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Introduccitn

Las experiencias de secado realizadas en el NOA con tabace y pimiento
han mostrado que los sistemas solares de secado tienen perspectivas e
condmicas si pueden ser usados durante un porcentaje elevado del perl
odo anual y si se utilizan colectores de bajo costo.

En este trabajo se presenta un sistema que tiende a satisfacer ambos
requisitos, pues consiste en un invernadero de plistico disefiedo pa-
ra permitir su utilizacifn durante el verano como secadero de produc-
tos agricolas y durante el invierno con su funcifn habitual. De esta
manera la instalacién se encuentra en usc productive durante la mayor
parte del afio. Al sistema mencionado se le apgregan colectores solares
fabricados ipualmente con plistico, asegurando de este modo un bajo
costo inicial.

En esta etapa se realiza un disefio primario del sistema, al que se le
dari el nombre de "secadero de uso mfiltiple", se describirin los as-
pectos constructivos en detalle y se darin algunos resultados prelimi
nares.

Este trabajo ha sido encarado en conjunto con Grupos de Enrergia Solar
de diversos paises latinoamericanos, Espafia y Portugal, dentro del
marcoe del programa "CYTED-D" iniciado en Espafiz con el fin de organi-
zar distintos proyectos de investigacién y desarrolle, vinculades con
las actividades a realizar en conmemoracidn del Quinto Centenario del
Descubrimiento de América. Bajo la idea comin de un sistema de secado
de uso miiltiple, cada pais lleva adelante su propio disefio, construc-
cifn y programa de ensayos.

Descripcidn del secadero de uso miltiple

Las figuras 1 ¥y 1 muestran esquemas del sistema en su configuracidn
como secadero e invernadero, respectivamente. Estf formado por una
carpa de seccifin semicircular cubierta con pléstico y un colector del
mismo material instalado sobre el suelo con un ventilador para el mo-
vimiento del aire.

Para el trabajo como secadero la carpa se divide en dos secciones, A
v B, donde se instalan bandejas dejande un correder central. En 1a

primera seccifn se coloca el producto fresco para su secado, con un
alto contenido de humedad. El aire que circula por A es evacuado di-

rectamente al exterior, sin recircular, debido a esa alta humedad que
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adquiere. En la seccidn B se encuentra el producto gque ya fue parcial
mente secado y sufre la etapa final de deshidratacidén. El aire quse
circula en B extrae poca agua por lo gque su humedad relativa de sali
da es baja y se recircula para aprovechar mejor el calor recogido. Fa
ra que el producto pase de una etapa a otra a la mitad del proceso de
secado, no se trasladan las bandejas sino que las dos secciones estin
preparadas para trabajar de una manera u otra en forma alternativa,
cambiando compuertas en los cafios de circulacidn de aire,

El aire que deba ingresar al sistema para reemplazar el arrojado’ al
exterior en la seccidnm A entra mediante el ventilador a través de un
colector auxiliar qu lo precalienta introduciende un complemento ener
gético ademfs del agregado directamente por la radiacifn solar a gra
vés de las paredes transparentes de la carpa. H
La Fig. 3 muestra un esquema de la circulacién de aire entre las dis-
tintas partes del sistema.
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Figura 3: Diagrama de bloques con indicacidn general de flujos.

La Fig. 2.muestra un esquema en perspectiva de Ia instalacidn funcio-
nando como invernaderc. En este caso la carpa forma un local finico en
cuyo suelc se plantan las especies a crecer. Con el fin de controlar
la temperatura en la carpa, bajando la temperatura durante el dia vy
evitando que ella caipga en demasia durante la noche, se ha calculado
un acumulader fabricado con bloques de hormigén colocados en la parte
baja de la carpa. El ventilador recircula el aire, tomado de la parte
superior del invernadero, en los acumuladores. Tambi&n se aprovecha
el calor recogido por los colectores, enviindolo a través de los blo-
ques de hormigén. Durante la noche, el ventilador mantiene la recircu
lacifn y se wva extrayendo €l caler del acumulador. =

Figura 2: f:g“emﬂ dE§Iinvarnadern con indicacién de los acumu
ores y flujos. = E
! " Aspectos constructivos

La carpa se construye com una estructura de cafios redondos doblados
en forma semicircular con los estremos enterrados en el suelo. El plis
tico se tira sobre la estructura y se abre una zanja a ambos costa-
dos donde se entierra el borde del plistico. Al echar tierra en la
zanja el gistico se tensa quedando bien estirado sobre los cafes. El
prototipo de secadero ha sideo colocado en un terrenc cercanc a la Uni
versidad y por razones de espacio se adopté un tamafio de 50 mZ de su-
perficie , 5 m de ancho per 10 m de largo, con una altura de 2,50 m.

Las cafierfas de conexifn han side fabricadas con mangueras de 400 mi-
crones de espesor y 30 cm de difdmetro, habitualmente utilizadas como
mangueras de riege. En las zonas de succibn 5e¢ colocan internamente a
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::h:?got::pi:rcz?tiiad'de 4gua evaporada por dia en las cimaras, se
guiente balance de masa:
y B W) . M o/ft.
ggngsng;;;agignig?ﬂ = 21600 es el nimero de segundos en las 6 horas
El balance de energia de todo el sistema es aproximadamente :
Us (TS- Ty + @y [hs- hi) =RI AL + (ToI A

donde A es el #rea total de 1la base de la carpa y 5 es la superficie
de plistico de la carpa (50 m2 y 78 mZ, respectivamente).

Se supondri que: :
b Sl R Dt 5 G Al Tyl

donde th= Zdix 10° Jikg ¥ Cp= 1000 J/kg°C.
Eliminando mA entre las ecuaciones anteriores:
(T.-T.3
: Myso | 5 Ty i
U S_{TS T1] i At, l, hfg + CPW ) nI _l!l': + I A (Ta)
Reemplazande valores de acuerdo a las hipdtesis adoptadas:

12x78 zclarMH20 {24106+1°3"3° = 0,3x1000xA_ + 0,7x100x50
2ORERL Toarang LR GO et G JRTIE

o sea: 173,7 M, 5 = 16280 + 300 A_.

Esta ecuacién define una relacidn entre dos de los parfimetros bisicos
del problema. Indica que a medida que se aumente el drea colectora se
podri secar mis producte. Al elegir una de ellas se determina la otra
En el prototipo se tomari un valor Ac=20 m¢ tratando de respetar el
hecho de que el colector s6lo cumpla una funcidn auxiliar y sea la ci
mara la que proporcione el mayor aporte solar. En ese casc resulta:

= 128,353 kg fdia
M0 H,0

Conocido HH gr.81 balance de masa determina hy:
il M

% X Hy0 3
mA . EE;Tiﬁj-i;T 5,4 kg!s

La cantidad de bandejas a instalar dependeri de la velocidad de seca-
do del producto a colocar, lo que sc¢ puede dar, por ejemplo, a través
del nmero de dias necesarios para completar un secade. Asi, suponien
do que le periodo total de secado es de seis dias, habrd que entrar

producto por la seccifn A cada tres dfas, lo que implica 48 m* de ban

dejas.
Conocidos MHgO’ mk ¥y Ac, se pueden determinar las condiciones del ai-

re en cada punto del circuito y dibujarse en un diagrama psicrométri-
co, lo que se ha hecho en la Fig. 4. lLas condiciones en 2 se obtie-

nen de la ecuacién del colector:

A 0,3 x 1000 x 20 h o
Ty« Ty = e - 6.4 =000 = 15 °C, o sea: T2-35 C
ATp
En 3 se cumplird, admitiendo que 70 % del agua se evapora en la sec-
cién A v 30 § en la B:

0,7 M
£ H50
By wg- we) T

f T 128 &
My 0,022 - Wﬁ_:‘: = 0,0116 kg/kg

y para la temperatura:
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h, fhs— hSJ = [ I A2 -1 g2 (Ts - T

he- h3 = (0,7x1000x25 - 12x39x(40-20))/0,4 = 20350 J/kg

Reemplazando la expresibn para las entalpias;

6

2,4x10 (0,022-0,0116) + iDUOx{T1-T3] = 20350

por lo que: T3 = 44,6 °C,
Finalmente, si se toma para ty, un valor igual a h,. el punto 4 se ob
tiene di i i i :
: 4ndeh:r§::a§?nte del diagrama psicrométrico, ya que la mezcla de 2

Wy = 0,016 kg/kg, T‘-54,2 *T.

Disefio del invernadero

Durante el invierno se usari el colecter ventilador d i

el =
gzcggocpagz calentar un acumulador fabriczdu con bloques delisiiigg:
et otr? ¢ ancho y alito por 49 cm de largo, puestos uno ai ~lado
il 2 manera que los orificios centrales formen un conducto
p €. cual pasa el aire caliente. Los bloques no se cementaron en-

B

Cada acumulador tienme una altura de tres bloques de modo que los hue-
cos formen seis ductos por los que circula el aire. La altura total
6s de 60 cm y va colocade directamente sobre el terreno, con el pléds-
tico de por medic. La masa total de blogques es:

M= 5500 kg
lo que equivale a 300 bloques.

Para evaluar si es suficiente calcularemos la energia colectada en ju
lio en Salta (cuando I = 12 MJ/midia, sproximadamente):

Energia diaria celectada =71 A = 0,3x12x20 = 72 MJ/dia

Se supone que por recirculacifn se debe acumular una cantidad similar
ya que se circula la misma cantidad de aire y la temperatura es pare-

cida:
Energia diaria acumulada = 72 MJ/dia
S1 el acumulador pasa de T,=15°C a T;=30°C al cargarse, la masa nece-

sl &
- Energia diaria _ 72x10° _
" —c‘pﬁz—-—rp—— TS, . o ke

por lo que la masa de bloques en los dos acumuladores distribuidos es
del orden de la necesaria.
En lo que se refiere al coeficiente de transferencia en la superficie
del acumulador, se tiene:

Energia = 72 MJ a entregar en 8 horas

Area = 40 ml
2 7 °C

saria es:

(T,- T nedio
por lo que se necesita un coeficiente de transferencia del calor dade
por:

6
T2 x 10 ¢ 2s
h = XTXEIED 8,01 W/m™°C
que se puede conseguir aproximadamente ya que la velocidad del aire
en los conductos del acumulador es:

v = 0,4/(0,1x2) = 2 m/s

Disefio_del cplector

El colector estd cubierto con un plastico de polietilenc de 200 micro
nes de espesor colocindose por debajo de una estructura hecha con ma-
1la Sima para evitar el colapso por la succifn del ventilador, wa que
no se instald uno a la entrada para que inflase el colector. lna su-
perficie negra cubre el piso para absorber la radiacién solar. En es-
te caso se usaron chapas negras dobladas en "V" para aumentar la su-
perficie de contacto, obtenidas de deshecho.

Experiencias preliminares

El plastico transparente usado para la carpa y colectores es de polie
tileno de origen nacional con agregados para obtener un efecto anti-
UV y térmico (supresidn de la ventana transparente en el infrarrojo
lejano). Se hicieron medidas con un espectrdmetro de infrarrojo com-
probandce la supresién efectiva de la ventana.

S5e midid ls radiacifn global sobre planc horizontal, dentro y fuera
del invernadero. Los gréficos de las Figs. § ¥ 6 muestran los resulta
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Figura 5: Radiacién solar adentro y afuera del invernaderoc.
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Figura 6: Radiacifn solar adentro y afuera del invernaderc,

Fecha: 17 de noviembre de 1987.
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dos de estas mediciones con el plidstico nuevo v luego de cuatro meses
de uso. No se aprecia a la fecha una mayor pérdida de 1la transparen-
cia.

Construide el colector se realizaron las siguientes mediciones:

= Caudal del aire: 0,3 msfs (medido con anemdmetro de hile caliente
de marca "TSI"} 3

Diterencia de temperatura del aire a la saiida y entrada: 18,5 °C

- Radiacifn solar global sobre superficie horizontal al mediodia:
1242 W/m<,

= Area del colector: 20,6 m*°
Con estos datos la eficiencia instantdnea correspondiente es del

- -+ 4
syl .

Conclusiones

Se plantea un disefio sobre la base de un invernadero de pldstico de
tipo semicilindrico. Se supone que este resultari tener un costo muy
bajo.

Para el disefio como secadero se han tenido en cuenta los siguisntes
aspectos bisicos:

4} Un colector y ventilader insuflardn aire caliente para completar
el calentamiento brindado por la radiacidn captada por el secadera.
El movimiento de aire seco se hard a lo largo del invernadero para e-
vitar estratificaciones debidas a la baja velocidad. El1 mismo ocurre
de abajo a arriba, a través de las bandejas con el material a secar.

b} Durante los Gltimes dias de secade del material el aire sale MUY
seco ya ‘que se desprende muy poca agua del producto gue ya se encuen-
tra casi seco. Aqui.se plantea recircular el aire para mejorar la efi
ciencia térmica. Con ese fin el invernadero se divide en dos cémaras,
una con el producteo al principie del secado y otra con ¢l producto ca
si seco. El aire se Tecircula s6loc en la sepunda. A medida que se se-
ca el producte se alterna el papel de cada cimara: durante medio peri
odo tiene el material himedo y durante la otra mitad el seco.

c¢) Dado gue 1as pérdidas por las paredes del invernadero son altas,
porque existe una sola capa de plistico, se presume que no se podran
mantener temperaturas tan altas como las que se tienen en tlneles con
aislacifin. Por esta razfn se supone una temperatura de salida del co-
lector al mediodia de 40 °C, que es posible aumentar (hasta unos 50°)
con colectores sencilles.

Para el disefio come invernaderc se ha tenide en cuenta lo siguiente:

a) 5e ha aprovechado la instalacitn del secadero para calentar el in-
vernadero durante la noche. A esos efectos se ubic6 un acumulador dis
tribuido per el que pasa el aire caliente de los colectores y el aire
caliente recirculado del propio invernadero.

b) Se supone gue el ventilador seguiri funcionando por la noche para
terminar de extraer el calor del acumulador ya que las nérdidas por
conveccidn natural mo van a ser suficientes para evacuar el calor.
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