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RESUMEN

En el presente trabajo se describe un nuevo disefio para |a transformacion de un
invernadero en un colector solar y un secador de productos agricolas.

Se analiza el comportamiento térmico, deleriminandose experimental y tedrica-
mente los pardmetros caracterislicos de disefio y de funcionamiento del colector solar,
de la calefaccion auxiliar y del tinel de secado. Lrs resultados obtenidos se comparan
con el disefo anterior y se analiza un ensayo de secado de romero,

1.- INTRODUCCION

La necesidad de implementar nuevas formas de produccion e integrar los siste-
mas de secado solar a infraestrucluras existentes, con el fin de bajar los costos y ren-
tabilizar el deshidratado de los mismos, nos ha impulsado al estudio del comportamiento
termico de los invernaderos como estructuras soporte para la provision de energia térmi-
ca de esta aclividad.

En un trabajo anterior (1) se han analizado las condiciones y caracteristicas téc-
nicas de uso de un invernadero como colector solar mediante la construccion, en el inte-
rior del mismo, de una camara de medicion y ensayo. Los datos obtenidos permitieron
delerminar el comportamiento general del invernadero transformado en un colector so-
‘ar y evaluar la contribucion de la calefaccion auxiliar al funcionamiento del sistema,
2si como realizar un ensayo de secado de uva sin semilla variedad CG102-011.

Del andlisis de los resultados experimentales se concluyé que era necesario au-
mentar el coeficiente de transferencia de calor entre el horno y el aire circundante,
mejorar la distribucion del calor producido, garantizando que sea aportado directamente
al aire que ingresa a la camara de secado, disminuir las pérdidas de calor por el techo
del invernadero y proteger |os pléasticos en la proximidad del horno.

En consecuencia, para : sblemas planteados se ha susfiluido |a ca-
mara por un tunel de secado y se ha iic..porado un recinto o camara para el manejo y
control de la calefaccion auxiliar. :
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En el presente trabajo se analiza |a nueva configuracion para la transformacion
de un invernadero en un colector solar y secador, el movimiento del produclo, el sistema
auxiliar de calentamiento Y un analisis de los resultados experimentales.

Las mediciones se realizaron sobre cada componenie del sistema bajo diferentes
condiciones, lo que permitié realizar un balance energético. Se'analizan los parametros
caracteristicos Uy, F', Fp, radiacion externa, lemperaturas de colector, cantidad de calor
util y rendimiento dal colector, comparandose estos resultados con los disefios anferio-
res. En lo que respecta al sistema de calentamienlo auxiliar se determina la eficiencia de
los hornos y la cantidad de calor transferido. Se muestran los resultados de un ensayo
de romero.

2.- DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El médulo utilizado Para esle ensayo esta ubicado en |a Estacion Experimental
Agropecuaria del INTA, Sumalao, Dpto. Valle Viejo y consta de un: a.- Invernadero tipo
Armeria modificado; b.- Tanel de secado interior al invernadero; ¢ .- Camara de calen-
tamiento auxiliar: d - Intercambiadores de calor gases/aire,

Fig. 1. Vista general del sislerna

El invernadero consiste en una estructura del tipo Armeria simplificada con Jas si-
guientes caracteristicas: 16 m de ancho, 21 m de largo, 3.5 m de allura maxima, 2 m de
altura en los laterales ¥ una superficie disponible de 336 m? [ 3 estructura del invernade-
ro se consfruyd en madera de eucalipto, utilizando plastico de larga duracién térmica
(L.D.T.) de 150 micrones como cubierta, con su eje principal orientado en |a direccion
Este - Oeste, con una cara lateral en exposicién completa hacia el Norte. Para mayor
detalle constructivo, ver trabajo referencia (1). En la Fig. 1, se muesira una vista general
del sistema.

Invernadero - Colector: Basicamenle la idea consiste en acondicionar un sector del in-
terior del invernadero para transformarlo en un tinel y adosarle los sistemas auxiliares
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#= caieniamientos de acuerdo con las necesidades térmicas del proceso de secado. El
~==ia del espacio disponible se transforma en un colector térmico solar mediante |3 in-
corporacion de una lamina de plastico negro extendida en el interior del mismo, de ma-
w=e= 12l que con la cubjerta plastica transparente del invernadero, se forma un ducto por
sonde circula el aire que ingresa para su calentamiento. El drea efectiva de coleccion es
205 w7, Fig. 2, seclor A,
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Fig.2. Esquema del Invernadero Secador

Las cortinas laterales del invernadero han sido bajadas totalmente y enterradas a
‘o largo del perimetro del mismo para evitar la fuga o entrada de aire desde el exterior.

Invernadero - Secador: El tinel de secado ha sido construido con postes y travesafios
@2 madera, cubiertos por plastico transparente tipoe U.V.T., ubicado bajo la cubierta del
mvermnadero a lo largo de su eje principal y a una distanci: 'e 1 m de la pared |ateral

Narle, coincidiendo con las puertas de acceso, En su interiv i =n instalado dos rieles
gue permiten el desplazamiento de los carros porta bande) ' “ide, Jeste - Este.
Al final del tinel se encuentran dos venliladores eléctricos axi= < 11 los sobre una
=structura soporte movil, que permite su desplazamiento en el mon.. \ue es necesa-

no el paso de los carritos, Fig. 2, sector B.

Cuando el invernadero - secador lrabaja en forma continua, los carritos se mue-
ven avanzando hacia el fondo del tinel, mientras el aire caliente fluye en sentido contra-
rio. El producto es calentado por el aire caliente que sale del colector, previo paso por la
camara de combusllon De esta forma, el producto semiseco recibe aire a la maxima
temperalura, sin disminuir su potencial de secado para el producto ubicado en los otros
carros. En consecuencia, es importante destacar que esta nueva disposicion de la es-
tructura del secador facilita el manejo del producto, aporta energia adicional por radia-
cion a través de la pared norte y del techo del tinel e incrementa la productividad res-
pecto de los sistemas clasicos,
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Calentamiento auxiliar: En el extremo Este dal invernadero se construyo, perpendicular
al tinel, una camara para la concentracion de la calefaceion auxiliar. Fue construida con
paredes de mamposteria, techo metilico con un recubrimiento de lana de vidrio y barro.
En su interior se instalaron dos hornos quemadores de lefa construides en chapa mela-
lica, que disponen de compuertas para el ingreso del material combustible, extraccién de
cenizas y entrada y salida de aire de combustion, Fig. 2, sector C”

El aire que ingresa, impulsado por un pequeno soplador, permite mantener la
combuslion de la lefia. Los gases de combustion son canalizados a través de dos cafios
metalicos que estan ubicados en el suslo del ttinel de secado e intercambian calor con
el aire exterior a ellos. La camara dispone de tres registros que controlan el ingreso de
aire exterior y del colector.

3.- ANALISIS DE RESULTADOS

En un trabajo anterior (2) se ha presentado un modelo tedrico para la deter-
minacion de los parametros caracteristicos del colector solar, eslo es: rendimiento (),
factor de remocion del calor (Fr), factor de eficiencia de placa (F') coeficiente de pérdida
de la placa (U,) y coeficiente global de pérdida (U,). Esle consiste en calcular las tempe-
raturas de placa y cubierta, mediante la combinacion entre las ecuaciones de balance en
cada superficie compromelida con el intercambio de calor y las ecuaciones empiricas
para la delerminacion de los coeficientes de transferencia de calor. Los valores se ajus-
tan mediante el método iterativo y como condicion de borde se usa la temperatura pro-
medio del fluido medido a la salida del colector, para mayor informacion referencia (2).
Como este modelo fue concebido para predecir el potencial de un invernadero como
colector solar, para el procesamiento de eslos dalos, se agregd como condicion de bor-
de el Q util obtenido experimentalmente. Esto permite un mayor ajuste de las temperatu-
ras obtenidas del modelo y se logra un mejor valor de los coeficientes de transferencia.

Los ensayos fueron realizados durante |a temporada de verano, caracterizando-
se por cuatro tipos de experiencias que incluyen al sistema en vacio con y sin aporte
auxiliar y secado de productos con y sin aporte auxiliar. Para la medicion de |as varia-
bles mas importantes se utilizé un sistema de adquisicion automatica de datos por tarje-
ta PC LAB 812 en computadora AT/286. La temperatura se midié con sensores LM 335,
la humedad con bulbo seco y htmedo, Ia radiacion con un radiometro Kipp & Zonnen, la
velocidad del aire con un anemaémetro manual de hilo caliente y la velocidad de viento
exterior con un anemometro de cazolela. En la Fig. 2, se indican con numeros la ubica-
cion y tipo de los sensores.

A los efectos de analizar los resultados obtenidos durante los cinco meses de
ensayo, que comprenden desde el mes de Febrero hasta Junio; se han seleccionado
nueve experiencias teniendo en cuenta la cantidad de radiacion incidente y las caracte-
risticas del dia, contemplando dias con cielo cubierto, semicubierto y claro.

En base a los datos experimentales de |a temperalura del aire a la salida del co-
lector, temperatura ambiente, radiacion total incidente sobre superficie horizontal y flujo
de calor util o ganado por el sistema, se ha calculado con el modelo tedrico los parame-
tros que caracterizan al invernadero - colector.

En la tabla | se muestran los valores promedio de la radiacion, temperatura am-

biente y los parametros caracteristicos del coleclor, destacandose que las cinco prime-
ras experiencias corresponden a ensayos sin aporte auxiliar, con dias claros ¥ semicu-
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tertos. Los reslantes corresponden a dias cubiertos y semicubiertos, con aporte auxiliar
por la quema de lena.

TABLA I: Caracteristlicas del colector invernadero
- Valores Promedios -
Exp R U, Uy F | Fr Ta Tf |Observaciones Timax
] | wim?] | wim?ec] | [wim® °C] s B I
1 650.2 26.9 158 0.74 | 0.25 | 29.3 48 8 |s/cal/lvent. (*) 58.7
2 630.2 271 1541 0.70 | 0.26 | 30.6 | 50.3 |s/cal/Zvenl. (#) 62.4
3 472.4 26.8 14.5 0.73 |0.27| 227 | 43.2 |idem 53.2
4 322.5 26,6 14.3 0.74 | 0,28 | 19.2 | 29.7 |idem 43.5
5 3811 26.8 14.7 0.73 | 027 | 24.3 | 40.5 |slecali2venl/prod. 50.2
(] 472.5 e - —— | — | 26.1 | 49.7 |c/lcaliZvenl. 58.9
7 1758 e — ——— - 7.2 | 266 |idem 37.2
8 371.9 - R — | — | 27.3 | 426 [c/lcal/Zvent/prod. 5586
9 536.9 - - aeem | === | 245 | 53,7 |c/ZcaliZ venl. 69.8
* Caudal masico: 0.63 Kg/seg # Caudal masico: 1.3 Kg/seqg

Durante los ensayos con aporte solar exclusivamente se destaca, en compara-
—on con los dales oblenidos anleriormente (1),(2), que los valores de F' y Fr se han in-
rementado entre un 15% y un 50% respeclivamenle con esla nueva disposicion. Por
oo lado, se puede observar que ha disminuido el valor de U, y ha aumentado el valor
dz |a temperatura promedio del aire a |2 salida del colector.

En las experiencias con calefaccion auxiliar simple, con un solo horno, se verifi-
can valores superiores respecto de los ensayos anteriores, lo que implica que la nueva
disposicion, también ha mejorado el aprovechamiento del calor producido por el sistema
auxiliar, sin embargoe se advierte la necesidad de aumentar el rendimiento de los hornos
quemadores. En este senlido se han obtenido eficiencias promedio en el orden del 27%
con un consumo de lefa que va desde 90 Kg/dia a 145 Kg/dia para la calefaccion sim-
ple y doble respectivamente. El poder calorifico promedio de la lefa utilizada fue de
4530 Kceal/Kg., valor determinado experimentalmente (3).

En la tabla Il se muestra el balance de energia total, advirliendose que las mayo-
res pérdidas de calor estan asociadas con los mecanismos de transferencia por radia-
cion, alcanzando valores que oscilan entre un 40% a 60% de la pérdida total, Cabe re-
cordar que los ensayos han sido realizades con un invernadero de pastico transparente.

TABLA 1I: Balance de Energia
- Valores Totales -
Exp Er Ear EL Eu EPcd | EPcv | EPra EPt n
L7 L Y. TV 1 7 0 O
1 75739 | 45443 — 483 .1 32.2 | 2891.3 | 1137.7 | 40612 6.4
2 | 73581 | 4414.9 -eee 984.4 51.2 1687.7 | 1691.6 | 3430.5 13.4
3 5181.6 | 39541 - 10151 497 1224.5 | 1664.5 | 2938.7 19.6
4 | 34986 | 20992 - 484.3 12.8 431.2 | 11709 | 1614.9 13.9
5 | 4133.3 | 2479.9 — 7133.4 26.8 289.2 | 14306 | 17466 17.7
6 | 46529 [ 2791.7 | 4045 | 10751 326 351.2 | 1737.3 | 2121.4 21.3
7 1856.,5 | 1113.9 | 4556 867.5 4.9 168.4 528.7 7020 37.5
8 | 4031.4 | 24188 | 1524 701.7 18.9 730.0 | 11206 | 1863.5 16.8
9 56227 | 33736/ | 7977 | 13146 | 428 12128 | 1601.0 | 2856.7 20.5
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La otra pérdida significativa es la debida al procesao de transferencia par convec-
cion, en razon de que el invernadero expone una gran superficie al intercambio térmico.
Asimismo la pérdida por conduccién no supera &l 2% del lotal, siendo el factor (ta) igual
a 0.6, con lo cual las eficiencias globales promedio no superan el 20%.

El sistema ha sido ensayado en diferentes condiciones de calentamiento, reali-
zandose aportes auxiliares de calor que van desde un 30% al 100% del flujo de calor til
disponible para el secado.

A los efectos de visualizar lo discutido precedentemente se incluyen graficos de
dias tipicos, donde se ha ensayado el sistema sin/con calefaccion auxiliar simple y do-
ble.

En la Fig. 3 y 4, se muestra la variacion de |a temperatura de salida del colector,
temperatura ambiente, flujo de radiacion incidente, flujo de calefaccién ausiliar y el flujo
de calor por coleccion solar.
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Fig. 3. Variacion de las lerperaluras del fiido o la sclido del coleclor
y ambiente para Ires condiciones ds ralenlamisnio

Durante el periodo de ensayo se realizaron experiencias de secado de romero,
albahaca, lemon grass, etc., aromaticas de |a zona. En la Fig. 5, se muestra la variacion
de la temperatura del aire a la salida del colector, la temperatura ambiente, el flujo de
calor antes del ingreso al tinel, con y sin calefaccion auxiliar y el flujo de calor incidente
por radiacion solar, todos en funcion del tiempo durante el proceso de secado.

Los primeros dos dias se utilizé calefaccién auxiliar a leiya destacandose que en
el er. dia las condiciones cilmaticas eran muy favorables, de manera, que la contribu-
cién de lefia fue del orden del 30%, mientras que durante el 2do. dia la radiacion inci-
dente disminuye en forma considerable a valores promedios de 170 w/im’ y en conse-
cuencia, se incrementa el aporte auxiliar para compensar la falta de energia incidente.

Se advierte que el aporte auxiliar, incrementa la temperalura, aumentando la pérdida por
radiacion y conveccion.
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Fig. 4. Variocion del flujo de calor incidenle por radiocién, lefia y coleccion solar
en funcign del tiermpo para diferenles condiciones de edlenfamiento
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Fig. 5. Voriacion de lemperalura, flujo de calor dlil y rodiocidn
en funcion del fiempo duranle el proceso de secada de romero
4.- CONCLUSIONES

El comportamiento del sistema en general es aceptable, habiéndose conseguido
niveles de temperaturas 6plimos para el secado continuo de productos agricolas, espe-
cialmente aromaticas. Sin embargo, es necesario disminuir los consumos de lefia mejo-
rando la transferencia de calor de los hornos quemadores y ajustando, en lo posible,
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automaticamente los aporles de ealefaccian auxiliar, para no exceder los valores maxi-
mos de temperatura admisible por los productos. También se advierle la necesidad de
disminuir las pérdidas del sistema, fundamentalmente por radiacian, que representan
entre el 40% y el 0% del total. La incorperacion de un doble techo solucionaria en parte
esle problema, pero es necesario pensar en instalar techos corredizos de facil reposi-
cion y con estructuras soportes que eviten el uso de mallas de alambre que manchan y
daiian la superficie del plaslico disminuyendo sy fransmision, conforme a las experien-
cias relizadas durante este ensayo.

S5.- NOMENCLATURA

Uy : Coeficiente de perdida desde Ia cy- QL: Flujo de calor por calefaceion auxi-
bierta del colector [w/m?] liar [w]

Uy : Coeficiente global de pérdida del Qu: Flujo de calor il © ganado por gl
colector [w/m? sistema [w]

F': Factor de Eficiencia de |3 placa co- Er: Energla fotal incidente (M)

lector Eur: Energia total absorbida por la placa
Fr : Factor de remocion del calor [MJ]

TF: Temperatura del aire a la salida del EL: Energia total suministrada por |5
colector/sistema [C] calefaccion auxiliar [MJ]

Ta : Temperatura ambiente [C] Eu: Energia total ati) [MJ]

Ts: Temperatura del aire a la salida del EPcd: Energia total pérdida por con-
colector/sistema [C] duccion [MJ]

Thmax: Temperalura maxima del ajre a EPcv: Energia total perdida por convec.
la salidz del colector [C] cion [MJ]

Qrad: F.ujo de radiacion incidente sobre EPra: Energia total pérdida por radia-
superficie horizoptal [w] cion [MJ)

Qe: Flujo de calor por coleccion solar [w] EPL: Energia total perdida [MJ]

n: Eficiencia global del sistema [%]
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