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media de un secadero solar expresada =n  kilogramos de
gde. del producto por dis de funcionamiento., es un
ico en =l disefic v posterior evaluaciton econdmica de un
ier. 3Su cdleuls puede realizarse mediante una simulacicn
lade del funcionamiento del sistema durante todo el
secado, pero elle requiere un tiempo considerzble de
e informacion detalladas del oproceso de secads del
= los pardmetros metereoldgicos del lugar de instalscidn.
stiva Puede pensarse en usar los métodos que aplican el
= 12 funcidn "ntilizabilidad” (i) con el fin de obtener
= ﬂnbre la base de los valores medios de los distintos datos

real%zadcs durante los dltimos afios (2) muestran gue
nto de vista econdmico es importante tender al uso de sis-
ilos. con un minimo de costo inicial vy de construccisén por
oductor. En este sentido se ha planteado el uso de sis-
B secado en tuinel sin acumulacioén. En el presente trabajo se
ina metodologia para la evaluacidn rdpida de la producecidn
a este tipo de secadero, en la que se tienen en cuenta
a) dado que no se hace uso de acumulacidén no se wuelve
troducir . la nocién de wutilizabilidad; b) se pueden
problemas relacionados con el disefio del colector solar v
de la produccién media, de aguellos involucrados con el
allado de la cdmara de secado, usando como pardmetro extra
relativa media de salida del aire en la cdmara de seecado.
e evaluar la produccidén sin detallar la interaecidn aire
roducto ¥ el tamafio de la cdmara de secads. Es de indicar
uslmente se dispone da wvalores esperables para este
¥a que de £]1 dependen otros aspectos del proceso de secado,
la obtencidn de velocidades de secado aceptables o el evitar
i6n de hongos en las zonas de baja temperatura del tinel; e)

la tener una relacidn analitiea aproximada entre la
! promedio ¥ los valores promedios de vadiacién, temperatura
humedad absocluta ambiente y humedad relativa del aire en la
& pesar del cardcter no lineal de las funciones involucradas
gramas psicrométricos.
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El sistems de secads solar 2 analizar se esquematiza en 1a Fig.| talpia h: h(W,T) =C T +d ¥ T+ heg W (1)

szzzz:rg:":n tinel de secado y un colector solar. El tinel &5 de con

i pn,’ lcon el producte entrando POr un extremo v el a

i T el otro. La Fig.2 muestrs la evolucién del aire I
rgo del sistema en un diagrama psicrométrico. :

ﬂhr 1000 Julios/kg/C; d = 1.875 Julios/kg/C; hea = 2.484 10®
"

ad relativa &: W = 822 - & Ps(T) (2}
P= @ Ps(T)

P es la presidn atmosférica en pascales y Ps(T) la presidén de

Tenspemiur de balbo mo

™ 0 A Blén en pascales, aproximable con la funcidn:
P e | g
g ¥
i e ey (I Ps (T) = exp( & - B /(T+C)) (3)
H i :: los wvalores de las constantes A = 23.5613; B = 4032; € =
Sistema de secado A, cuando T se expresa en centigrados.
Figers H®) ——
jue sigue se despreciard el términe cruzade d.T.W en la

Jpin debido =3 gue para el rango de temperaturas a considerar
de B0C) =u aporte es muy pequefico ¥ el no considerarse

Dingrama paicromatrica de s evolucisn dal aire _
[(iflon las ecuaciones.

Figera W°2

Bn Iam 5 E progeso 1-Z la humedad absoluta queda determinada por no haber
e S;:c;:nes gque siguen se detalla el método aproximado 0 de agua, Wi = Wz,
vistiag sarrclla una simulacién computacional detallada d

¥ se comparan los resultados entre 1a simunlacidén ¥

solucidn aproximada i ; il
i con el fin de comprobar el grado de exactity

2.Caleulo aproximedo de 1a producnién media:

§i, con referencia al di
adramna de la Fig.2, Was v W1 = ¥
::ggiuzzs en la entrada v sslida dasl tinel de sec;do?n i;sng:zggd_
un mes, sxpresada en kilos de agua evaporada, estid dada pox

mperatura Ti se evalia con la ecuacidn del colector, la gue da

dimiento n. Dado que en este caso la temperatura de entrada es
lonte, gueda:

' 5 = Fr (@ T)

Fw as el Factor de remogidn ¥y f{at} el producto
Micin-trasmisividad. Para ceda caso se podrd estimar n teniendo
#hta ol flujo @, ¥ las caracteristicas del colector. Se obtendrs

o ! Tz - Ta = phAc 1 (€ ]

m Cp

Av ms el drea de coleccidon en m2 vy Cp el calor especifico del

H=32 @ .(Wa-"W1). 3800
igual a 1000 Julios/kg/C. Se llamard E = n 4c / (m Cp).

horas
donde m df&S
mes el flujo de aire seco en kg/s ¥ se suma durante las horas

de funcionamiento del Fur iy e al punto 2, se determins el 3 teniendc en cuenta gque el

jn 23 se realizaz prédcticamente a entalpia constante:

El edleulo d i i :
psicrumétricg Hdreguigys }a evaluaglﬁn de Wa a partir del diagram; il e
interdés: tempsr:tu:a 1g.dh:;e§::clﬁg d? %03 :isuiantas 3

5 emp e absoluta ® entrada, T
::?::Eign ;nnldeqte f 71 caracteristicas del colector yl himed=
ki s da 1& salida ?a. Conocidos T1 v Wi, s=se determinan Tz v Hz-
8 la radiacidn I y la ecuacién del colector. Con Tz v We

B da @3 se pusde determinar Wa. Para esto se despeja Ta de la
dn (2) ¥ (3) ¥ se reemplaza en la {(5), obteniéndose:

determin i :
introduc: Wa ;1 se conooce $¥a. Como se indica en la introduccidn, ¢ K I) + heg Wa = C B - Co ] + heg Wa . (8B)
detallado del S oCOWo Bardmstro a elsgir para evitar sl andlis A-1n

el proceso de secado en la cdmars. &3 resulta ser [ $a(.622+Wa) J

?:::2325313220 déﬁ'ﬁgl adecuado debido 2 que por distintas razones d -

. or se peede estimarp. Boidlh gue se obtiene para W3 es implicita v debe resolverse en
numérica para obtener la dependencia .de ¥3 con todos los
irom mencionados. En lo gue sigue se tratard de obtener una
menoilla aproximada de esa dependencia. Dada la estructura de
oidn (6) se puede reducir el estudio al andlisis de dicha
nolh econ I ¥y @3 por lo que se tomardn los siguientes valores

e olLrps pardimetros:

z:::csg:é;f:: eldcgleulo de Ha se deben utilizar Ias acuacione
e non':nt e aire humedp'en la aproximacién del gas perfect
Lo S ;sl O ©on una expresidn aproximada Para la presion dd
i - vapor de a&gua. Ademds se deberi introducir e

© 9 del colector, que serd Funcisén de un factor de remocig

Fr ¥ del producto absertancia-trasmisividad (o 7). A saber:
100000 pascales

200 F
0.020 C m2/vatio

U.00%2 (correspondencia $1=50%) K
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otro lada, conviene en el caso de @#a introducir una desviacibn

‘-*ll'iEA 3 jmestra arificamente
valores de Wa (1.#a) obtenidos % . pAtica media: s "
mediante evaluacién numérica en W Resifalinl i -a,ﬁlm‘)zgijzlimjg‘;ﬂria U‘JEI[i}-i;‘.,QIIHII-MM’FH-M{%’}I;‘H =
el rango de interés para [ y &g. rﬁ'l g 3 bl 3 T 3} % T 3 "(B]'
Se aprecia que la relacidn es muy WL -5 (1952 [y-0,) Ny
:;:::: i lln ;ad‘a°19“ Iy se s la raya indica une media sobre las horas del dia vy Nh el numero
on 83 Hgo - de g Lineslidsd horas al dia durante las cuales funciona el secadero. La ventaja
& 1k introducir la desviacidn ouadridtica media radica an que
Bralmente tiene valores muy pequefios y puede despreciarse.
LR BHpresién para H gqueda: ;
- e
H.-.25mphHy -e.ﬂ.,[,qmn-mswj-::.m 8.5 [%ﬁ."} iv,-ﬁ‘--il.*g s?,] ] (10),
gL s #= conveniente reconccer las unidades:
! kg Hz0/dia n :0al
n* H : Hegajulios/m* dia
kg/= Hh : n® horas al dia con radiascidn
iy i *C Wi : ke/kg
L i X il de 0 a 1 F : pascales
o ! Tr] 1
Rediacian (Wint] ln expresion (10), usuaslmente la contribucién principal a M
Fiaura, 'y {sne del término con H. Es de observar gque n fic H es el calor
fido por el colector. Si se usara totalmente en el cambio de fase
mgua por evasporarla habria que dividir por 2.4Hjul/dia. La
weitn indica gque se divide por 3.88, ilustrando el hecheo de gque

Utilizande una dependencia cuadrética para $a, se obtiene 1la

siguiente expresisn aproximada: buenz parte del calor colectado no se aprovecha usédndoss en el

fntamiento de agua liguida o perdiéndose como aire caliente a la
dn del tihnel. El otro término en (10) indieca gue si la humedaa
mtiva Pa es mayor que &1, existird efecto de secado alGn sin
dincidn solar. Este término deberd dar cero cuando se asigna a $s
walor de humedad correspondiente 3 T:i ¥ a Wi. 3Se puede comprobar
pricticamente sucede asi. habiendo peguefias diferencias debidas a

pproximaciones introducidas.

Wa = ai({ Ac I/(h Cp)+T1) + a= W1 + @a P Fa/P = '
Los valores para las constantes son: i B
a1=.2511 10-3 ; as=.503 ; a==1903 v ma=8.5 107 ; a8s=9.383 10-2

Se ha ﬂlegidq la funeidn para obtener buenos valores de Wa en la zon
de las wariables que =son de mayor interds para el cdlouls d
secaderos solares. En la Tabla I se muestra a titule ilustrative lo

8rrores que se cometen 31 utilizar la relacién (7) en vez del caleula
exacto mediante el diagrama psicrométrico, para distintos valores de.
Iy ﬁa@ Se cbserva que en el rango de uso habitual, entre 30 v 90 %
g:;:ja 391?5 g?tre 0 y 1000W/m* para I, los errores se mantiensn por

4 realizar el cdleulo detallado de la evolucién del aire himedo
ilro del tinel de secado es preciso plantear ecuaciones de balance
#rdético vy de masa en el aire v en el fruto. La Fig.4 muestra un

I%?lgilr Errores en % en el ysma del tinel donde sé ha definido un a&je a lo largo del mismo.
odleculo de Wa con la férmula ¥ 1/ o [s00 [1000]1300 :
;Ptuxlmada para distintos I v @a
ara Ti = 20C, Wi = 0.0072 20 <
v K = 0.03. o Sl
40 - 1] 1.5{0

80 1] 2 1.31-0.8

80 0 0.6 {-1.2{-3.3

100 -2.B|-3.0|-4.0{-8.7

La expresién (7)) se puede introduci

&5 : ir en la del cédlculo de la
produccidn media mensusl H. 41 realizar el promedie conviene
teordenar el ecdlculo en el que interviens I ¥ %a. Para I resulta Gtil

introdueir la radiacién media diaria H en Hjulies/m?dia. Viferencial de volumen de tunel
Z mk[3600=3 jipAcT 3600 =p4anH (8) e
horas horas & Cp Cp
dia dia
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En un diferencial de

volumen del tanel, determinado por
diferencial dy,

el aire que ingresa con una cierta entalpfa, humed;
¥ temperatura, sufre dos procesos de transferencia:l) uno mésico
evaporacion de agua del fruto ¥ 2) uno térmico de transferencia |
calor por conveccién del aire al agua.

Para la transferencia misica se adoptard
(4) de pérdida de agua:
da = Ps (T) ( 1 - &) / rix)
dt

una ecuacién experiment

donde x es ls humedsd absocluta del producto en kg de agua por kg
products seco; T y ¥ son la temperatura vy humedad del aire ¥ r(x)
una

resistencia global a la evaporacidn, supuesta funeidn exclusi:

de x, ¥ que se determina en forma experimental. Para los cidlculos
usard la del pimiento (4).

1= (1.27 + 11.8 x + 2.28 x® + 0.15 x3 ) 10-8
ri{x)

5i la mesa de producto seco por unidad de volumen de tinel es Aw ¥
seccion del tinel es 5, la cantidad de producto seco en el element
de volumen serd Av.S.dy ¥ la cantidad de agua eliminada por unids
de tiempo serd :

Av 5 dy dx = Av 5 dy Bs(T} (1-3)

dt

r(x)

Esta cantidad se incorpora sl aire que pasa, aumentando la humeds
absoluta en dW al pasar de la pesicién v a la y+dy. Por lo tants

B dW¥ = Av 5 Ps¢(T) (1-3) dy
TiX)

El aire también sufre un salto de temperatura dT, gue se ohtiene :
plantear el balance energético. El aire cambio entdlpico del air
estd dado por: mdh=(CdT + heg d¥ ) &
de acuerdo a la ecuscidén (1) en la que se simplificé el términ
eruzade. El agua entregada por el producto al sire incorpora ug
entalpia que sale he m dW, donde he es la entalpia del agua ligquida
la temperatura del producto. Sera:

he i d¥# = 0 { C dT + heg d¥W )

lo que permite calcular dT en funcidn de dW,
dT = he - heg dW
C

Estas scuaciones son suficientes para determinar el estado del air
en el tinel en cads instante en forma numérica. A wuna ho
determinada se conoce la radiacién y la temperatura ambiente
permitiendo calcular la temperatura Tz a la entrada del secader
mediante la escuacidn (4) del colector. Conoccides Tz ¥ Wz=Wi, =
determina la wvariacidén de T vy W a lo largo del tinel cslculando lal
variaciones dW y dT para cada incremento dy.

Algunos de los resultados obtenidos mediante la simulacién de

tinel de 1Bm de largo. con las caracteristicas snunciadas para
Tabla II, se muestran a partir de la Fig.5.

50

T

o e

Erares i G eedsd reisive &l oo 2 2 lew @ o

wil |/ . | 2 _,Ep
I 0nri | -
HA | |8=
HITRIFAR Y
H T L |
RN
]
- _JI.I‘-
_\ s
T4
<]
h
i
o I E
M
1 9
4 JHNE
|‘:‘- -]

Var |=zion do 13 busedad relabive del sire o 1 sslids del teasl

Variscies da |a tewperatora del alre a lo largo del tumel

]

al rediadin

=s== pripog =v==

5

kL

didyanas
Frgara 08

Figura M2

51



Lz humedad relativa del aire himedo a lo large del tinel(Fig.s
aumenta debide a la evaporacidn de agua del producto, lo gue
manifiesta ademds en: s disminueidn en la humedad absoluta
(Fig.8) ¥ en la temperatura del aire (Fig.7).

Es de observar ademas que el rango de variacidn de la humet
relativa del aire a la galida del tunel., es relativamente ch
(Fig.8}), razénm por 1= cual su desviacicn cuadratica media
despreciable, estoc =e evidencia en los valores gue se dan de dicg
desviacidn en la Tabla II.

El aumento en 1la longitud del tidnel a partir de un cierto valor no
traduce en un incremento apreciable de la humedad relativa del airs
la selida del misma., como #jempio: un auments de 8m de longit
produce una variacién dae %2 de 30Y a 40X%(Tabls II). Egto desde
punto de vists economico, implica gque no es convaniente realizap

inversicdn de construir un tanel de mis de 20m. pues no se produce.
real aumento de 13 produccion media del secaderc.

La Tabla II muestra un buen acuerdo entre la produccidn media mensu
obtenida a través de esta simulacidn detallada ¥ lo gque se calca

con  la aproximacidn discutida en la Secclon anterior, walidande
este Gltima.,

TABLA 17 - COMPARACION DE LOS RESULTAROS OBRTEMIDOS

1Longitud Humedad abs. Wa Error Z|Hum. Desviacién |ErrorX
de tunei|Hetodo Hétodo al apr.|relat.|cuadrdtica |eval.
detallado|aproximad Ha Fa media de @z|H=0
14 7.B4 10-208 05 10-2 2.8 L2847 |-2.2 10-3 4.16
1B B8.26 10-2|8.47 10-3 2.8 .3263 |-3.3 10-= 4.23
18 8.64 10-%|8.88 10-2 Z.5 .3580 |[-4.0 10-2 4,54
20 8.99 10-2|g9.24 10-3 27 .3897 |-5.1 ip-a 4.84
22 9.30 10-2|3.58 10-a 3.0 .4188 |-8.2 1Cc-a 5.11

Los datos gue muestra la Tabla corresponden a un drea de coleccidn
100m2, flujo de aire de 1.2kg/s ¥ una velocidad de extraccicn {
producte de 3.7 10-%hkg/s. Los valores de Ha v &3 corresponden a =i
medias diarias durante las horas de trabajo del secadero.

Este trabajo -se ha realizade oomo parte de un Proyecto
Investigacidn y Desarrollo (PID) del CONICET.

1. Rlein, 5.A. y Beckmann, W.A. A generalized Design Hethod fe
Closed-Loop ~ Solar Energy Systems. Solar Energy, Vol.22,
2B9(1978).

2. Saravia, L., Passamai, V. v Echazi, R. Secado Solar de FPimiente
resultados experimentales ¥ su 2imulacidn., Actas de lz 9= Reunidén d
ASADES, p.p.1.(1984).
4. Threlkeld, J.L. Ingenieria del Ambito Térmico, p.p. 165, Prentice
Hall (189733.
4. Pasgamai, V. Resistencia Elobal para el secado de products
vedetales. Presentado 2n la XI Reunién de trabajo de ASADES, 1988.

52





