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RESUMEN: Se presenta el estudio de eficiencia de tres amafagones de secador solar con conveccion nasoaletidos
a pruebas en vacio (sin carga). Cada uno de eltascesstituido por médulos que se acoplan paraudar diferente
configuracion de secador. Se encuentra que el gatatebido a la diferencia de humedad de la camemael ambiente es
importante en los tres. En cuanto a la eficiens@p dos (Mixto e indirecto) presentan un valoreafable debido al
precalentador de aire que tiene como constituyariecambio el que no tiene el precalentador (dijegiresenta una
efectividad muy baja. Esta hipotesis se confirmande se calcula el factor de remocion promedio pada uno de los
secadores ensayados.
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INTRODUCCION

El secado es uno de los métodos mas viejos derpaeg® de alimentos. Se utilizan aun métodosdiagiales que tiene la
ventaja de ser baratos y faciles de reproducig gae al momento de evaluar la calidad del prodyabtiempo necesario
para terminar con el proceso, resulta contaminad@atdios elementos no deseados, disminuyendo llanes como
alimento seguro y hay que esperar mucho por élteanativa que resulta de realizar el mismo privoihto utilizando un

secador solar, disminuye sustancialmente la cahtidacontaminantes y se realiza en un tiempo nés. co

Es de especial interés aquellos secadores disepadsina carga reducida, que utilicen conveccaduaral para mover aire
alrededor del producto y que a lo sumo se utilite chimenea y un extractor edlico para amplifitan@vimiento de fluido.
Varios modelos fueron referidos por Ekechukwu (39886n et al. (2002); Belissiotis et al (2011);i Efi al. (2012), entre

los cuales podemos identificar tres tipos de seeadpasivosintegral (directo) que consta de una camara de secado con
cubierta transparente a la cual se le adosa umaenka con extractor edlicdistribuido (indirecto), constituido por una
camara de secado aislada, adosada a un caled@dae (colector) y a una chimenea con extradgibcey el secador de
modo mixto que comprende un colector de aire, una camarauierta transparente y una chimenea con extraciao
adosados.

En el presente trabajo se presenta el estudio éfeclancia térmica de los tres tipos de secadm@scionados mas arriba en
pruebas sin carga durante un periodo de tiemporisupe las cuatro horas en tres dias consecutivas. pruebas se
realizaron en una localidad préxima a la ciudaddeanquilla (11° Norte, 74,5° Oeste - Colombia) emes de abril. El
analisis se realiza baja el concepto de distiniterios que se encuentran en la literatura.

DESCRIPCION

Evaluar el comportamiento térmico de distintos demas permite realizar comparaciones entre distimhodelos
permitiendo predecir cual de ellos se comporta@mnen similares condiciones ambientales. Paraselpropone evaluar la
eficiencia del colector solar si lo hubiese, pueslib dependen las condiciones de secado defjaérduego tiene contacto
con el producto. Por otra parte también se proporadizar la eficiencia de evaporacién de agua,tigme que ver con la
cantidad de vapor de agua que absorbe el airentmbe la camara de secado.

Literatura es muy abundante en métodos de evauefidiencia de concentradores, por ejemplo Tirial €1995) propone
analizar con que eficiencia la energia que llegargdiacion solar al colector se transmite al deesecado. Definiendo un
cociente entre el calor Util (la potencia por udidie area que absorbe el aire) y la radiacion (pttkencia por unidad de
area que llega en forma de radiacion al colectagistradas en espacios de tiempo pequefios.

%
ar

Tc @)

La potencia por unidad de area que atrapa el aireippaso por el colector se define de la sigaifarma
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La variable de comparacion de la eficiencia debcmir, en similitud a Duffie y Beckman (1991) es parametro que
relaciona la temperatura promedio del fluido ecodéctor y la radiacién total que llega al colector

(TO +Ti)+T

a
{ = 2 - (3)
ar

Maiti et al. (2011) proponen parametros de dise@aid secador para un producto determinado, propoaeexpresion
porcentual para la eficiencia basada en valoreariosrde las variables involucradas en el célcaltacficiencia.

10%M._(T.-T,)c
e = a(c a) leOO )
Aclc

Esta eficiencia debe ser representada en funcifmliza del dia en la que fue medida.

Gbaha et al. (2007) propone una expresion mas gedependiendo de las variaciones en la diferetheilemperaturas de
entrada y salida y de los valores de la radiaciéidénte.

t2
manL (To —Ti )dt

e = ®)

t2
Al 1dt
tl

Medidos en un lapso de tiempo en donde se sup@mga la diferencia de temperatura y la radiaci@identes como
constantes, se puede comparar esta expresion ezuadaion de Hottel-Whiller-Bliss (Duffie y Beckmatf91) expresada
como sigue.

e = ul =FR(ar)_FRULTi_Ta

(6)
Aclt It

Combinando la ecuacién 5 y 6 se obtiene expresacemento de temperatura en funcién de la radiaididente de la
siguiente manera.

(T, -T)= AcFR(a’T)l _AFR(G-TaUL @

Esta ultima expresion proporciona un método denmt@arametros caracteristicos del colector cuasdatiliza como
calentador de aire en el proceso de secado.

EXPERIENCIA
Se construyo un prototipo con tres médulos plenéendiferenciables a saber:

1. Un pre-calentador o colector de aire, construidoatapa galvanizada ondulada de 0,0002 m de egpietada de
negro, de longitud 2,45 m y ancho 0,81m. El sopdeecolector se construyo con madera de pino dadsec
cuadrada de 0,0254 m de ancho, en el interior lsgécoon plastico y el exterior con madera terciddd,004 m,
se aislo con una espesor de 0,0254 m de lanalde.\lia distancia entre la base interna del cotegia cubierta
es de 0,1 m, colocando en la zona media la chapanjgada apoyada en tres soportes de PVC. La tabier
trasparente se construyo de policarbonato alveolarsuperficie anti-UV de 0,01 m de espesor, cenrismas
dimensiones que la chapa galvanizada y enmarcadpepfil de aluminio. Se construyo de tal manerajde al
montarse tuviese la inclinacion igual a la latitled lugar.

2. Una camara de secado, construida con una chaparde dee 0,0003 m de espesor pintada de negro,readwmen
madera de pino de seccién cuadrada de 0.0254 ras aignensiones interiores son 0,81m de ancho yl®,6
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profundidad. La altura que corresponde a la un@net pre-calentador es de 0,3 my la altura d=ia posterior
es de 0,42 m, asegurando de que el techo de laradenga una inclinacion igual que la latitud Idgar. El
exterior se cubrié de madera terciada de 0,004 asgesor y se aislé con lana de vidrio de 0,0258erdispuso
de dos techos desmontables, ambos de 0,81 m @bmn0,&l primero, se construyo en un marco de madera
pino de seccion cuadrada de 0,0254 m de espeswmrteubn ambas caras con madera terciada de 0,004 m
espesor y en medio lana de vidrio de 0,0254 m.elgarsda cubierta se construyd de una chapa de rhaitato
alveolar anti-UV de 0,01 m de espesor con la misoerficie que la primera tapa enmarcada en peefil
aluminio.

Extractor
Eélice

=

clumenea

el A2Amb

ettrada de aire

Figura 1 Vista general del secadero utilizado en la expai@n(1) T ambiente (2) T chapa del colector (3ubierta del
colector (4) T aire en el colector (5) T salida delector (6) T chapa de la camara (7) T Aire dendle la camara (8) T
salida de la camara (9) T en la chimenea (%Amb) el relativa del ambiente (%C) humedad relativdaesalida de la
camara (Vd) Velocidad del aire en la chimenea (Welpcidad del viento.

3. Una chimenea construida en chapa de hierro de @0@8& espesor, con un diametro interior de 0,2pmyada en
cuatro soportes de madera de pino, tipo caballatehimenea presenta un codo a 0,3 m a partir daliida de la
camara de secado y luego una seccién vertical2Zdm He altura, encima se colocé un extractor e@iststituido
por dos aros metalicos ubicados uno encima degoiecaprisionan un conjunto de alabes paralelogpopdrcen
verticidad al paso de viento a través del espatii@ @llos provocando una baja de presién en eliont

(a) Modo mixto 5 (b) Indirecto (c) Directo
Figura 2 Esquema de operacion de las tres configuracionesedador.

Para ajustar la camara de secado con el colecidisgeso de patas de madera de pino en la cAmatal thanera que la
altura desde el piso a la entrada de la camaraii@segla inclinacion del colector segun la latitied lugar. La conexién
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entre el colector y la camara de secado se recebrids bordes con burletes de goma para eviteadibnes. Se usaron
herrajes de tipo gancho, para asegurar la unide antbos componentes mediante presion. En la ceogin del colector y
la cdmara de secado se utilizo silicona liquida @aitar toda posible filtracion de aire. Para addes chimenea a la camara
de secado, en la parte posterior se coloco undal®VC de 0,2 m de diametro exterior, que se inserfa chimenea antes
del codo, el extremo de la chimenea que da a la@se reforzé con un burlete circular de gomasguema general del
prototipo se puede ver en la figura 1.

Se midieron temperaturas en los puntos descritds figura 1 mediante termocuplas tipo K (precisiod,5 °C) que fueron
probadas en dos puntos especificos, mezcla de fagleay agua en ebullicion. Las temperaturas séstragon en un
dattaloger Campbell de ocho canales con compensdeiéemperatura (+(0.18% de la medida + 0.8 m\8§; a 85°C). La
humedad relativa se midié6 en dos puntos, ambierdelg salida de la camara. Se utilizaron dos soddakumedad y
temperatura HMP60 INTERCAP® de Vaisala (+3% HR). ktouidad del viento se midié con un anemémetroaimleta
Davies (+5% de la medida) a los dos metros deaalfuen la chimenea se midié con un anemoémetro 6huiM-4213 (+
(2% + 0.2 m/s)). La radiacion sobre plano inclinagomidid con un sensor de fotodiodo de silicio13B-de Apogee
Instruments (respuesta espectral de 300 a }1h@0+5% de la medida). La velocidad del viento yrdaiacion fueron
registradas por un dattaloger de cinco canales Brdg)Decagon Devices. La velocidad del ducto fgesteada mediante
una conexion USB a un computador portéatil. Todasneedicines ser realizaron en intervalos de cingwios. La
configuracion de las tres disposiciones de secads@anuestra en la figura 2. Los tres prototiposriemtaron hacia el sur
para obtener la mayor irradiacion posible duramgéeshsayos.

RESULTADOS
El seguimiento de los valores de humedad relativboe tres ensayos arrojé una buena diferencia émthumedad relativa

del ambiente y la alcanzada en el interior de kmata de secado, lo que proporciona un buen indic&rca de las
condiciones de secado para cualquier producto segpoiede observar en la figura 3.
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Figura 3 Humedad relativa y temperaturas de interés en aauade las tres configuraciones de secador.

Si observamos las temperaturas de salida de colectel modo mixto e indirecto observamos que @tognéaximo en la
primer configuracion de secador es de aproximadtmh °C mientras que en la configuracion en modaento alcanza
un maximo de aproximadamente 35 °C. En el modo tdircsalto de temperatura maximo respecto al artiies de 20 °C.
Se puede observar que en los dos primero modoénara se encuentra practicamente a la misma tatopede salida del
colector, mientras que en el modo directo hay ufeseshcia un poco mas grande.
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Figura 4: Velocidad de viento y en la chimenea (ducto) emeat de las tres configuraciones de secador.

La figura 4 muestra las medidas de las velocidaedgistrados en los tres ensayos con las respeddrdiguraciones de
secador, se observa que hay una tendencia haség@imiento entre las dos velocidades, esto seepexgalicar porque el
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extractor edlico proporciona un mayor arrastre defado de la velocidad del viento, en consecudaciglocidad en el
ducto de la chimenea sera proporcional a ese @nasbrzada por la fuerza de flotacién proporaitanpor el calentamiento
del aire en el colector en el caso mixto e ind@eoten la cdmara en el caso directo.

La radiacién en plano inclinado se registré sin alsados problemas, los dias de prueba estuvieipitaios de nubes
pasajeras, pero en general se trato de dias cdengn a claros. La figura 5 muestra la radiacidrleplano inclinado, la
temperatura a la salida del colector, la tempesatmbiente, y el ajuste de dia claro de Hottell glaeo inclinado (segun
Geosol) calculado para los dias en los cualesaiigamn los ensayos.
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Figura 5 Radiacion en plano inclinado, ajuste segun métoelalid claro de Hottel, temperatura de salida de agry
temperatura ambiente en cada uno de las tres corscgones de secador.

Se representa la temperatura de salida de camlarégeynperatura ambiente para mostrar cual es einmagotencial de
calentamiento del secadero respecto a la temparatbiente. En todos los casos se observa unadipea importante de
las dos temperaturas con respecto a la radiaciffaen inclinado.

Tomando las ecuaciones (1), (2) y (3) con los datderiores, se calcula la eficiencia cada cinaouiois, lo mismo que el
factor con el cual se va a representar la eficiedei cada uno de los secadores. Es importanteasefi@ se tomo en cuenta
a la temperatura ambiente como la temperatura ttadenal colector, pues el registro se la mismeeakzo a la sombra
debajo del prototipo. Las ecuaciones (2) y (3) saifitan. En la figura 6 se observa la eficienceaahda uno de los

secadores en funcion del pardmetro de temperatunaopencia por unidad de area.
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Figura 6: Efectividad térmica cada cinco minutos de las tesfiguraciones de secador.

(c) Directo

Para el calculo de la efectividad térmica cadaccminutos se dispuso tomar como temperatura dadmt la temperatura
ambiente, pues se supone que es similar a la tatopeide entrada al colector. No se observa unaci@n marcada de la
eficiencia, el secador de tipo mixto oscila alremtedke un valor de eficiencia de 0,22 (para el ddldel calor util se tuvo en
cuenta que el que calienta mas el aire es el colegtientras que la camara con cubierta transpameatproduce un
calentamiento significativo, de manera que no predna variacion importante en el valor del catd}. el Secador de tipo
indirecto presenta el mismo comportamiento, lai@fida oscila alrededor de 0,18. En este ensaypude observar que el
colector es el principal proveedor de energiaral & caAmara opaca practicamente tiene la mismpeatura. Por Gltimo, el
secador de tipo directo presenta una muy bajeeafi@ térmica si se lo analiza como colector (aded de 0,012), ya que
posee una cubierta trasparente, esto se debe k& q@docidad en su interior es muy baja y el cae¢nto no es tan
importante como los otros dos modelos. No es cgreole este tipo de andlisis para todos los colestques no presenta
una variaciéon marcada de su rendimiento en fund&rparametro de temperatura y energia. Esteioriter es suficiente
para determinar cual es el mas efectivo desde mopde vista térmico. En la literatura (Duffie y Retan, 1991) se
presentan mayores variaciones en la efectivideglisezl parametro.

Una importante comparacion de la efectividad téande los tres modelos de colectores es respeatocalesulo horario
(ecuacion (4)) comprado con el calculo cada cincwtos (Ecuaciones (1) y (2)). Esto se muestradiglira 7.

Se observa que a pesar de que el secador de tipo ahipresentar mayor superficie trasparente canak una efectividad
porcentual horaria como la que alcanza el secagldipd indirecto. Si se comparan los valores hosacion los calculados
cada cinco minutos se ve que existe una notabdeedifia en valor, pero las tendencias son simil&kesecador de tipo
directo presenta muy baja efectividad horaria, pjuesiene una gran apertura y el calentamientol énterior no es tan
notable como los otros dos. Comparando con figuse ®@bserva la variacién del calculo cada cincaitomalrededor de un
valor central, mientras que cuando se calcula ebores horarios tienen maximos definidos para wtarthinada hora del
ensayo, por ejemplo el secador mixto alcanza unanmoade 48,5 %, el secador de tipo indirecto aleanz 65,4 % y el

03.29



secador de tipo directo solamente alcanza un 13Qd¥ este criterio aun consideramos a los dos prsreecadores como
potencialmente efectivos mientras que el tercerprasenta un rendimiento aceptable.

60

© Horaria o, ” . © Horaria
p— 60 5 7 n :
50 . o — Cada 5 min. ? u B — Cada 5 min.
o
- 50 © - o

40 4 % o Horaria o o
< < 40 4 — Cada 5 min. S o
= = =

o

o N A o ®

A\
0 T T 0 T T T T T T
11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
Tiempo (h) Tiempo (h) Tiempo (h)
(a) Mixto (b) Indirecto (c) Directo

Figura 7: Efectividad térmica horaria comprada con la calalgacada cinco minutos de las tres configuraciones d
secador.

Por Gltimo, si representamos la diferencia de faperatura de salida de cdmara y la temperaturaeamebén funcion de la
radiacion incidente, la curva que obtenemos esrecta cuya pendiente esta relacionada con elrfaetaemocion del
colector. La ecuacion (7) se ve modificada pudseretino que depende de la temperatura de ingresmedtor se anula, por
lo tanto los ajustes que se realizaron tiene tarrinidependiente nulo
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Figura 8 Diferencia de temperatura entre la salida de la eéay la ambiente en funcién de la potencia podadide area
recibida en las tres configuraciones de secador.

Se puede observar que ambas temperatura y laitadiacidente tienden a seguir la misma tenderatigrafico 8 muestra
un buen ajuste entre ellos. Si observamos la emud@) vemos que el factor de remocion forma pdetéa pendiente de la
recta de ajuste, por los tanto, si calculamosstbrde los parametros podremos obtener una exprpeinedio del mismo.
La tabla 1 presenta un resumen de todos valoregladbs.

Pendiente
Flujo Area de (°C/W/n?) E
. . 9 R
Tipo de secador promedio| colecci6n A:FR(O'T) ,
(kg/s ) (md) —= 7 promedio
m,Cp

Mixto 0,29 2,5 0,039 0,778
Indirecto 0,17 2,0 0,031 0,453
Directo 0,05 0,5 0,015 0,258

Tabla 1: Parametros caracteristicos del ajustealdiferencia de temperatura y radiacion incidente.

Se observa en la tabla 1 que para valores promddidisijo se encuentra factores de remocién promedifuncion de las
caracteristicas geomeétricas y fisicas de los dogstites de cada secador. Se utilizo un valomdeaproximadamente de
0,64 y el calor especifico del aire. El secadotipe mixto por tener mayor area de coleccién priesen mejor factor de
remocion, mientras que el secador de tipo directegnta un factor mas modesto. Los factores quiegrrdafectar este tipo
de valores del parametro de remocién son la apediicada secador y la velocidad de viento queepadicurrir durante los
ensayos, condicionando en gran manera al flujd entegior de cada uno de los secaderos.

CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas de calentamiento en vacio toes configuraciones de secaderos, utilizando tréslulos
independientes que se pueden conectar entres sadanensayo se midieron variables meteorolégieastdrés tales como
radiacion, velocidad de viento y de aire, humedaehyperatura. Todas las pruebas se realizaroncém, s decir sin carga
en la camara de secado. Se midié cada cantidadtemwalos de cinco minutos proporcionado compoeaionis entre las
variables muy interrelacionados.

Siguiendo lo enunciando por distintos autores sepawaron entre si la efectividad de cada uno dedoadores en funcién
de la diferencia de temperatura y la energia rgjbse encuentra que solo se obtiene resultadesiapes cuando el
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calculo se realiza con valores horarios, al coittrde los calculos con valores sensados en lapsiemipo muy pequefio,
estos ultimos solo muestran variaciones de laiefeéat alrededor de un valor promedio.

Se realizé el ajuste entre la diferencia de tentpexra la salida de la camara de secado, supongureles el indicador del
calentamiento del aire con respecto a la temperatun la energia recibida. Con esta metodologtzbteso valores del

factor de remocion para cada secador que indicarebsecador mixto lleva ventaja sobre los demasje el secador de
tipo indirecto no presenta demasiada desventajaespecto al mixto. El secador tipo directo presemt factor bajo, que
dando en desventaja respecto a los otros dos.

NOMENCLATURA

1. : Eficiencia del colector (adimensional)
q,: Calor atil (J/srf)
qr : Radiacién total (J/sth
m, : Flujo de aire (kg/s)
Cp: Calor especifico del aire (J/kg °C)
T; : Temperatura de entrada del colector (°C)
T, : Temperatura de salida del colector (°C)
&: Parametro de temperatura (°C/\¥ym
T, : Temperatura ambiente (°C)
I\)Ia: Flujo masico de aire horario (kg/h)
A.: Area de la cubierta que recibe radiaci6R)(m
|.: Radiacion solar promedio en la superficie trasptr horaria (MJ/fin)
m, : Flujo de masa de aire (kg/s)
t
J;z (T0 =T )dt : Diferencia de temperatura en un determinado ldpstiempo (°C s)

1

t
Itz I, dt: Aporte en un determinado lapso de tiempo dedimcidn instantanea (Jfjn

1

Fr: Factor de remocion de calor en el colector (adsiznal)
(ar): Producto absorcion transmision de la cubiertan{adsional)
U : Factor global de pérdida del colector (Vi)

I, : Radiacion incidente en un determinado lapsoeatero (W/n)
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ABSTRACT

This work report the Thermal tests to measure bffatiency of three different kinds of solar dryémsno load operation.
Each one is made up coupled modules to yield areifit dryer. The difference between two humidittadahamber and
environment) is significant in all three. Mixed smlirect dryers have a significant value of effiiig because they have a
preheater, direct dryer don't has a preheaterhdws a very low efficiency. The average removakdaconfirms the
hypothesis.

Keywords: solar energy, drying, thermal behavior, effectesn
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