+W2 faW2 1n( %3 \oa-B0
< y In| ———hstT2-T: c+7) T2-T3 [I+CI
lh‘ 5 'n \II_\+(C+T3) n( Cy hfgtT2-13 —( 3 { P 3
§44u ¢ uacion puede resolverse fécilmente lusgo de unas pocas iteraciones. Por ejemplo para el
Weulente conjunto de valores: T2=60C, y3=.6, P=100000Pa, s¢ obtiene T3=30.5C, Io que es

“euiticable en un diagrama psicrométrico.
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Sabiendo ya como determinar T3, es. posible calcular el rendimiento de un secadero entendido
como cantidad de agua que puede extraer en un perfodo de Ng dfas en los que trabaja Nh horas en

un dfa (1):
Mw = Nd Nh 3600 ma ( W3 - W2)
siendo W3-W2 = Cp ( T2-T3) / hfg.

~ Donde Q es la energia necesaria para calentar el aire desde las condiciones ambientes hasta T2
sonstante a la entrada del secadero. En las horas sin sol, la temperatura ambiente es la del aire a la
siirada de los quemadores y ¢l término en la radiacion desaparece.

A I expresién encontrada también se la puede escribir como la diferencia siguente: Q = Qq - Qs
gmdr q ¢s el aporte de los quemadores y Qs el de los colectores en los Ng dias, en que trabajan
y ¥ Nhs horas por via solar respectivamente, es decir:

Qs = 3600 Ng Nus1s I Ac
Qq = 3600 Ng Nhg Mg ma Cp( T2-To)

II.1- ENERGIA QUE SE GASTA PARA CALENTAR EL AIRE DESDE LAS
CONDICIONES AMBIENTALES HASTA T2:

Al aire caliente se le suministra calor por un procedimiento de calentamiento sensible hasta llevarlo

: W0 puiede definir una fraccion de ahorro solar F para un sistema mixio, como el cociente entre la
a T2. Parte de ese calor proviene del sol y parte de quemadores. ! \' -

SeL e aportada exclusivamente por via solar y la aportada exclusivamente por quemadores como;

F=COge s ieiiialie o
Qg Tg Nhg ma Cp (T2-To}

Entre los puntos 1 y 2 del diagrama psicrométrico, ocurre que:
mahi+q=mah?
w1=w)
h=CpT+hig W S8 Gl vi que aumenta con la radiacion y disminuve al aumentar la diferencia entre la temperatura

. . Wi en el aire y la ambiente
donde ma es 1a masa de aire seco que atraviesa por segundo una unidad de 4rea transversal y g s e i
el calor suministrado por los quemadores en el mismo intervalo de tiempo. 88 ilitiene una fraccin del 14% para un sistema que trabaja 24 horas al dia con el conjunto de

”mem-. siguientes

En un segundo, la cantidad de calor necesaria para mantener constante en e} valor T2 la temperatura - 2 15 kofs ok, 2 -
del aire a la entrada del rinel es: ,""' "._:I“ 5 ‘f,’“ il ggg a’.-/m: phs E éOhSC
q=maCpT2 - maCpTy Nhg =16hs
donde T1 es la temperatura del aire a la salida del colector y estd definida por la ecuacion T1=Tg + , - : : :
. : ey e =5 Wptnie es que el ahorro energético se raduce en econémico porgue se disminuye la cantidad
N Acl/m Cp, siendo To la temperatura ambiente, I 1a radiacion y ) el rendimiento del colecwr.‘l ! Shinbiustible necesaria para mantener en funcionamiento el sistema .

Se puede suponer que To, T1 e I son constantes durante una hora, con lo cual la cantidad de calo
horaria gn necesaria para tener T2 constante scrd:

gh =3600ma Cp (T2-T1) =3600ma Cp (T2 - (To+MAcl / (mCp)) )

INCLUSIONES:

Mie Hik secciones anteriores y en un trabajo previo se ha detallado un método apreximado de
L . X ] n 1 I IR L produccion media de un secadaro que constituye una herramienta rdpida para evaluar
En la expresion obtenida se observa que la energfa necesaria para tener T2, s la diferencia entrel §o | ado solar desde el punto de vista térmico y econémico. La metodologia comprende
energias que suministran los quemadores cuando trabajan tomando el aire a temperature ambients MR Gon v sin recirculacin. También es posible extender el estudio para el caso en que se
y la energia que proporciona el sol. Esto puede verse claramente en lo siguiente. B0 Bt i el calentamiento solar y el convencional, evaluando el factor de ahorro solar,

En un dfa de trabajo en el que hay Nhs horas de sol y los quemadores trabajan Nhq horas por dia, €
calor gue se necesita es:

qd = 3600 ma Cp ( Nng Mg (T2 - To) - Nhsn, Ac 1/ (m Cp) )

1 ili resuliados parciales en el sentido de que no incluye un procedimiento para el tunel de
wira lo cual habria que utilizar datos especificos sobre el ipo de producto a secar

siendo To la temperatura ambiente media diaria, I 12 radiacion media diaria, 1y ¢l rendimiento d
los quemadores y 15 €l rendimiento de los colectores

En un perfodo de Nd dias de trabajo, el calor que debe suministrarse serd
Q= Nd qd = 3600 Nd ma Cp ( Nhg Mg (T2 - To) - Nus s Ac I/ (m Cp) )



