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Besumen

B publicaciones anteriores g digoutieron el procesa de secads del
tabaco tips Virginia ¥ 2l shsayo de un prototing g pequeila escala. En este J'
trabajs 'se presenta el proyecto de un secaders solar gue funciona con estu-
fas de curade en bulto con capacidad de hagta 10,000 ky. de tabaco himedo, se
digeuten los resultados obtenidos en los ensayvos de log colectores solares a
ugar en dicho gistema ¥ se describe el esiado g2 construcci@n astuzl del come=
junto. En la etapa actual el aistema comprends una estufa de secado =1 bulte,
colectoras calentadores de aire con una superficie de 300 m2 ¥ un acumilador
de piedra de 80 tomeladas.

2l colector es del tipo de matriz porosa ¥ estd construldo con tramos
de 20 m de longitud ¥ 1,20 m de ancho,

Ezte Erabajo ha side Fingacizde por &l Plan Naciomal de Energlas mo
Convencionales (SECYT) y el I.MN.T.A.

Abstract

The Virgimia type drying process, as well Bs some previous small sca-—
le tests were discussed in previous publications. 4 proyect of a tobacco so-
lar drying system vhich works with a 10 ton capacity bulk—curing drier is pre
sented,

The tests performad on the solar collectors to be used are discugsed,

The parts of the gystem to be tested during the wmext harvesting sea-
son are g ulk-curing drier, 300 m2 of air-keating collectors, and an BQ ton
pebble-bed accumilator.

Each section of the porous matrix type of collector is 20 m long and
1,20 m wide, The collector tests were performed in a section 10 m long.

Thiz work has been financed by the Mon-Conventional Energy Hational
Flan (580YT) and the INTA.

* Cooperante del gobierno francés,
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1.~ Introduccifn.

El proceso de secado del tabaco tipe Virginia, el balance térmico de
las estufas utilizadas a tal efecto ¥ el ensayo de un prototipo de secade 58
lar a pequefia escala realizado con el fin de obtensr datos de los parfmetros
fizsicos que definen el proceso, Pueron detallados en dos trabajos previos (1,
2}

Sobre dicha base se ha disefiado un gigtema szolar de secado a escala
completa que se describe a comtimeaciln, conjuntamente con los ensayos pre-
vios realizadeos sobre algunas de las componentes,

El disefio considera la utilizacifn de estufas modarnas de "gecado en
bulto" como cdmara de secade en la que se eleva la temperatura con aire ca-
lentado en colectores apropiados. Esta decisin fue tomada eén virtud del al-
to costo de dichas estufas y el nfimerc de ellas que ya s¢ encuentran instala
das en el noroegte argentine. Debido a la necesidad de Funcionamiento conti-
240 del proceso,se debe agregar um acumalador de calor, que asegurari el ca-
lentamiento nocturnc de la estufa, Dada la amplia disponibilidad local de
piedra partida y/o cantos rodados, se decidif utilizar un scumulador con le-
cho de piedra,.

La relacibn de la superficie de coleccifn y volfimen de acumalacifin
debe realizarse sobre la base de un modelo computacional del sistema dada la
complejidad de Punciomamiento de cada componente asf como la’ variabilidad de
los parfmetros meteoroldgicos (3). Mo obstante, puede darse una idea prima-
ria del orden del tamafio de cada componente teniendo en cuenta algumns datos
bizsicos.

8l ensayo a pequeiia egcala ha mostrade que ‘cada kilo de tabace seco
necesita unas 5500 calorfas de energla térmica en ol aire caliente gque sumi-
mistran los celectores. BEste dato estd convalidadoe por el consumo de gaseil
de las estufas modernas imstaladasz en la regiln. Para una estufa que da 1000
kg de tabaco seco, la mecesidad tfrmica en el periodo de 6 dfas de funciona-
miento es de 5,5 x 0% calorfas.

La dispomibilidad de energfa solsar en la zona es de 4800 calorfas
por dla ¥ m® de colector. 5i £ste trabaja con una eficiencia media de 55%,
se necesitarfan en promedio unos 250 m2 de coleccién conm el fin de gbaste-
cer el 70% de las necesidades. Esta dltima cifra tiens en cuenta el balance
econdmico que es necesario plantear en el uso de energfa convencicnal o so-
lar, debido al caracter aleatorioc de la dispomibilidad de esta #ltima.

La distribucidn de consumo energtico de la estufa no es pareja,
existiendo un factor de carga de alrededor del 30%, que eleva la superficie
de coleccidn para una sola estufa a unos 350 me.

Debido a problemas de suministro de tabaco, es usual trabajar en
las fimcas con grupos de 3 estufas, gue se van cargando coon tabaco en Forma
sucesiva cada dos dfas. Ello nmivela la carga térmica, el factor de carga su
be pricticamente a 1, necesitfindoge 750 m2 ds coleccidn para el grupo. El
disefio del sistema tendrd en cuenta este aspecto, aunque en una primer eta—
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pa se planea congtruir un conjunto para una estufa, debido a problemas de fi-
nanciacifn del ensayo.

En lo que se refiere al acumilador, cada m3 de piedra, trabajando con
un salto de temperatura de 309G, tierme un miximo tedrico de acumilacifn de
unas 11500 calorfas. o obstante, el lecho no llega a la méxima temperatura
en su totalidad, existiendo una eficiencia de gprovechamiento prfxima al 0%,
por lo que el volflmen pecesario para tres estifas estd en el orden de log
180 m?.

En las seccionss siguientes se describen las comporentes disefadas v
gus interconexionss asf como los ensayos realizados,

£s—= La estufa de szecadc &n bulto.

La estufa para secado a utilizar en el sistema ha side adquirida en-
tre las disponibles comercialmente, La estufa del tipo "secado an bulto™ Fue
descripta anteriormente (2). En la actualidad se digpone de los disefiog co-
merciales de este tipo de estufa, los que se esquematizan en la figura l.

En el primer disefo el aire es calentado por la llama de gasoil en
forma indirecta, a través de un intercambiador. Ademfls, #ste circula a tra=-
v#s de lasg hojas de sbajo hacia arriba.

En el segundo disefo, la llama calienta directaments el aire, por lo
que los gases de combugtifn circulan entre las hejas.-El aire circula en el
sentido inverso, de arriba hacia abajo. Al no existir el intercambiador, la
pérdida de carga es mener por lo que se necesita menor potencia en el venti-
lador. En este segurde disefio el conjunto mécinico: wentilader y quemador,
estd colocade en una casilla externa al recipnte de la egtufa dejando mis lu=
gar para colgar hojas de tabaco,

Teniendo en cuenta la posibilidad de trabajar con un cornjunto de
tres estufas, se han adgquirido dos construldasz segfin el segundeo disefio y una
del primer disefio. El primer ensayo en el que se utilizard una estufa, se
usard una Ffabricada segfin el segundo disefio, la gque se modificarf para permi
tir la circulacidn de parte del aire a travis del colector durante el dfa o
del acumilador cuando la radiacifn no es suficiente. La comexidn gse muestra
en la Figura 2, Bl gire calentado por via solar entrari en el recinto supe-
rior, mezcléndose con el que recircula en el secadero y pagando por el taba-
co. El ventilador del secadero produce una sobrepresiln en egte recinto. En
la parte caliente del acwmilador tambifn existird una pequefia sobrepresiln,
pero no alcanzari para asegurar la circulacifn de aire, por lo que se necesi
ta un ventilador gue, se ajustarf para que el gasto sea el correcte, un poco
mis de un tercio del que circula en los colectores, Este ventilador también
permitird el control de temperatura en la estufa cuando se utiliza energia
golar, El termostato correspondiente actuari prendifndolo o apagindols,

El sistema de calsntamiento por gasoil sequirf existiendo y actuard
cuando la temperaturz del acumulador sea inferior a la necesaria en el seca-
derd,

gl flujo de recirculaciln en la estufa debe asegurar una velocidad
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minima en la hoja, de manera que se tenga, siempre una buena evaporacifn del
agea. De lo contrarie, la hoja se mancharf, Las velocidades recomendadas es-
tdn en el orden de 0,25 m,r”ﬁeg. por lo gue se necesita un gasto de alrededor
de & m3/seg. La plrdida de carga en el circuito de 1a estufa es mixima al co
sisnzo del cicle, cuande la hoja mo ha perdido agua, ¥ es del orden de 3 a 4
mm de agua. 4 medida que el secade avanza, la hoja seca se nzuelta” y el ai-
re atraviesa la cargs de tabaco con una pérdida menor.

El ciclo de gecado, condiciones de temperatura ¥ fumedad , en cada e—
tapa de secado, fue descripto en detalle en los trabajos previes {1,2).

3.= Bl dizenio de los colectores.

El ciclo de secade impone algunas condiciones gue deben ser tenidas
an cuenta en el disefio de los colectores. Las mis importantes son dos.

En primer lugar, el secaderc entrega el aire de retermc del tabaco a
temperaturas gue oscilan entre los 35* y los 43°%C durante la mayor parte del
proceso,. Este aire llegard al acumulador para su recalentamiento. Por tanto,
no tendrd sentido almacenar calor a temperatura mener. 51 =1 are de salica
del acumaladcr se dejase escapar al ambiente, se perderia un contenidd calf-
rico equivalente a un salto de temperatura que ogeila entre los 10 y 2090,
bajando en mucho el rendimiento del sistema. La solucidn a este problema con
sigte en la recirculacidn del aire que sale del acumilador para gque entre
mievamente a los colectores, permitiendo gue el nivel de temperatura de todoj;
el sistena estf por encima de los 40°C aproximadamente. Esto exige gque los
colectores estfn disefados para trabajar conm eficiencia por encima de esa
temperatura.

En segundo lugar, el colector tendria que entregar una temperatura
que permita cumplir con la Altima etapa de secado, gue ocurre a unos 709C.

En realidad el mayor consumo de calor tiene lugar en la gsegurda parte del
procese, con temperaturas que no sobrepasan los 5593, por lo que se estin
planeando estudios con el fin de intentar bajar la temperatura final necesa-
ria, lo gue mejorarfa sustancialmente el Puncionamiente de todo el sistema.

Se ha planteado el digefio de los colectores sobre 1s base de utiliza-
~idn de un sistema con matriz porosa. Ella tieme como ventajas un buen coefi-
ciente de intercambic radiacifn-aire, con costo bajo del absorvedor ¥y un arma
do sencillo, sin problemas de dilatacifn térmica (3,4} . Debide a gque el aire
de entrada estari parcialmente caliente se utilizara una cubierta doble.

21 disefo del colector es sencillo, siendo fundamentalmente una caja
sislada con dobla cubierta que contiene la matriz, debiendo de ser estanca an
te pequefias presionss de aire y tener una buena proteccilia contra los agentes
atmesféricos. Deberf tenmerse en cuents la accesibilidad a toda su superficie
para posibles recambios de cublertas o matriz.

Este colector serf utilizado durante un buen porcentaje del afio dado
gue el perfode de secade de tabaco durs entre cuatro y cinco meses, ¥y existe
pogibilidades de uso en invierno. En estas comliciones se pusds apuntar hacia
1a utilizacifn de un colactor de costo medio y no de uno de costo bajo (por
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ejemple en plistico) como los que serfan necesarios en el secado de productos
con tiempo de recoleccidn muy corto I:l a 2 meses).

Tenierdo en cuenta las consideraciones anteriores, se ha elegido una
geometria con colectores largos de secciln rectangular, entre los que se deja
distancia suficiente para inspeccidn ¥ gue se unen en los extremos con caiie-
rias que permiten la alimentacifn y recoleccifn del aire, tal cual se =squema
tiza en la figura 3.

Para una unidad de coleccifn, la relacidin entre el gasto de aire G
(kg/seg) y su superficie s {mE:l estd dado en un ingtante por

—G.- = —1.-'_1_ L
5 Cps4T

donde I es la radiacifn (W/m®), W es la eficiencia, Cp el calor espectfice
del aire (J/kg *C} ¥ T el salto de temperatura,

En condiciones usualas en Salta, este valor estd en el orden de
5,018 kg/m® seg.

&l ¥ es la wvelocidad del aire e&n el colector, L su longitud, » su es-
pesoT ¥ la densidad del aire, ge cumpiiri

-
e G5

La velocidad v es un parfmetro de diseflo de la matriz porosa, debien-
o estar por encima de los 1,5 mfseg para asecular una buena transferencia
con el aire, evitar problemas con la conveccidn natural entre la matriz ¥ la
cubierta. Con una velocidad de 1,6 rn,f"s.eg ¥y un espegor de 0,23 m, elegide por
razones constructivas, se obtiene una longitud de 22 m que ha gide la utiliza
da en megtro caso,

El ancho del colector no quedsa determinado por condiciones térmicas
¢ de flujo y fue seleccionado de acuerdo a los materiales disponibles, digpo-
siciln del colector en el suelo y accesibilidad de las cubiertas. El valor
zlegido Pue de 1,1 para el vidric expuesto (1,24 m para el total).

Existen diversas alternativas constructivas, las gue se encuentran
actuaimente en éstudio, Una de ellas fue elegida para llevar a cabo los ensa—
yos del sistema, principalments por disponibilidad local del material y faci-
lidad de congtruccidn,

Las alternativas sont 1) comstruccifn de la caja en fibrocemento, con
sstructura adicional metflica; 2) construccidén de la caja en fibra de wvidrio
reforzada (caja doble con aislante de fibra de vidrio en el centro); 3) cons-
ruccidn en mamposterfa apoyada en el suelo; 4) construccifn en chapa de alu-
mirio doblada.

La primera de ellas se detalla en la Fig. 4. 52 utiliza chapa lisa de
fivrocemento Fformando una doble capa entre las gque se coloca la fibra de vies
irio gue actda como aislante, Cada m8dulo estd construfdo con las dimensiones
de una chapa, 1;22 X 2;44 me. Dos largueros de chapa de hierro doblada en U
=olaboran con ia rigidez a lo largoe del colector, el cufl sfle se soporta en
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gug extremos sobre bloques de cemento.

Cuatro transversales en chapa de hierrc soportan la doble cubierta,
La inferior esti construfda en vidrie, con rectingulos de 0,59 x 1,09 ne, La
superior sstf hecha en fibra de vidrio reforzada ¥y protegida contra el ultra
violeta, Se utiliza una sola chapa por mddulo,

La matriz poresa, fabricada com un velo de lana de vidric pimtado de
negro cuyas caracterfsticas han side descriptas en un trabajo previe (4), es
+4 colocada en diagonal a lo largo de dog mddules, por lo que esta disgposi-
cifn se repite cuatro veces a lo large de cada colector.

21 aire entra v sale de cada colecter por medie de midulog de ferma
cfnica que permiten la dismimicibn o aumento gradual de la velocidad del ai-
re desde la canerfa (15 m/seg) al colactor 2 m/seg) o viceversa.

El Flujo ern cada colector deberd controlarse para que sea el mismo
en todos. Esto no se produce natualmente debido a la longitud de cafierfa que
el flalo recorrerd pvara llegar a cada uno. La compensaciln individual se rea
iiza en la entrada de cada colector, con una compuerta construfda segln mueg
tra 1z Pigura 5. La disposicidn permite la remilacifn con una pérdida de car
ga minima I:E-_'] -

4.~ Znsayo de un prototipe de unidad colectora.

Con el fin de determinar la eficiencia y posibles problemas construc
tivos ¢ ha armade ¥ ensayado una unidad de coleccidn de tamafio real, con la
fnica diferencia de que se instalaron 10 men vez de los 20 m a colocar en
el sistems definitivo.

£l ensaye se ha realizade siguiendo en liheas generales la propuesta
de la ¥88 (3). 31 #squema de la instalacién se muestra en la figura 6. Las
nedidas de temperatura a la entrada ¥ salida fue realizada con un eleaento
de ssi= termocuplas de coore - Constantan instaladas en serie, Las madidas
de Flujo ge realizan con uma placa a traves de la cual se produce una perdi-
da de carga que depende del Flujo. Un calentador de hasta 12 lw de potencia
pernite calentar el aire de entrada, por lo que es posible realizar el ansa=-
vo a distintas temperaturas iniciales. Las pérdidas de carga a lo largo del
colector Ffueron medidas con caferfas de toma ¥y manfmetro en U. La radiacifn
eolar se mide con un solarimetro marca Eppley tipe "black and white", La ve-
locidad del aire eg controlada mediante un anemfmetro de cazoletas. Algunos
de los datos preliminares obtenidos en estos ensayos se rmMuestyan en la Fige
Fa=

fGa= Disefio del acuwmilader.

El scumlador de pledra se disefa, =n lo que se refiers a sus dimen-
giones geopftricas, de acuerdo a las normas establecidas en un trabajo pre-
vio (7}

En =i aspecto constructive, se han considerade dog aiternativas.

En ia primera el aire circula en direccifn horizomtal entra las pie-
dras -ue se dispomen en un cilindro do eje horigontal y seccifn trianmilar
seq 88 detalla pn La Figura 7. EsSti geccifia reggonde al talud matural de
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las piedras, lo que permite disponerlas sin necesidad de sopories lataraies,
descansando gu peso directamente en el pige. Sobre las piedras se coloca un

techo de chapa onmdulada gobre viguetas entre las cuales se coloca la aisla-

cifn térmica, En los extremos se levantan paredes de bloques, El piso se cie
rra con una caps de plistico sobre la que se coloca uma capa aislante de po-
liegtirenc expandido, que zoporta la presifn de la piedra.

En la sequnda alternativa el aire circula en direccifn wertical, de
arriba a abaje durante el calentamiento, Las piedras quedan contenidas en un
=ilo de seccifn circular ton techo cBnico segin se detalla en la Figura 8.
Debajo del techo se tiens un plenc que uniformiza la distribucifm del aire a
la entrada. Bn la parte inferior se ha tratado de que las piedras se apoyen
en al piso v el aire es retirado mediante una red de ductos perforados, lo
que evita el usc de una red metflica fukrte para crear unm plemo inferior. La
aiglacifn térmica estd colocada por Puera del sile, siendo fibra de widrio
protegida con una capa externia.

Bs de imdicar gue el espesor de laschapas de la pared del silo es en
este caso bastante inferior a2 la de log silos commnes, debido a que el siste
ma no debe soportar procesos de carga © descarga frecuente que lo someten a
tengiones transitorias mucho mayores que las estiticas.

Una tercer alternativa, el acumilador enterrado, no Fue considerada
por problemas de humedad del terrenc.

El anflisis de costo no muestra ventajas may definidas entre ambas
variantes, aungue el segumio tiene mencr costo.

En egtas condicionss se ha adoptado por la segunda alternativa cuyo
tizo de construccifin ya ha sido ensayado con anterioridad a pequefia escala.

- Digefio del sistema.

El disefio del sistema completo, contemplando las unidades descriptas
en las secciones anteriores y agregando las cafierfas de interconmexifn, se
muestra en la figura d.

El disefio contempla la construccifin a terminarse en noviembre de
1979 con los fordos dispénibles hasta ase momento, estimfndose que serd posi
ble instalar 300 me de cdleccifn, un acumilador de 80 bneladas y el sistema
de interconexisn y control, Las unidades de coleccifn podrin estar cons truf-
das de acuerdo a las distintas alternativas menciomadas con fines de ensayo
de lae tBcmicas de const¥uccifin, materiales y posibles problemas de funcioma
1iento.

Bl sistema cumpre-ﬂe dos circuitos de aire, uno sobrs el colector ¥y
otro sobre el secadero, que tienen en comfn el acumulador. Ellos se detallan
rambifn en la fFigura 8.

Durante el dia el ventiladoer mayor aspira por el ducte largo desde
&1 scumilador, Ffuerza el aire a través de los colectores, el que Finalmente
retorna al acumulador, El circuito del secadere toma con el ventilador menor
de la zonma calisnte del acumulador, lo pasa por el secaderc ¥ 1o waelwve al
ducto largo. En esta forma, parte del aire de los celectores recircula por
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el acumilador ¥ otra por el secadero, ambos en paralelo,

Cuando la radiacifn baja, el ventilador mayor se apaga ¥ una vAlwula
corta el circuito. En el secadero, el aire que llega al ducto largo, wielwe
anora al acumalador entrando por su parte fria y calentindose allf,

Eil doble circuito otorga Flexibilidad al sistema permitiendoc un con-
trol sencillo de los flujos y dardo posibilidades de cornexifn de mis secade=
ras por simple instalacifin ean paralelo sobre el misme acumilador.

La presidn estdtica en los circuites es la atmosférica en la parte
inferior del secadero, donde se encuentran las compuertas gue permiten la er—
trada de aire externo, En la parte superior se tiene una sobrepresifn ccasio-
nada por la plrdida de carga =n el tabaco. Bn el circulto del colector, el
ventilador sayor aspira del ducto largo produciendc una depresisn alif. Exis-
tirf una sobrepresidn en la cabeza de los colectores, debida al ventilador v
ella aumentarf un poco a lo large de los colectores debido a la baja de welo-
cidad #n ellos, lo que transforma la pregifn dinfmica en estitica. A la Entra
da del acwmulador afin existirf una pequefia sobrepresifn volviéndose la atmos-
Férica a la salida de &ste,

La tabla T da los valeres de presifn y pérdida de carga en cada parte
del circuita,

Bl ventilador elegido para vencer estas pfrdidas tisne un gasto de

kg/seg y una potencia de H.P.. El ventilador menor es de
kg/seg ¥ HiP..
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anémometro

tolefactor
t.c?.b]c*.r..q_
torna de presion g —
o
A~ i
."f P ! i II"
RTINS, |
Il\h. F - | |
— J ! I
e I 1||
L—a
Y Y = £ D) L) % L]
Detalle de tobera y tomas de presion seccion A= A

Motor 2 HP 220/3680V Cdefactor 12 Kw 220V

4 , t
1415 rom compuesto por 12 resistencias :;E::;;
a tai I I I_. - - -
Venti m..-:1r_ u:_entrlfu_ql_u__E l__B, Emm
| | | _— i IR
. | i Fl e .
: | = [ "
) B 1L
|' 1
1 : E_i 220V
——p ——f
o ot e T W T T T il RN x T T T T o
Detdlle del caletactor
chapa H° G°
i vidrotel
{ chapa HoG® escalog. 1/ 20
J soportes

e resistencia
seccion 5-3 seccion 3-8
FIGURA &a

282



-

5 B 3 seccign E- E
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escala: 1,10

FIGURA &b
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(1) Cubierta.chapu de poliester reforzudd con fibra
de vidrio ¥ trotamiento ultravioleto.
#idrio doble lipo (nveérnadere 'I'E. ék
(2) Matnz porosa:Dos telusivelo de vidrie) con dos manos |

de pintura negro mate sobre soporte de

alambre galvanizado

@ Aislacign:Dos chapas de |
fibrocemento v
vidrotel

Ry Y AEIRY B

seccion transversal

Espema del colector

FIGURA &¢
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edire

entrada |H
1|

7 poliestirenc expo -

vista de frente vista lateral
gire
Detalle de la aislacion (Alt.2) —
Cuerpo: chapa de HON® cal. BWG 18

Pintura. anticerrosivae colta temperatura previo /—
arenado y limpieza a fondo -

=Panel vidrotel » 50mm AT 36 | \
salida

TdVidrasfalto: saturado juntas
4 Tacos de maders embreada  famimzsTAlin it

i seiladas
! N [
Al 4 canto rodado
L b | seleccionado

llinero 3/4"

Mdstic astaltico: juntas
; temadas

irg_al aluminio: compa- ; . B
tible con asfalte  § . : !

;'_. Poliestirene expandido

Concreto

PR T

L

= | e e b
ACUMULADOR DE CALOR ALTERMATIVA 2

escala: 1/50
FIGURA 7
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CONJUNTO:(vista de planta)

proyecto en ejecucion

INTA. Cerrillos (Salta)

escala; 1/250

FIGURA 8
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1]-”'3 & con cubierta de polietileno
s i " poliester reforzado y

a4 tratamiento ultra vigleta

0 20 40 60 30 100 Js+Te 7,

5, S E[ (m2 °C/w)

referencia:
Ts temperatura de salida del 1aire del colectar (°C)

M LR

Te L * entraca " al e
Ta 2 ambiente (°C)

| radiccion {mel}

CURVAS DE EFICIENCIA: para colector de matriz
parosa usando dos Cu-
hiertas diferentes
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