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Aesumen:

La prediccibn detallada del comportamiento de un sistema solar de secado com-
puesto por un colector, un acumulador de piedras y una camara de secado re-
gquiere una simulacifn numérica en computadora. Este estudio se ha realizado
con el fin de optimizar el disezio de un sistema de secado de tabaco y determi
nar el porcentaje de reemplazo de energia convencional por solar.

Las curvas de temperatura y humedad en la clmara de secado, asf como la de
pérdida de peso del producto son tomadas de experiencias realizadas a escala
piloto. La radiacibn horaria scbre el colector solar se calcula a partir de
datos de radiacifin diaria sobre superficie horizontal., La ericiencia del co-
lector se obtiene mediante una expresifn analitica sencilla con los parfime=
tros ajustados experimentalmente. £1 acumulador de piedras es calculado me=-
diante un método en diferencias finitas. 5e tienen en cuenta distintos esaue=
mas de sistemas de centrol.

e analizan los resultados obtenidos para las situaciones de secado itis comu-—
nes,

45 tI‘aCE:

The prediction of the behaviour of solar drying system consisting of

1 collector, a pebble bed accumilator znd a dryer requires humerical simila-
tion in a computer. The purpose of this paper is to optimize the design of a
solar tobacco d4rying system and to determine the sclar heating fraction.

The temperature and hwnidity conditions in the dryer, as well as the weigat
loss of the product are experimental values obtained in a prototype, The hour
ly values of radiation available for the solar collector are calculated from
daily values on a horizontal surface. The collector efficiency is calculated
with a simple analytical expression where the parameters are determined expe-=
rimentally. "he pebble bed accumulator performance is calculated with a fini-
te difference metnod, Several working schemes are considered,

‘ne results for several of the Most common drying processes are analyzed.

% Investigador de la CNEiGl
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l.= Introduccifin

£l Grupo de Energia Solar de 1a UNSa. se encuentra trabajando en el diseiio de
un sistema solar de secado de tabaco tipo Virginia, Un estudio previo en el
que se explicl la posibile importancia econ8mica del sistema y se estableci8
un procedimiento de trabajo, fue presentadoen la flltima Reunibn de ASADES (A%
3e plantef la necesidad de encarar el estudio por dos vias, Por un lado se ne
cesitan datos ffsicos del proceso de secado y comportamiento térmico del sis—
tema solar. Estos datos se obtuvieron mediante un protdtipo sobre cuyos deta=
lles de construccisn ¥y datos de funcionamiento se Presenta otro trabajo en es
ta feunibn (2). Por otro lado, y sobre la base de los datos obtenidos con el
prototipo, se debe disedar un sistema a escala natural (tamaﬁu del colector y
acumulador, flujos de aire, sistemas de control, etc.). Dado lo complejo del
sistema y la irregularidad de la fuente energética la via de disefio consiste
en plantear una simulacién mumérica que permita variar ¥y ajustar cada par&me-
tro, optimizando el funcionamiento del conjunto,

En la seccibn 2 se describe la estructura general de la simulacién Planteada,
¥y en las siguientes se detalla la estructura de cada una de sus partes. Por al
timo se discutirin los resultados obtenidos hasta este momento,

2+~ Estructura General

funcionamiento de la estufa (temperaturas de bulbo $eco y bulbo hfimedo, pérdi
da de agua, etc.), de acuerdo a los datos experimentales obtenidos en un pro-
totipe, (Figura 1). E1 Programa calcula el funcionamiento general del sistema
de secado de hora en nora, durante las 13¢ hs, que dura el proceso,

La simulacibn del secaderc se planted siguiendo un esquema en bloques que Per
mite conocer el comportamiento de cada uno de los elementos del sistema de se
cado, Estos bloques est&n interconectados por un conjunto de instrucciones de
contrel que determinan el comportamiento general del mismo. (Figura 2).

En general existen tres circuitos de circulacibn principales como se muestra
en la Fig. 3. En el circuito 1 el aire circula a través del colector Calentin
dose; luego pasa a través del acumulador en sentido directo ¥ vuelve a entrar
al colector cerrando el ciclo. Cuando est4 en funcionamiente el sistema 1, el
acumulador de piedra se Carga, mientras que la estufa es alimentada por me-
dios convencionales, representados aqui por el circuito 3 {calentamientc eléc
trico). Zn el circuito 2 sl aire de la estufa se calienta circulando a través
del acumulador en sentido inverso,

Mientras funciona el sistema 2,10s sistemas 1 ¥ 3 no operan,

Para el funcionamiento de la estufa esth contemplada la posibilidad de que re
Ciba un aporte de aire SeCo ¥y salida de aire htimedo, segfin las necesidades de
la etapa de secado en que se encuentre,
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3.~ Esquemas de Bistemas de Control

=1 sistema de control determina distintos modos de Ffuncionamiento a través de
un conjunte de instrucciones de decisifn,

a) 31 la radiacifn incidente sobre el colector, H, supera un cierto valor 11-
mite Hi, el blogue "colector" calcula la temperatura del aire a la salida del
mismo, T3 y, si &sta es superior a Tp), temperatura de las piedras en la par-
te superior del acumulador, el bloque "acwmilador" calcula su funcionamiento
en sentido directo, dando los perfiles finales de temperatura de las piedras
v el aire al cabo de una hora. Durante este tiempo la estufa fue alimentada
por el circuito 3. (Figura 3).

b) 5i H es mayor que Hy, pero la temperatura de salida del colector es infe-
rior a las de las piedras en el acumulador, actua el circuito 2 y el blogue
"acumulador" calcula su funcionamiento en sentido inverso. Esto ocurre siem—
pre que la temperatura del aire a la salida del acumulador, Ta; sea suficien~
temente alto para suministrar la energla necesaria para alimentar la estufa
durante una hora. Hsto significa que, no solo debe ser Taj mayor que T4, sino
que el tiempo durante el cual funciona el acumulador no debe ser mayor que 1
hnora. 5i todas estas condiciones no se cumplen el secadero se calienta con el
1#todo convencional.

<) 51 la radiacibn incidente H es inferior al valor limite de funcionamiento
del celector Hy, ¥ si la temperatura del aire a la salida del acumilador cum=
ple las condiciones especificadas en (b), la estufa es alimentada por el acu-
mulador que funciona en sentido inverso. De no ser as! actua el circuito 3.
21 esquema de funcionamiento presentado no es el finico. 5e& esti estudiando
otra posibilidad segfin la cual durante el dla se acoplan los circuitos 1 y 2
(Pigura 4). Zsto es, el colector alimenta no solo el acwmlador sino también
la estufa,; evitando de esta forma el calentamiento por medios convencionales
durante las horas del dia, lo que representa un apreciable ahorro de combusti
ple.

4 continmuacifn se describe cada uno de los bloques que integran el programa.

4 o ggdiaciﬁn

Fara predecir el funcionamiento del sigtema lo primero que se necesita conocer
es la radiacibn incidente scbre el colector, cuya superficie puede estar incli
nada si es necesario, para optimizar su Puncionamiento,

4l cllculo se realiza F_partir de walores promedio de radiacifn diaria sobre
superficie horizontal, del dis del aio y de la latitud del lugar. Tambifn es
necesario emplear valores de radiacidn total horaria (d¢p) ¥ radiacién difusa
noraria (i) sobre superficie horizontal, determinados a partir de curvas pu
plicadas por Liu y Jordan (3,4). Con el objeto de agilizar el cilculo estas
curvas fheron ajustadas por medio de una expresidn analitica del tipo ¥ (%) =
= 3 xb %%

<l programa permite determinar también la declinacibn, la duracién del dia so

73



lar, la radiaci®n diaria fuera de la atmbsfera para esa localidad y la radia=-
cibn total horaria incidente sobre una superficie inclinada, a partir de fépr-
milas extraldas de (4),

5= Colector

Hasta que se obtengan mfs datos de la respuesta del prototipo que se est4 en-
sayando #admite la siguiente aproximacidn lineal para la eficiencia deuncolec

tor: .

‘?=a—b§Tl-_'Ij_

H

donte T es la temperatura ambiente, y a v b son constantes determinadas expe-
rimentalmente, 4 partir de esta FOrmula se puede Ccalcular la temperatura i 13
salida del colector, Ty, mediante la siguiente expresifin

-"*it -
7] = [aﬂ+bT-l-ch2
“li'.'LCJ-bJ,c Ac

donde sc es el &rea del colector, T el caudal que circula por &1, ¢ es el ca
lor especifico del aire y T5 la temperatura del aire a la entrada del colec-
tor, usta flltima estd dada POr la temperatura del aire en el extremo inferior
del acumulador, Este bloque permite cunocer también la eficiencia del colec~
tor hora a hora por medio de la siguiente expresifn:

= M e (T = T2)
(5 55%

ve= Acunulador

como elemento acumilador se emplea un acumulador de piedras. 5u comportamien—
to térmico estf descripto por dos ecuaciones diferenciales parciales acopla=

das, que resultan de hacer un balance térmico en un elemento de volumen d v
durante tin tiempo 4 t:

QTP tolTp =T,
1

donde T, y 7, indican 1a temperatura del aire y de las piedras respectivamen=
te nd,yp son constantes,
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Este sistema se resuelve por medio de un esquema en diferencias finitas que
permite conocer los perfiles de temperaturas de las piedras y el aire en cada
uno de los N intervalos At en que se divide el tiempo total de cilculo, En
particular, permite conocer el estado final del acumilador al cabo de una ‘ho-
rds

Como condicicnes de borde se emplea el perfil inicial de temperaturas en las
piedras y la temperatura del aire a la entrada del acumilador, que se supone
constante durante la hora de cflculo. Este flltimo wvalor esti dado por la tem=
peratura del aire a la salida del colector, © la temperatura del aire en la es
tufa,segfin que actfien los circuitos 1 6 2. El método numérico detallado se ex
plica en (5).

7+= Tiempos de Calentamiento

isencialmente, en un proceso de secado se requiere suministrar una cierta can
tidad de energfa durante un cierto intervalo de tiempo. La energfa requerida
depende de la etapa del proceso de secado (amarillamiento, secado, humecta=
cibn, etc,) (1).

Dado que tanto el acumulador como el sistema de calentamiento eléctrico pue-
den suministrar una potencia determinada, es necesario conocer durante cufinto
tiempo debe funcionar cada uno de ellos a lo largo de una hora, a fin de sumi
nistrar la energla requerida.

Zsto se calcula realizando un balance térmico en la estufa, en el cual se tie
ne en cuénta los aportes (ya sean solares o conVEncionales), las pé&rdidas por
conduccifin a travls de las paredes, las pérdidas debidas a la salida de aire
hfimedo durante el proceso de secado y el calentamiento de la masa de tabaco.
Los valores obtenidos nos indican el tiempo total que debe funcionar el siste
ma de calentamiento durante cada hora. &l sistema real funcionari en forma in
termitente, pero de modo tal que al cabo de una hora, el tiempo total durante

el cual estuvo operando sea comparable con el valor calculado en el programa
de simulacibn,

8.~ Contenido de agua y entalpfas

Cos el fin de realizar el balance térmico mencionado en la seccifn anterior se
necesita conocer el contenido de agua (w) y la entalpia de mezcla (ig) del ai
re hfimedo que entra a la estufa, ya sea desde el exterior o desde el acumula=-
dor y del que sale de ella.

Estas variables (w e ig) se han calculado de dos modos distintos segfln el ca-
50 que se trate:

a) En el caso del aire gue entra o sale de la estufa, los cdlculos se hicie-
ron sobre la base de pares de valores de temperatura de bulbe seco (TbE) ¥
bulbo hfimede (Thh).

Los valores usados para el interior de la estufa fueron determinados experi=-
mentalmente sobre un prototipo. Los correspondientes al ambiente exterior
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fueron aproximados sobre la base de registros obtenidos por el INTA en su es-
tacibn de Cerrillos (Salta).

b) En el caso del aire que entra desde el acumulador (circuito 2), se admite
que su contenido de agua no varfa al circular a travls del mismo siendo por
1o tanto el valor ya calculade para el aire dentro de la estufa, La temperatu
ra de bulbo seco” se obtiene directamente al calcular el funcionamiento del a-
cumilador (Tal), ¥ con este valor se calcula la entalpfa.

A los efectos de determinar w e ig es necesario conocer previamente un conjun
to de pardmetros: presibn de saturacifin de vapor a urla dada temperatura (P(t)),
humedad relativa (HR), entalpfa de vaporizacién (AH,), temperatura de satura
cidn a la presifn de trabajo (Tsat), los que pueden calcularse en forma analf
tica. lLas fOrmulas empleadas en el cilculo de w e 1g son las siguientes:

Gontenido de agua:

0,622.HR.P (Thg ) Kg agua
P atmosf -~ HR.P(Tbs) Xg aire seco

W o=

éntalpia de la mezcla (aire seco + agua):

ig = {Tb5+w [4 T sat + AHyr 2 (Tpg - Tsatﬂ} x 107 f;—-

Se hace notar que este bloque permite realizar cilculos psicrométricos en for
ma analftica, a cualquier altura respecto del nivel dei mar, lo que puede ser
de utilidad en relacibn con problemas de acondicionamiento ambiental u otros
problemas de secado,

Y.~ desultados

5e realizaron dos simulaciones del funcionamiento del secadero. Una en la gue
el calentamiento se realiza por medios elé&ctricos exclusivamente, y otra en
la que se realiza tanto por via solar como eléctrica, segfin que el sistema SO
lar sea capaz o no de suministrar la energfa necesaria. Los resultados obteni
dos se muestran en la Figura 5, curvas b ¥ C© respectivamente, y se comparan
Con una curva experimental de calentamiento puramente el&ctrico (curva a). se
puede apreciar que el ahorro de consumo eléctrico es aproximadamente de un
32% (X Joules por Xg de tabaco seco obtenido),

Tanto la curva a como la b muestran un comportamiento similar, si bien en las
primeras horas el consumo experimental es algo mayor que el calculado. Esto se
debe posiblemente a pérdidas que no han sido tenidas en cuenta todavia en el
acumilador, #Zn la filtima etapa el calentamiento se realiza por medios eléctri
cos exclusivamente dado que la temperatura que hay que mantener en la estufa
es demasiado alta para que el acumulador sea efectivo.

gn la Figura . se muestra el consumo horario para la simulacién de un secado
realizade por medios convencionales {a}, ¥ la correspondiente a un secado sor
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via sclar (b).

Se pueden apreciar tres zonas: en la primera, que cubre hasta la hora 75 apro
ximadamente, la temperatura de la estufa es baja, puede ser alimentada por me:
dios solares y el finico consumo eléctrico se produce durante el dfa, en las
horas en que funciona el colector. Estos picos de consumo diario se miestran
claramente en la figura, mientras que la curva a muestra un comportamiento
bastante parejo. El consumo eléctrico en esta etapa puede mejorarse cambiando
el funcionamiento del sistema al esquema que muestra la Figura 4.

LA segunda zZona, comprendida entre las horas 75 y 100, corresponde a una eta-
pa de’ temperatura moderada y gran evaporacibn en la estufa, ¥y el consumo es
mds o menos el mismo tanto en la curva a como en la b. Esta etapa también pue
de mejorarse, cambiando las condiciones de control que determinan el funciona
miento del circuito 1 6 del 2 (T3 > Tp;).

Ffinalmente la tercera zona, comprenﬂlda entre las horas 100 y 135, correspon-
de a una etapa de temperatura alta y baja evaporacibn, en la cual el sistema
solar es insuficiente para suministrar la energfa requerida, y el calentamien
to se realiza por medios eléctricos, siendo el consumo el mismo en ambas cur—
VAS.

10.- Conclusiones

De lo expuesto se concluye que, si bien los resultados mostrados son los prime
ros obtenidos por medioc de la simulaci®n numérica planteada, indican en gene-
ral que &sta puede constituir una Atil herramienta de anflisis del sistema de
secado solar, Como se indicl en la seccibn anterior se piensa realizar varias
mejoras en el programa; algunas ya estdn siendo estudiadas, otras surgiran del
andlisis de los prbximos cdlculos que se realicen, Con estas mejoras se espe-
ra tener mayores porcentajes de ahorro de energlfa convencional, al lograr un
mayor reemplazc de calentamiento por wia solar.
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