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RESUMEN: El presente trabajo propone un nuevo disefio decaadero solar mixto construido sobre
la base un tendalero tradicional, cubierto conlastjgo y con flujo forzado de aire impulsado posd
pequerios ventiladores axiales de 0,45 kW cadakstd.formado por dos partes: un colector solary a
continuacion, sobre el mismo plano, la camara dadse Se describe las modificaciones realizadas en
el disefio y los nuevos materiales utilizados. Sestna la caracterizacion del secadero para el sexad
de pimiento para pimentén realizado en Chilecitm Rioja, durante el mes de marzo. Se analizan las
variaciones de temperaturas y humedades, la valibcid secado en funcién del contenido de humedad
y del tiempo, para 4 variedades de pimiento. Lacrdhd y el tiempo de secado fue adecuado y el
producto de buena calidad. El modelo de simulas®iasa en la equivalencia térmica — eléctrica
(SIMUSOL) y ajustado con los datos experimentales.

Palabras Clave:secadero solar activo, simulacién secadero tergjganiento para pimentdn
INTRODUCCION

En el oeste de las Provincias de Catamarca y dja Be la Republica Argentina, el principal sustent
de la gente es la agricultura y ganaderia extenBivagricultura las arométicas son los productes q
principalmente se producen, destacandose el pimpart pimenton, anis, ajo y comino. También hay
producciones de frutas tales como, duraznos, esuahembrillos y nuez. Gran parte de estas
producciones son destinadas al deshidratado.

El método tradicionalde secado de frutas, verdyrasomaticas en estas zonas ruraleses distribuir
losproductosen el suelo o en canchones con rippuestos al sol y al aire libre. Algunos productore
han incorporado los tendaleros, que mejoran un peaituacion. Si bien estos métodos desecado
requieren poca inversion, tienen las desventajagides| producto se contaminaporsuciedad, insectos
y bacterias. Por otro lado, se tienen pérdidascas/importante, como consecuencia de las lluR@s.
ejemplo, en el caso de secado de pimiento paranpdmebajo estas condiciones, las pérdidas son muy
altas, entre el 30 y 50 %. La velocidad de secaduowgy lento y toma entre 15 a 30 dias, dependiendo
de las condiciones climaticas (Carabajal, 2001tg fso de secado es generalmente aceptado comouna
parte inherentedel método deprocesamiento y resuwiyedificil cambiar las costumbres ancestrales de
los productores.

Los productores no obtienen un rendimiento econdadiecuado durante el periodo de cosecha, debido
al bajo precio en el mercado por la abundancigpaelucto. Generalmente, deben vender su producto
en fresco a un precio por debajo del costo de jp@dn. Asimismo, la renta derivada de estos praduct
deshidratados es minima, debido a que la deshidyatg conservacion es inadecuada. Tienen muchas
limitaciones en el almacenaje, por lo cual la caiiaéizacién a precios razonables se hace dificil.La
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mejora en la tecnologia de secado podria resoh&marte importante ese problema, mas aun si se
emplea tecnologia solar de bajo costo, lo permitidtener mayor rentabilidad y mejorar la calidad.

Una opcion es el uso de secaderos solares natarpiesivos de bajo costo que pueden ser construidos
a nivel local y no requieren energia eléctrica@BalVoods, 1989, Jairayet al., 2009, Iriarte eR&l10).

Este tipo de secadero condiciona el secado potayana dias nublados o seminublados, el flujo es
bajo y fluctuante (Bala y Woods, 1994, Duran y Gond009, Iriarte et al., 2011). Por lo tantonse

un riesgo importante en el deterioro del producto.

En este sentido, es interesante disponer de unénoge bajo costo con conveccion forzada de baja
potencia. Iriarte et al (2012) hicieron una primesgeriencia mediante la transformacion de un

tendalero tradicional en un colector — secaderar saitivo de 10m de largo. Los primeros resultados
mostraron que este tipo de disefio es de facil martsbén, no necesita mano de obra especializada,
fabricado con materiales locales y de bajo cosicdpacidad de carga (100 a 120 kg) es razonatale pa

el volumen que operan los pequefios productore®rirargo, se advirtié que las temperaturas diarias
promedio del aire en contacto con el producto msgmtaban niveles éptimos para el secado, con lo
cual el tiempo para su deshidratacion fue supaliprevisto.

Para optimizar el disefio se lo simul6 usando éhsoé SIMUSOL, llegdndose a la conclusién que para

aumentar la temperatura promedio del aire era agoesargar tanto colector como camara de secado.
El estudio determiné que la longitud méxima 6pterede 20 m, 10 m para cada cAmara; sin embargo
a partir de los 16 m (8 para cada sector) se campoiecuadamente y su costo es razonable (Iriarte e
al., 2014).

El propésito del presente trabajo fue estudialoeimortamiento de un nuevo disefio del secador solar
tipo tendalero tanel activo con mayor longitud eedectores colector-secadero y otro tipo de nadeeri
para su construccion. Se describen las compongnteateriales utilizados para el nuevo sistema
tendalero tnel solar activo como asi tambiéndeslitados experimentales del secado de pimiento par
pimentén. Se muestran las curvas de secado, laci@ride la velocidad de secado en funcion del
contenido de humedad y del tiempo.

MATERIALES Y METODO

Descripcion del secadero solar

El secadero solar fue instalado en Chilecito Piwaide la Rioja. Consiste en un tendalero de 0,80 m
de alto, 1,80 m de ancho y 16 m de largo, divididalos partes; una parte es el colector solantrda

el secador, ambas estan en el mismo plano.

Se realizaron tres modificaciones importantes iepa disefio anterior: a) la estructura soporte de
tendalero fue construida con tubos cuadrados detde 2,5 cm, b) la aislacion fue de lana de widri
de 5 cm de espesor, con papel de aluminio en utesderas, igual en ambos sectores. Esta lamina,
expuesta al sol, fue pintada de negro mate y e3pcio entre la placa colectora y la cubiertagptbn
plastico UV térmico fue disminuida a 0,20 m.

El sector de secado (1,8 m x 8 m), inicia dondeitea el colector y alli se colocan las bandejas. Po
debajo de las bandejas queda un espacio de 0,@F dopde circula aire. El aire circula por el canal
que gueda formado entre esta cubierta y la plalegtooa y las bandejas. Todo el sistema tiene una
segunda cubierta semicircular de plastico, tam&bV térmico, Fig. N° 1.

El producto se ubica sobre bandejas de 0,85 deoantdrgo de 0,98 m, de estructura de madera y
cubiertas con media sombra. Entran 8 bandejasddel@do, lo que hace una superficie para el product
de 13,3 M La carga y descarga de los productos se rgadizbos costados del médulo de secado. Se
coloco un plastico negro cubriendo la estructutdedelalero para evitar pérdidas de calor y protege
de los animales. Sobre el suelo, se coloco otstiptAnegro para evitar el crecimiento del passe y
colocaron sobre él piedras para acumular part@lde gue gana el sistema en la parte inferior.
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El aire ambiente es forzado a circular a travesigéma mediante dos ventiladores axiales de 45 W
cada uno, absorbiendo en el sector de secado kedadhalel producto. Estos ventiladores estan ubécado
en sector colector, pared este,. La radiacion splarpasa a través de las cubiertas transparegites d
colector y del secador, en este ultimo aporta @lproducto ycontribuye a un aumento en la vebutid

de secado. Hay que tener en cuenta que algunosagboscho admiten radiacion directa.

lera. ('Ilbk;l;lﬂ semicircular 2da. (‘/ublena plana

L
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Figura N° 1. Esquema del secadero y vista del prototipo instalado en Chilecito

Sistema de medicién

Las mediciones de temperatura y humedad se realizaon Data Logger tipo HOBOS tipo
Ul2individuales que permiten medir temperaturasleango de -40 °C a 75 °C (precision de £ 0,5°C,
resolucion de 0,02°C) y humedades relativas delaitre 10 - 90 % (precision de £1 %, resolucion de
0,1 %).Los sensores se ubicaron a lo largo delnsesien la direccidn del flujo de aire, protegidesad
radiacién solar directa. Los registros fueron celainutos durante el proceso de secado.

La radiacion solar se midi6 con un piranometro 4wrial Kipp&Zonen (£5 %). Las variables
meteoroldgicas se determinaron con la estacionam@égica instalada en el lugar de la experiencia.

La velocidad del aire dentro del secadero fue needah un anemoémetro de hilo caliente, marca TSI
1650 (0,05 m9), en diferentes puntos en direccién transversaloylargo del colector y secadero.
Las muestras testigos se pesaron con una balatedaica (Mettler £0,1q) y la pesada inicial yalin
de todo el producto con una balanza de plato (+19).

Cinética de secado

El secadero se cargd 100 kg de pimiento para ponedé diferentes variedades, cosechado por
productores vinculados con la Estacion ExperimesgalNTA de La Rioja, Chilecito, en la segunda
quincena de marzo. Se coloco el producto cubri¢émgaperficie de las bandejas y con una sola capa.
La determinacion de los parametros de secado kedraaraveés de nueve muestras de cada variedad,
de aproximadamente 100 gr cada una, ubicadas erewliés lugares del secadero y respetando las
variedades de pimiento para pimentén.Las variedgdesse utilizaron para este trabajo fueron: M1
Yokavil Horticola; M2 Encadilla; M7 Experimental @ber) y M10 Lautaro. Se realizaron
pesadashorarias durante los tres dias de secadsd=teco del producto se obtuvo secando una muestr
de cada variedad en una estufa con temperatur@2d¥C] hasta obtener peso constante.

Descripcion del modelo de simulacion del secadero

El modelo utilizado se basa en la analogia existentre los procesos térmicos y los eléctricoar(@i
2001). Los coeficientes convectivos y radiativoseggesentan por resistencias eléctricas: RD para |
pérdidas conductivas, RV para las pérdidas conaety RR para las radiativas. Los flujos de calor
(JQ) vy los flujos asociados a flujos de masa (JM®)representan por fuentes de corriente. La
acumulacion de calor sensible se esquematiza ntediapacitores (C) y las fuentes de tension (E)
representan valores de temperatura conocidos.dloseg de estos parametros se ven reflejados en los
datos y pardmetros del programa a simular. Pagsanialacion del modelo del secadero tendalero se
utilizo el software SIMUSOL.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Colector y camara de secado

En la Fig. 2 se muestra la variacion de las tentpera del aire a la entrada (Ta,eC), salida delctot
(Ta,sC), zona media del secadero (Ta,mS), salidsedadero (Ta,sS) y la irradiancia solar (Radiapa
el tercer dia de secado. La temperatura del daesalida del colector es la misma que la tempexatu
de entrada en el secadero.
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Figura 2. Variacion de temperatura en distintos fmsndel colector, secadero y la Irradiancia
sobre superficie horizontal para el 3er. dia endidn del tiempo.

La temperatura del aire a la entrada al colectdnc@ente con la temperatura del aire ambienteriext

se mantuvo a partir de las 11,4 h y hasta 16,2 lkepzima de 40 °C (Ta,eC = Ta,ex) y obtiene survalo
maximo de 43,4 °C a las 13 h. En ese mismo interzatemperatura del aire a la salida del colector
(Ta,sC = Ta,eS) fue superior a 48 °C, con un maxnas 15,5 h de 54,3 °C, siendo el valor promedio
de 52 °C. Por otro lado, la temperatura del aile salida del secadero se mantuvo, para el mismo
intervalo, en valores superiores a 60 °C, con darvadximo de 70,1°C a las 14,8 h con un valor
promedio de 63 °C. La eficiencia maxima para ehpridia de ensayo del colector (energia util/eaergi
incidente) fue de 53,3 % para un flujo de 0,51 kg s eficiencia promedio diaria del colector pdra e
mismo dia fue 38 %, mientras que para los 3 diaedado fue del 31,8 %.

En la Figura 3 se aprecian las variaciones temgomdé las temperaturas a la entrada (Ta,eS), salida
(Ta,sS) del sector de secado, en contrate comlzet@atura del aire en el ambiente exterior (Tayda)
irradiancia incidente sobre superficie horizonth|gx) correspondiente a los tres dias de secado. S
evidencia un aumento de la temperatura del apasar por el sector de secado; esto se visualizs en
valores maximos de cada zona. En el primer diacals la diferencia es de 5 °C, en el segundo 8°C y
en el tercero de 13 °C. Estas diferencias entrdigtstos dias de secado, a pesar de que ladmneidi

es casi la misma, se debe a que al comienzo detgwasecado, cuando el contenido de humedad es
alto, el aire que proviene del colector disminuydesmperatura a lo largo de la longitud del taresl d
secado debido al enfriamiento por evaporacion esujeerficie del producto. Cuando la cantidad de
energia requerida para la evaporacion de la hummgaetficial del pimiento es menor, la temperatura
del aire en el secador aumenta.
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La Fig. 4, muestra la variaciones de la humedadidelen el ambiente exterior (Hra,ex), la humedad
relativa a la salida del colector (Hra,sC) y la ledad relativa a la salida del secador (Hra,sS). La
humedad del aire exterior durante las horas dedeeftee menor que 35,2 %, la minima de 22 % (el
ultimo dia) y el promedio durante el periodo deasecfue de 44 %. La humedad minima del aire a la
salida del colector fue 24,6 %, 23,9 % y 16,2 %amada uno de los dias de secado, mientras que a la
salida del secadero fueron 15,4 %, 13,3 % y 8,2 %.
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Figura 3. Temperaturas en el secadero e  Figura 4. Humedades en el secadero en funcién
Irradiancia horizontal en funcion del del tiempo para los tres dias de secado
tiempo para los tres dias de secado

En la Fig. 5 se grafica el contenido de humedad) (E4presado en kg Kgeferido a base seca (bs), en
funcion del tiempo para cuatromuestras selecciandtdaontenido de humedad inicial en base seca de
las muestras de pimiento M1y M10 fue de 2,6 Kghd2 de 2,1kgkdy M7 de 3,2 kgkg.

eM1Exp eM2Exp eM7 Exp e M10 Exp

[kg kg (bs)

(P-Ps)/Ps
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Tiempo de secado [h]

Figura 5. Variacion temporal del contenido de huak¢bs)
para muestras de diferentes variedades

Después de 21 horas de secado, sin contar el peraziurno, las muestras llegaron a los siguientes
contenidos de humedad (bs): M1, 0,08kd,Kdg2, 0,19 kg kg, M7, 0,97 kg kg y M10, 0,52 kg kg,

lo que significa pérdidas de 68,5 %, 89,9 %, 97 ®6%0 respectivamente. Esta diferencia se debe
fundamentalmente a las caracteristicas de cadedeaki Una vez finalizado el proceso los pimientos
fueron retirados del secadero y acondicionadoslpgrar la homogeneizacion del producto respecto al
contenido de humedad.
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La relacion entre el contenido de humedad (bs)tieripo real de secado,para cada muestra, ajustada
por minimos cuadrados, es:

[(P-Ps)/Psi= 0,0002% - 0.0046% - 0.1121 t + 2.6361 R2 = 0.9957

(1]

[(P-Ps)/Ps] = - 8E-06%+ 0.0051%- 0.1969t + 2.1517 Rz = 0.9924 2]
[(P-Ps)/Ps} = - 2E-06 + 0.0018%- 0.1519 t + 3.1005 R2 = 0.9960[3]

[(P-Ps)/Psjo = - 2E-07 # + 0.0023%- 0.1471 t + 2.6182 R2 = 0.9943 [4]

Las relaciones entre la velocidad de secado erforugl contenido de humedad y del tiempo durante
el proceso secado en el tunel solar, fueron ajastpdr cuadrados minimos, Tabla 1. Enla Fig. 6y 7
se muestran las graficas correspondientes.
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Figura 6. Velocidad de secado en funcion del  Figura 7. Velocidad de secado en funcion
contenido de humedad del tiempo

Las siguientes ecuaciones son el resultado deteajieslas curvas de velocidad de secado en funcion
del contenido de humedad (Mh) para pimiento parepton (Tabla 1), obtenidas al derivar las curvas
de secado y ajustarlas por minimos cuadrados.

Vs1 =0,0727 In(Mh) + 0,0809 R2=0,9927] Vs -0,004t+ 0,1605R2=0,9264

Vs2 =0,0733 In(Mh) + 0,1305 R2=0,9934| Ys -0,0097t+ 0,1954 R2 = 0,9998
Vs7 =0,0488 In(Mh) + 0,0917 R2=0,9851| Vs -0,0035t+ 0,1515 R2 = 0,9999
Vs10=0,0609 In(Mhg) + 0,0841 R2=0.9943 V¥s=-0,0046t+0,1471R2=1

Vs12 = 0,0587 In(Mh2) + 0,0258 R2=0,9956| VYs=-0,0017t+ 0,1006 R2 = 0,9855
Tabla N° 1. Ecuaciones de la velocidad de secadarmrion del contenido de humedad y el tiempo

Se observa que la velocidad de secado fue mayoiicid del proceso de secado, reduciéndose
logaritmicamente a medida que el contenido de hathed disminuyendo, como era de esperar. En
ambas figuras, ademas de la velocidad de secaddgsamuestras procesadas en esta oportunidad, se
incluye la velocidad de secado obtenida con ebgiput anterior (Iriarte et al., 2012), identificactamo

M12. Se advierte claramente que la velocidad dedsedel nuevo disefio aumentdé en forma
significativa, aun en las primeras horas del procEsta diferencia es aproximadamente el doble para
la variedad M2, variedad que mas rapido se seca.

En Figura 8 y 9, se muestras las bandejas con miioniecién cargado y luego del secado.
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Figura8. Carga de pimiento fresco Figura 9. Bandejan pimento seco

MODELO DE SIMULACION DEL COLECTOR - SECADOR

Diagrama del modelo

Para utilizar el programa SIMUSOL y ajustar con oraprecision el prototipo, se dividieron
longitudinalmente, tanto el colector como la candeasecado, en 3 partes iguales.Por razones de
espacio se muestra el circuito correspondientechbssecador, teniendo en cuenta que ambos oscuit
(colector y secador) desde el punto de vista térsin similares,Fig. 10.

Los principales elementos constitutivos de la misma: nodo [Ac] representa la entrada del flujo
masico del colector, el nodo [1cp] la bandeja parga del producto, el nodo [2ca] a la cubiert@riva,

el [4ca] a la cubierta externa, el [5ca] al cereartv de plastico negro de la parte inferior, laza®
piedras [7ca], el suelo o piso de la cAmara [8taligrra [9ca], ademas el ambiente exterior [AlLitre
estos elementos se intercalan algunos nodos, pandig el comportamiento del aire que esta
circulando sobre el producto [1ca], la masa deaiigtente entre ambas cubiertas en la parte superi
[3ca], entre la bandeja y el plastico negro [2eplemas del comprendido entre el plastico negro y el
lecho de piedras [6¢cp] en la parte inferior. Ete &srcuito se indican también las pérdidas haktia e
exterior, mediante las resistencias convectivaa][48cah], [1cah] y [6cah].

Se incluyen los aportes de los intercambios térsnaw procesos convectivos, conductivos o radiativo
entre los diferentes elementos, asi como el ageremergia por la radiacion solar [R4]sobre laarntdi
exterior y [R4a] interior y sobre la cubierta nefiRé]. La acumulacion de energia en el aire, dacklo

de piedras y en el piso de la camara, esta coasideon la incorporacion de los acumuladores [3ca],
[1ca], [2ca], [6¢ca], [7ca] y [8cal.

El aire caliente que sale del colector es intrattuein la camara de secado mediante flujo de mash [J
en el nodo [1ca], su desplazamiento a través aelusto esta dada por la fuente [4s]. El proceso de
intercambio térmicoy la pérdida de humedad del yectwl estan representados en dos circuitos
independientes pero relacionados con el principalmpermedio de los nodos [1ca] y [WP].

En el primer circuito identificado como:“Intercarliérmico en el producto”, el elemento producté est
representado por el nodo [P], que recibe energigepiente de la radiacion solar [Rp] y también del
aire caliente que esta circulando sobre la barjdlefd. Mediante un proceso convectivo indicado, con
la resistencia [Pa], se produce evaporacién der@eldad superficial y cambios en su temperatura. La
masa del producto se representa con el acumulBfior [

En el circuito de pérdida de humedad “identificadmo: Intercambio de humedad aire — producto”, se
considera la humedad inicial que posee tanto elymto como el aire que circula por el secadersy la
variaciones en su contenido durante el procescedads a causa de la interaccidon entre ellos. Los
valores iniciales son introducidos para el aireiargte la fuente (HP) asociada a la humedad espacifi
del aire del colector.
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CAMARA DE SECADO
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DATOS DATOS

#Datos de circuito termico secador #Camara - Producto

115=1M,1000,PFlujo™Pval
J4s=1M,1000,PFlujo=Pval

Cp=C1,Pcpp,PMt
JRp=1Q,PAB,(0.42%Prad) # supProd

JPa=2400000%IR2H #Lvapor
#Camara Rpa=V1,PAB,12 # ver valor
RA1=0.000
E3=18 #Datos del circuito de humedad

IR4=1Q,PACU,(0.10%Prad)
IR4a=1Q,PACU,(0.10*Prad)
IR6=1Q,PAB,(0.10*Prad)

EHP= PHF #humedad especif. aire
JHa=EHP*PFlujo #PW1H*PFlujo
JHb=VC2H*PFlujo

C2H=VC2H*PMcam
R2ZH=V1,PAB,QHD(EPH)  #htransf masa
EPH=PPH  #Humed aire sobre prod agua

Rlca=V1,PAB,PHlca
R2ca=V1,PAB,PH2ca
R3ca=V1,PAB,PH3ca
R3cah=V1,PAF, PH3cah

R4ca=V1,PACU,PH4ca
PARAMETROS

Ricah=V1,PALCa,PHlcah
Rlcav=V1,PAB,FH1cav
R5ca=V1,PAB,PH5ca
RScp=V1,PAB,PHSca
RGcp=V1,PAB,PH5ca
REca=V1,PAB,PH6Ca
Recah=V1,PABCA,PHECah

# PARAMETROS ADICIONALES

PTemp=TABLA Tamb(tiempo) #Tamb archivo
Prad=TABLA Rad(tiempo) # Rad archivo

PVcam=PAB*P5 #m3

PMcam= 1*PVcam #kg

PCpa=4186

PH1c=12 #Hcolect aire-cubi int
PH2c=PHlc #Hcol cub int-aire
PH3c=PHlc #Hcol aire-cub ext
PH4c=PH3ch=(2.8+3.7%2) #Hcol cub ext-ext
PHlcv=PH1c #Hcol aire-plast negro
PH1ch=PH4c

PH5c=PHlc #Hcol plast-aire
PHEC=PH4c #Hcol aire-ext
PHBcv=PH1c #Hcol aire-piedra

R2al=D1,FAC,PeC,209.3
R285=D1,PAC,PaAi,0.03
R7ca=D1,PAB,P6,0.06

R8ca=D1,PAB,0.60,0.05

R4caR=R1,PACU,0.9,1
RScaR=R1,PAB,0.9,1

Clca=Cal=C1,1000,PMcam #Camara
C2ca=C1,1000,1*PAB*0.20
C3ca=C1,1000,1*PAB=P5
C6ca=C1,1000,PAB*1%(P7-0.20)
C7ca=C1,900,1200%PAB*PG

PHlca=PHlcav=PHlc #H aire-cubi int-pl ngro
PH1cah=PH4c

C8ca=C1,900,1000%FAB*0.6 PHZca=PH1c  #H cub int-aire
FH3ca=FHlc
C2al=C1,878,(2698*P1*PeC) PH3cah=PH4c #H aire-cub ext
C2a5=C1,1000,(16P1=PeAi) PH4ca=PH4c  #H cub ext-ext
PHSca=PH1c  #H plast-aire
PH6cah=PH4c #H aire-ext
PARAMETROS PHEca=PHlc  #H aire-piedra
#Parametros del circuito de hum
PARAMETROS
#PFlujo
PFlujo= 0.30%PVal #kg/s # PARAMETROS CONSTRUCTIVOS SISTEMA
PVal=1 #Tabla Val(Pdif) P1=8  #LARGO_COLECTOR
Pdif= (Temp 1ca-25) P2=8 #LARGO_CAMARA_DE_SECADO

P3=1.8 #ANCHO_COLECTOR_Y_CAMARA
PHeS= TABLA HeS(tiempo) #EXP P4=0.2  #ALTO_COLECTOR

PHsS= TABLA HsS(tiempo) #EXP P5=0.2 #ALTO_CAMARA

P6=0.15 #ESPESOR_CAMA_DE_PIEDRA

PMTi=80 #kg masa humeda inicial P7=0.50 #ALTO _PATAS

PMs=15 # kg masa seca PeC=0.001
PeAi=0.05
#Hr Salida
PH3=QWs(PPs,PPa) PAC=P3*P1 #AREA_COLECTOR
PHa=VC2ZH PAB=P3*P2 #AREA_BANDEJA

PATC=P3*P4 #AREA_TRANSV_COLECTOR
PATS=P5*P3 #AREA_TRANSV_CAM
PALC=P4*P1 #AREA_LATERAL_COLECTOR
PAF=3.14%(P3**2)/2 #AREA_SEMICIRCULAR
PACU=3.14*F3/2"P1 #AREA_CUBIERTA COL
PABC=P3=P7+2%P1™P7 # AREA_LAT_BAJO_COL
PABCA=((F2*2(P7-P5/2))+P1=(F7-P5/2))
PALCa=((27P5=P2)+{P3"P5/2])) #LAT_CAMARA

PHsa=PHa/PH3

Pcpps=3000 #Cp Prod. seco
Fcpw=4180
PPa=87000 #Pa

Pwsa=QWs(PPs,PPa)
PHP=PHeS=QWs(FPs,FPa)
PPs=Qpsat(Temp lca)

PPH=QWs(PPsp,PFa)
PPsp=Qpsat{Temp p) #Temp P

DPAgu= -(FLUIO R2H)

Px=(PAgu)/(PMs)
PMt=(PAgu+{PMs)} #kg m humedad
Pcpp=Pcpps+Pcpw™Px
PXX=PMt/PMTi
PXX1=(PMt-PMs)/(PMTi-PMs)

FUNCIOWES

#Funciones para circuito de humedad

QWS0oyy)=0.62250 (yy-30()
Qpsat(TT)=610.7=10%(7.5%TT/(273+TT))
QHD(300)=13/(958+1796%0)#hc/Lewis

#Threkeld

#QWE(PDS,PH1H,PPa)=(0.622%PDS*(PH1H/100))/(PPa-(PH1H/L00)*FDS)
#QPw(Patm,Wsal)=(Patm™*wsal/(\Wsal+0.622))

Figura 10. Circuito y datos para la simulacion nuié con SIMUSOL
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Ajuste del modelo de simulacién

El ajuste del modelo de SIMUSOL se realizé conslatperimentalesdel ensayo de secado de pimiento
para pimenton. Se realizé un ajuste del modelol esector colector y de la zona del secador. Los
coeficientes convectivos, conductivos y radiactivpge se usaron en el modelo térmico fueron
calculados teniendo en cuenta las propiedadesdigitérmicas de cada uno de los materiales que se
utilizaron para su construccion.

Se utilizaron como variables de ajustes los caafteis de absorcion de la radiacidén en las cubigrtas
la placa colectora, teniendo en cuenta los dataidoe, como el flujo (velocidad promedio del aire
medida en los tres nodos principales del aire)radiéacion obtenida experimentalmente sobre laaplac
colectora.El ajuste se realiz6 comparando las teaty@s simuladas y experimentales del aire a la
salida del colector. Los coeficientes que intergiern los calculos seajustaron a la temperaturégamed
entre la temperatura de entrada y salida del aolgctlel sector de secado, segun corresponda.En el
procedimiento de ajuste se modifico un 2 % delicmefte de absorcion de la radiacion solar incident
sobre superficie horizontal y sobre el productspeeto del calculado teéricamente.

En la Figura 11 se muestra la variacion de la teatpex del aire a la entrada del secadero [Ta,eS]y
salida del secadero [Ta,sS] experimentales yjlestaala con el modelo. Del andlisis de los datos se
obtiene que la desviacidn entre los datos expetateny simulados, en promedio fue de 0,87 °C y un
error relativo respecto al valor experimental de%, para los tres dias de secado.

8 1 Ta,eS ——Ta,eS Ajuste
o Ta,sS ——Ta,sS ajuste
70 - —_
[%2])
=
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Fig. 11. Ajuste del modelo en las temperaturasFig. 12. Ajuste del modelo para el contenido de
del colector y secador humedad en funcién del tiempo para muestra 1

En lo que respecta a la simulacion de la variadglircontenido de humedad [(P-Ps)/Ps] respecto del
tiempo, para la muestra 1, se advierte una buer@otancia (Fig.12), siendo el error relativo respe

de los valores experimentales del orden del 2 %ag&ptras variedades de pimiento utilizadas para e
secado, el ajuste también fue bueno.

CONCLUSIONES

Las modificaciones realizadas en el secadero teraiallnel permitieron el aumento el flujo mésico po
disminucion del area transversal y del calor difgenal incorporar aislacion y placa colectora al
secador. Esto produjo un aumento en la temperdéligre sobre el producto, aumentando la velocidad
de secado y disminuyendo el tiempo de secado.

Al ser iguales, en este nuevo disefio, las confaomas del colector y secador es posible cambgar la
longitudes de ambas partes a fin de adaptarlasretzesidades del secado.

Este secadero, si bien esta construido en corcastde hierro, para estos ensayos, se puedeuonst
en madera. Su construccidon es sencilla, los mbsrison locales, su costo no aumenta
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significativamente. Si es de madera su costo emerta mano de obra es no especializada. La
capacidad maxima de carga 140 kg, para el casomienpo para pimenton.

El modelo utilizado para la simulacion del nueveediio demostr6 ser adecuado para este sistema.
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ABSTRACT: This paper proposes a new design of a mixed spfar Quilt on a traditional “tendalero”,
with a plastic layer and with two small axial fabgl5kW each one. It consists of two parts: a solar
collector and, on the same plane, the drying chaniiie design changes and the new materials used
are described. The characterization of the dryediging peppers for paprika, made in Chilecito, La
Rioja, during the month of March is shown. Moreg\ibe variations of temperature and humidity, the
drying rate depending on the moisture content e &re analyzed for four pepper varieties. Thedpe
and time of drying were suitable and the produesented had good quality. The simulation model was
based onthe thermal- electric(SIMUSOL) equivalesmmté was adjusted to the experimental data.

Keywords: active solar dryer, drying simulation, pepper fappka
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