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Resumen

Bn un trabajo anterior (1} se explict en detalle el proceso de secado de taba
co Virginia, se estudid el proceso desde el punto de vista t8rmico asi como
las posibilidades de utilizacibn de la energfa solar, discutiendo un proyecto
de prototipo de secadero solar. En esta presentacibn se describe el prototipo
construido, en especial el acumulador de B toneladas de piedra y la cimara de
secado para 200 kg de tabaco, con recirculacibn de aire, asi como el sistema
de control instalado, Este @iltimo estA basado en dos sensores de temperatura,
uno en el acumulador y otrc en la cAmara de secado, y un sensor de radiacidn,
los que comandan los motores de los ventiladores y compuertas de distribucibn
de aire.

En este prototipo se ha secado tabaco durante los meses de enero, febrero y
marzo, obteniéndose datos que son presentados y discutidos.

Por filtimo, se explica un anteproyecto de construccidn de secadero solar a es
cala natural, para 7500 kg de tabaco htimedo .

Abstract

The Virginia tobacco drying process, including the thermal balance, the diffe
rent alternatives for the use of solar energy and the general description of
2 prototype, was explained in detail in a previous paper. (1)

In the presemt work, the built prototype is described, specially the 8 Ton
pebble bed accumulator, the bobacco drying chamber and the control system.The
control system uses two temperature sSensors and one solar radiation sensor
which command the fan motors and the air distribution gates.

The data obtained during the 1977=1978 harvesting season are given and discu-
ssed.

The general description of a solar drying system for 7500 kg of tobacco is al
50 given.

1. Introduccibn
En un trabajo previo (l) se ha explicado el proceso de secado del tabaco
tipo Virginia, los consumos térmicos involucrados en dicho proceso y las posi
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bilidades de adaptacibn de sistemas solares, describiéndose someramente el
proyecto de un prototipo de secadero solar a escala reducida, 200 kg, de taba
co htimedo, que tienme como fin evaluar la posibilidad técnica del proceso pro=
puesto, asl como determinar los parimetros flsicos necesarios para el diserio
del prototipo a escala completa.

En este trabajo se detallan los aspectos constructivos del prototipo no
discutidos anteriormente (1) y los resultados experimentales obtenidos duran-
te la cosecha 1977-78. Por flltimo, se describe el anteproyecto de un secadero
a escala completa, diseflado sobre la base de los resultados experimentales ob
tenidos, :
2.= Descripcibn del prototipo

ELl prototipo esti constitufdo por tres elementos; la camara de secado pro=-
piamente dicha, el acumulador de calor y el colector solar. El esquema de 1la
conexibn de los ductos de aire, sensores y controles de flujo se muestra en
la Figs 1.

El colector, del tipo de matriz porosa y con una superficie de 25 m2
sido descripto en un trabajo previo (1, 2),.

El acumulador esti constitufdo por un lecho de piedra de cantos rodados
con dijmetros que oscilan entre los 2 y los 4 cm. E1 lecho tiene una altura
de 1,3 m., su seccibn es circular, con un difmetro de 2 »4 M., y contiene alre
dedor de 8000 kg, de piedra. Dos cémaras de aire, con una altura de 30 cm, ca
da una, permiten uniformizar la distribucién de aire a la entrada ¥ salida
del acumulador. El recipiente est4 construldo con paredes en chapa galvaniza-
da ondulada N° 26, colocada verticalmente y zunchada con dos tiras de acero,
El techo es de chapa, de forma cbnica y con una capa de pléstico tipo "alkate
ne" que evita las pérdidas de aire., El piso est& cubierto Por una capa de hor
migbn y en €l se clavan perfiles de hierro sobre los cuales se apoyan dos ma=-
llas metdlicas con agujeros de distinto tamario, las que soportan el lecho de
piedra. Una capa de poliestireno expandido de 2,5 cm. de espesor colocada en-
tre las piedras y la chapa aisla al acumulador.

La cé@mara de secado fue construfda con cafios cuadrados y chapa galvanizada,
siendo aislada con una capa de lana de vidrio de 2,5 cm. y otra de poliestire
no expandido de 8 cm. Las dimensiones de la cfmara son: ancho de 1 345 m., al-
tura de 1,8 m. y profundidad de 0,9 m. Ellas permiten instalar cuatro sopor-
tes con pinchos, de los utilizadogs en las estufas de curado en bulto para coi
gar las hojas de tabaco. Cada soporte carga alrededor de 50 kgs. de tabaco hﬂ
medo, Dado el pequefio tamafio de la estufa, una aislaci®n térmica adecuada es
necesaria para evitar pérdidas excegsivas de calor. Tambifn se tomd especial
cuidado en evitar fugas de aire caliente sellando todas las juntas con goma
siliconada y utilizando burletes de tipo heladera en la puerta de carga.

Una resistencia eléctrica de 2,5 kw permite calentar el aire de la clmara
en el caso en que no se disponga de energia de origen solar. Se eligi® un ca-
lentamiento eléctrico con el fin de simplificar la medida de la energia entre
gada.
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Dos ventiladores mantienen el flujo de aire en las diversas partes del sis
tema. El ventilador 1 mueve el aire caliente del colector al acumulador o al
secaderc segin se necesite. El ventilador 2 mantiene una circulacién constan-
te de aire sobre las hojas de tabaco en la cimara.

Las tres compuertas permiten regular la marcha del flujo de aire, obtenién
dose 5 tipos bisicos de circulacibn, de acuerdo a las condiciones de radig-
cibn solarH temperatura ambiente T,, temperatura de la c&mara de secado Te
y tﬁmperatura del acumulador T,.. Estas opciones se explican en la Fig, 2., La
camara de secado debe estar a una temperatura To, que va variande de acuerdo
a la etapa en que se encuentra el proceso de secado. Si la temperatura de 1la
clmara Tc es mayor que Ty , el ventilador 2 simplemente recircula aire en la
cdmara, Si Tc es menor que T, se requerird el calentamiento de la clmara, yva
sea desde el colector, desde el acumulador o con energla convencional segfin
las condiciones. La radiacibn solar pone en marcha el colector. Se han fijado
dos niveles de radiacibn, Hy y Hp, para los cuales la compuerta de salida del
colector esti semi abierta o completamente abierta, logrindose una mayor cons
tancia en la temperatura de salida durante todo el dfa.

La deteccibn de las distintas situaciones se realiza mediante tres senso-
res, uno de radiaciln y dos de temperatura, colocados segfin se indica en la
Figs 1, E1l control de compuertas, ventiladores ¥ calentador convencional se
efecttia mediante el circuito eléctrico que se esquematiza en la Fig. 3.

Se han instalado circuitos de medida para el registro de las magni tudes de
importancia en el proceso de secado. La radiaci®n solar se mide con un detec-
tor de termopila, tipo Kipp ¥y Zonen. Las temperaturas se determinan con termo
cuplas de cobre -constantfn, habi&ndose instalado a la salida del colector, a
lo largo del acwmlador y en la entrada vy salida de la cfmara de secado., Las
temperaturas de bulbo hftimedo se miden con las termocuplas sumergidas en un
fieltro mojado continuamente y colocado en corrientes de aire que aseguren
una medida correcta. La energfa consumida por el calentador convencional es
determinada por un medidor de energla eléctrico trif&sico marca Siemens. Las
hojas de tabaco son controladas por pesada directa .

3.= Resultados

Con el prototipo descripto se realizaron 7 ciclos de secado, entre el 26
12/77 y el 15/3/78. En los tres primeros ciclos se cargaron alrededor de 100
kilos de tabaco, mientras que en los filtimos cuatro esta cantidad se elevd a
200 kgs. El tabaco Ffue suministrado por la estacifn experimental del INTA, en
Cerrillos, Salta. En dos de los ciclos, el 1° y el 4to., se utilizé exclusiva
mente energia convencional, elfctrica, con el fin de medir con precisibn el
consumo té€rmico del proceso. En las otras cinco se utiliz® una mezcla de ener
gia convencional y solar, en distintos porcentajes determinados por los cir=
cuitos de control, segfin las condiciones ambientales ¥ de radiaci®n solar.

Los registros de temperatura de bulbo seco y hfimedo en la c&mara de secado
se muestran en la Fig. 4, para dos de los c1clos uno eléctrico y otro con in
tervencibn solar. Los otros ciclos no muestran variaciones de importancia res
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pectc a estos dos, Se han agregado, a tftulo de comparacifn, las curvas reco-
mendadas por una de las compafifas constructoras de secaderos de tabaco para
un caso tipico.

Como puede apreciarse, el programa de ascenso de temperatura de la cémara
ha sido bien reproducido por el control autom&tico de la cimara, Existen algu
nas variaciones de ciclo a ciclo, que dependen del estado de la hoja de taba-
co (humedad, madurez, etc.) .

La diferencia entre las temperaturas de bulbo hfimedo y seco indica el gra=
do de humedad en la cAmara. Este par&metro se maneja mamialmente, controlando
la apertura de las ventanillas de entrada del aire externo. En los primeros
tres ciclos, de los cuales aquf se muestra el ciclo 2, se obtuvo una humedad
menor que la aconsejada, tal cual se ve claramente en la curva de temperatura
de bulbo hfimedo. Esto se debi8 a un intercambio de aire con el exterior por
filtraciones, bastante mayor del necesario. Zllo fué corregido en los filtimos
cuatro ciclos, tal cual puede apreciarse en la Figs 4.

Zn todos los ciclos se midi# la entrega de energia convencional con el fin
de obtener, por diferencia con los resultados Para un ciclo con calentamiento
exclusivamente eléctrico, la cantidad de energfa solar suministrada a la céma
ra, lio se intent® medir directamente este parametro, por no poder obtener va-
lores para el flujo de aire a la entrada de la c@mara en forma sencilla v con
un minimo de precisibn. La Fig. 5 muestra el consumo acumulado de energfa con
vencional, expresado por kg. de tabaco seco obtenido, para cuatro de los ci-
clos realizados que presentan caracteristicas particulares.

Dos de ellos con calentamiento convencional, nos dan el consumo total espe
rable, que resulta ser el orden de 25,000 kilojulios por kg, de tabacoe seco
(2000 Cal/kg.).

Debe tenerse cuidado al extrapolar esta cifra a secaderos de mayor tamatio,
ya que en hornos pequefios las p8rdidas porcentuales por conduccifn y fugas de
aire son mayores. Sobre la base de las medidas realizadas se ha estimado por
cdlculo el porcentaje de energfa consumida por cada rubro. Para el ciclo 1 se
estimb que la energfa efectivamente utilizada en la vaporizacibn de agua co-
rresponde al 43% del total, la pérdida como calor sensible del aire caliente
que deja al sistema es de 41% y la debida a conducci8n térmica vale lo¥%. Se
espera que al agrandar el secadero la segunda cifra baje al 30% y la tercera
al 10%, por lo que el consumo total se ubicarfa entre los 20,000 y 25,000 ki=-
lojulios por kilo de tabaco (5000 a 5500 Cal/kg.). Se han tratado de recoger
cifras estimativas de este consumo a nivel de productores. Ellas varfan en mu
cho debido al estado de los quemadores e intercambiadores asf como la forma
en que cada uno maneja las ventanillas de entrada de aire. Usualmente se tie-
nen valores que oscilan entre 1 y 1,5 kg. de gasoil por kilc de tabaco (de
10.000 a 15.000 Cal/kgs)s El fabricante ha realizado medidas en condiciones
muiy controladas llegando a consumos del orden de 0,7 kg. gasoil/kg. (7000
Cal/kg.). Teniendo en cuenta el rendimiento de quemadores e intercambiadores,
esta cifra es compatible con la medida en el prototipo.

Las curvas de consumo acumulado de los dos ciclos eléctricos muestran algu
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na diferencias debido a que en el ciclo 4 se controlaron mejor las fugas de
aire, y al utilizarse una mayor masa de tabaco las pérdidas pesaron menos.
£llo permite apreciar mejor el consumo horario, que se muestra en la Fig, &
para el ciclo 4, El consumo horario muestra el aumento producido por el co=
mienzo de evaporacifn una vez que el amarillamiento termina, y el descenso Fi
nal cuando la mayor parte del agua ya ha sido evaporada. Es este consumo des-
parejo €l que exige una instalaciln sclar de mayor superficie,.

La Fige 5 tambien muestra el consumo parcial de los cicles 2 y 3. El ciclo
3 corresponde a una situwacifn de radiaci®n solar media buena durante el seca-
do. Z1 ahorro energético fue del 70%, El ciclo 2 corresponde a una sucesifin
de dlas mas mablados, con un ahorre del 28%. Los otros ciclos presentan situa
ciones intermedias. Estos porcentajes pueden considerarse como buenos, tenien
do en cuenta que el colector no entrega temperaturas mayores de o0°C y no se
cuenta con recirculacifn. En lo que corresponde al aprovechamiente de la ener
gla solar colectada por el sistema, el porcentaje es bajo, del orden del 50%.
Zsto se debe fundamentalmente a que el colector trabaja sin recirculacin,por
lo que la energfa acumulada con temperaturas comprendidas entre la de la caqi
ra y la ambiente, no es aprovechada. Al trabajar con recirculacifn, el acumu-
lador parte con una temperatura de base igual a la de la c&mara, y la energla
recogida pasa a ser aprovechada casi totalmente. Naturalmente, en este caso
se necesita de un colsctor mas sofisticado, que permita trabajar a eficien=
clas aceptables en el rango de temperaturas impuestas por la recirculacifn.

£l funcionamiento del colector ha sido ilustrado en otro trabajo (2), por
lo que no se discute aquf.

El acumulador ha trabajado sin problemas. Se ha constatado que la distribu
cibn de aire y temperatura en una seccién normal al flujo es cuasi-uniforme,
do se han encontrado filtraciones mayores de aire, Se ha medido el descenso
de temperatura a lo largo del acumulador durante una noche en la que no fun-
cion8, encontrindose que la energla perdida durante 15 horas fue del 14% de
lo acumulado, que es lo esperado teniendo en cuenta su tamado y la aislacibn
usada.

En lo que se refiere a la calidad del tabaco obtenido, es de indicar que
las condiciones de temperatura y humedad en la c&mara son similares a las de
las estufas comunes, por lo que no son de esperar cambios importantes, Z1 ta-
baco obtenido fue normal, con un tinte ligeramente lim8n, probablemente produ
€ido por una humedad algo menor en el perfodo de amarillamiento. Las partidas
obtenidas desde el 4to, ciclo en adelante fueron mas desparejas en su calidad,
pero ello fue producido por un cambio en el método de colocacibn de las hojas
en los pinches, no tanlparejo como antes, lo que produce una ventilacifn desi
gual. Los porcentajes en peso de tabaco seco obtenido, referidos al hfimedo
inicial, oscilaron entre el 12 y el 15%. Debe destacarse que en esta cifra in
fluye el estado del tabaco seco en el momento en que se pesa, ya que se debe
humidificar para su manejo. También importa el contenido inicial de humedad
por lluvias, etc.
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4.~ Anteproyecto de secaderc solar a escala natural

Los resultados recogidos a escala Piloto han permitido encarar el pProyecto
de un sistema solar adaptado a las estufas de "secado en bulto" Ya instaladas
en el noroeste argentino, Estas estufas cargan unos 7500 kg, de tabaco hfimedo
por ciclo,

S¢ ha encarado este proyecto sobre la base de un sistema de calentamiento
de aire, similatr al experimentado en el prototipo, basando la eleccibn en el
Costo sensiblemente menor del colector de aire respecto al de agua, a no te=
ner problemas de corrosidn y una vida fitil predictible flayor, y a no necesi=
tar de intercambiador agua-aire para calentar la clmara de secado. Como con-
trapartida, debe indicarse que el calentador de aire necesita de Mayor poten=
cia elBctrica para lograr el movimiento del fluido, sus sistemas de acumula—
€ibn suelen ser mas voluminosos ¥ su eficiencia de coleccidn puede ser un po=
Co menor. El disefio a realizar debe contemplar y minimizar estos problemas.

Se mantendrin las lineas generales de diserio del prototipo, introduci&ndo-
se€ como modificacibn mayor la adopcién de un colector con recirculacifin de ai
re, lo gue permitiri obtener temperaturas en el orden de los .5=70°C satisfa-
ciendo las necesidades de todo el ciclo de secado. La recirculacibn tambifn
permitird una utilizacibn mas racional del calor acumulado al tener como tem—
peratura de base la de recirculacifin ¥y no la ambiente. Se seguiri usando un
colector de matriz porosa debido a su bajo costo, ficil recambio del material
absorbedor de la radiaci®bn solar ¥y caldas de presibn bajas. Las matrices se
colocarin en ductos aislados de 20 mts. de largo y 1.20 mts. de ancho, los que
se conectarin en paralelo sobre los dos ductos, el de ida ¥y el de retorno de
aire, segfin se esquematiza en la Fige 7.

Las dimensiones generales estin establecidas por el terreno disponible en
las cercanfas del secador a utilizar, instalado en la estacibn experimental
del INTA en Cerrille, Salta, El ancho de cada ducto queda establecido por el
de los materiales disponibleg Para su construccibn. Estos se eligen en funciBn
de su duracibn, precio y facilidad de construccibn en serie, Se han seleccicqé
do dos tipos que est&n en ensayo,

De acuerdo a los resultados obtenidos en el prototipo se necesitari una su
perficie comprendida entre los 300 y 400 m2 Para alcanzar una sustitucifn del
85% de la energfa convencional en un solo secadero. La carga térmica despare-
ja de un solo horno obliga a instalar una superficie mayor de la necesaria Pa
Ta Una carga media a lo largo de los 5 dias que dura el proceso, 5i se traba-
Jan tres secaderos debidamente combinados, la superficie necesaria solo crece
a 700 m2,

De cualquier manera, la instalacién inicial ser§ para un solo secadero,
Las cifras dadas son estimativas, necesitandose una simulacifn numérica por
computadora para afinar los resultados. La decisibn final sobre el grado de
sustitucién dependeri del estudio econbmico, planefndose un grado de sustitu—
cibn alto en este prototipo, con el fin de recoger informacibn que permita
realizar 1a mejor eleccibn,

La circulacibn de aire en el colector serd de alrededor de 400 m3/min, es=-
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timindose necesario un ventilador de 4 HP,

£l acwmilador, con una construccifn tipo silo, tendr$ una Capacidad de 120
ton. de piedra.

La interconexifn entre los distintos elementos se muestra en 1i Fig., 8
mientras que en la Fig, 9 se aprecia una vista de conjunto del sistema,
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