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RESUMEN: EI objetivo de este trabajo, fue desarrollar unigo de secado indirecto sustentado
completamente con energia solar. El sistema déacalén de aire para el secado, utiliza un colector
solar de tubos evacuados para aumentar la ena¥gfaca del agua, que luego es transferida
parcialmente al aire en un intercambiador de Gadoia-aire. El agua circula por efecto termosifén en
un circuito cerrado entre el colector solar y ¢ticambiador de calor, mientras que el aire ingatsa
equipo mediante un ventilador y atraviesa el istefgiador de calor antes de entrar a la camara de
secado. Los requerimientos eléctricos del sistasngpsovistos por un panel fotovoltaico. El equipo
desarrollado fue ensayado y los resultados se rmies&n graficos. Se demuestra que es posible
desarrollar un equipo que utilice Unicamente eaesglar, logrando un secado adecuado en relacién a
la calidad del producto obtenido y el tiempo emgitea

Palabras clave:secado indirecto; hierbas aromaticas; calentamigatire, flujo termosifénico.
INTRODUCCION

El cultivo de hierbas aromaticas y medicinalesetieamo objetivo principal la produccion de aceites
esenciales y/o de hierbas secas para el mercatoldmw o alimenticio (Ringuelet et al., 2000).
Actualmente la produccién y/o recoleccién de plamedicinales y aromaticas se presenta como una
alternativa de diversificacion productiva para predfamiliares, complementaria a la horticultura
(Banchero et al., 2008).

Argentina produce materia prima de excelente cdliggero actualmente se le estd haciendo muy
dificil competir en el mercado internacional. Urmiao para mejorar la competitividad es el valor
agregado de la produccion y la calidad del prodfictd (Paunero, 2017).

En relacion a la calidad del producto obtenido,desadores solares indirectos presentan numerosas
ventajas, por ejemplo, permiten un mayor controleemproceso, facilitan la manipulacion de los
productos, permiten integrar una fuente auxiliaretergia y posibilitan el secado de productos
sensibles a la radiacién solar directa sin pérdidacalidad, ya sea color natural, destruccion de
vitaminas y/o valor nutritivo (Corvalan et al., 200

La operacion de secado, debe producir entoncesajer pérdida posible de agua libre del vegetal
recién cosechado y a una temperatura que no siages8°C, evitando asi, pérdidas de aceite esencial
y de calidad en el producto obtenido (Bandoni, 20D@sde esta perspectiva, la posibilidad de hacer
el secado a bajas temperaturas in situ, contribairnejorar la calidad del producto seco obtenido.
utilizacién del recurso solar como Unica fuenteedergia presenta la ventaja de poder desarrollar el
emprendimiento de secado de manera auténoma ercknéa de los sembradios.

En este trabajo se presenta el desarrollo y moa&jan equipo de secado indirecto que utiliza la
energia solar como Unica fuente de energia pardr dob requerimientos térmicos y eléctricos
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demandados en la operacion de secado. Se implemanssstema indirecto de calefaccion solar
térmica de aire, que permite obtener un producto de alta calidad.

El equipo de secado, integrado al sistema indirdet@alentamiento del aire, fue ensayado en su
conjunto y los resultados se presentan en graficoacluyendo que el disefio propuesto es
técnicamente viable, conveniente en cuanto utictamente energia solar y adecuado en relacion a la
calidad del producto obtenido y al tiempo de secado

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE SECADO DESARROLLADO

El equipo de secado desarrollado y analizado em tesbajo, se muestra en la figura 1 y esta
compuesto basicamente por un sistema indirect@kgéaccion solar térmica de aire, una cabina de
secado y un sistema fotovoltaico que provee lagéaeléctrica requerida.

Camara de seca
Intercambiador de calor agua- aire

’/Salida de aire himedo

Agua caliente

Colector solar de agua

Figura 1. Esquema del equipo de secado solar iathre

El disefio del equipo de secado, fue pensado haeafilms, de manera que pudiera desempefarse
utilizando solamente energia solar, siempre quee@irso solar estuviera disponible. A partir de
entonces, se ha venido trabajando en el desadalidisefio y en su construccion.

En un trabajo inicial, (Garnica et al., 2016), galed el desempefio del intercambiador de calor aire
agua (figura 1), que se utilizaria en el calentainielel aire para el secado y se analiz6 la padalail

qgue el agua se moviera por efecto termosifon a&sralel intercambiador de calor. Los resultados
fueron alentadores y se obtuvo de la experimemtaoiformacion relevante para avanzar en el disefio
definitivo. Se procedio a la construccion de lecggtde ingreso del aire y de la cabina de secado ¢
un disefio de bandejas giratorias accionadas maentdn(figura 1). En un trabajo posterior, (Lema et
al., 2017), se estudié el funcionamiento del sawabtajo condiciones de operacién controladas, lo
cual fue posible mediante la utilizacion de una wirda de ensayos. Se concluia que, para condiciones
de procesos semejantes a las utilizadas durarégpkerimentacién, el desempefio del secadero era
satisfactorio, en relacion al tiempo de secadoocali@ad del producto seco obtenido.

A los fines de completar la ejecucion del disefibeste trabajo se incorpora a lo ya desarrollado, |
implementacion de un sistema indirecto de caledecsolar térmica de aire y su utilizacion en el
secado de perejil. Se automatizé también la ratad@las bandejas ubicadas en la cAmara de secado,
y se incorporo la utilizacidén de energia solar Yottaica para satisfacer los requerimientos degtaer
eléctrica durante el proceso de secado.

DISENO DEL SISTEMA INDIRECTO DE CALEFACCION SOLAR T ERMICA DE AIRE
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El disefio del sistema indirecto de calefaccionrdélaica de aire, puede observarse en la figuEd 2.
agua es el fluido caloportador, se calienta enalector solar y se mueve en un circuito cerrado por
efecto termosifén, sin la utilizacién de bombasutspras. La energia que se almacena en el agua, es
luego transferida parcialmente al aire, en el aambiador de calor agua-aire.

Circuito cerrado de circulacién del agua

NI Aire himedo

o
| k=]
. &
Aire fresco ‘ 5 -'» ‘
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|
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|
Cabezal del

calefon sblar
[
\ Al 7—  _ _ _

Tubos evacuados

Figura 2 Sistema indirecto de calefaccion solanté&a de aire

El intercambiador de calor, es un radiador de wsonaotriz, de paso simple, con aletas exteriores y
los tubos por donde circula el agua, también ealdtados interiormente. El radiador consta de un
domo superior, por donde ingresa el agua calient@anel de tubos y aletas, que es donde se hace el
intercambio de calor y un domo inferior donde smge el agua fria que sale del radiador. La entrada
y la salida estan del mismo lado del radiador (Baret al., 2016).

En su paso por el colector solar, el agua increangmttemperatura y consecuentemente disminuye su
densidad. La diferencia de densidades entre el egliente y fria, genera la fuerza impulsora para
flujo termosifénico. Luego a los fines de favoreetrefecto termosifén, fue necesario disefiar el
circuito de agua, con la menor pérdida de cargileoconsiderando que la caida de presion en el
radiador era inevitable y que la seleccién delféalsolar a utilizar resultaba determinante.

Flujo termosifénico. Fundamentos

Los sistemas de calentamiento solar de agua quiantiel principio de funcionamiento
termosifonico, se basan en la variacion de la dadscon la temperatura. En el caso del agua, la
densidad disminuye con el aumento de la temperagata hace que en un circuito cerrado de agua, Si
aplicamos calor a una parte del circuito, el aglieate tenderd a subir, debido a su menor densidad
mientras que el agua fria bajara para ocupar gsa&ciesvacio, generando de esta manera una
circulacion del agua.

En un colector solar, el flujo debido al efectartesifén, dependera de las condiciones climaticals, d
estado del agua en las distintas partes del arguite las pérdidas de carga. Los valores maxiraos d
estos caudales son del orden de los 0,011 kgfsjdbes un valor extremadamente bajo, ocasionado
por una diferencia de presién que a lo sumo e®dar3 de columna de agua (Morrison y Ranatunga,
1980).

Debido a que la fuerza impulsora del movimiento filddo es pequefia, no es posible introducir

caudalimetros en el circuito ya que ocasionariddasade presion, que por pequefias que sean,
afectaran sustancialmente el flujo termosifonicdagecolectores solares. Entre los dispositivossapt
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para determinar estos bajos caudales, se encumradidor de caudal Laser-Doppler, que es ideal
desde el punto de vista técnico, ya que no int@cireguna perturbacién al flujo dentro de la tuleri
pero el costo del equipo es muy elevado (Lucchial.e2007).

El disefio y montaje del circuito cerrado del agearealizd entonces de modo de agregar la menor
pérdida de carga posible a la producida en el dadiy no se incluyeron caudalimetros en la tuberia.

Si bien, no fue posible medir el caudal de aguea@es del circuito cerrado, debido a que no se

disponia de los dispositivos adecuados, se evidenciexistencia, a partir de la evolucion de las

temperaturas registradas durante los ensayosa#asizon el equipo completo operando.

Seleccion del calefon solar. Fundamentos

Entre los colectores solares disponibles en elréaboo del GES (Grupo de Energia Solar de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto), el que presdmmtcaracteristicas mas favorables, es uno de
tubos evacuados, del tipo water-in-glass, conocaino “manifold”, cuyo nombre deviene del inglés
técnico, donde en distintas acepciones se le teaclumo mdltiple, tubo, distribuidor o colector.

El principio de funcionamiento basico del sistemates-in-glass, se esquematiza en la figura 3.
Consta de un vaso de doble pared de vidrio (barasi) donde se ha hecho vacio, estando la pared
interna recubierta de un material selectivo querdesla radiacion solar. Al haber vacio entre leega
interna y la externa, se minimizan las pérdidagsaler por conduccion y conveccion. De las bajas
pérdidas radiativas da cuenta el material selectivabsorbe mucho en el espectro electromagnético
visible e infrarrojo de onda corta y emite pocoaatip del infrarrojo de onda larga. Los sistemaks de
tipo water-in-glass, tienen una inercia térmica mrgnde (Barral et al, 2017).

)
A =) ) [ Salidade agua caliente==) )
C(: {— {== Entradade agua fria {== (=
)

Figura 3: Tecnologia del sistema water-in-glass

En la figura 4, se muestra el colector solar @diz del tipo water-in-glass (provisto por la emares
HITEC Solar de la ciudad de Cérdoba). Es un eqdg@5 tubos, lo cual implica que tiene una masa
de agua de unos 75 kg cuando esta en funcionamiEnemuipo tiene una estructura soporte que lo
posiciona a 45° respecto a la horizontal, que eingulo adecuado para esta region del pais.

Figura 4: colector solar “manifol” del tipo tubosvacuados sistema water-in-glass
Los tubos se inervan en la parte superior a unzedble seccion cuadrada, donde quedan sellados por

la accién de dos O-rings internos de silicona. &figura 5, se muestra el esquema de insercién del
tubo en el cabezal colector, con un eshozo apradmal movimiento del fluido caliente y frio entre

02.52



el tubo y el cabezal colector (Budihardjo et @072). La impulsién en el cabezal de seccion cuadrad
ocurre debido a un levantamiento del colector aléb Icaliente de 5 cm, de modo de garantizar que la
circulacion termosifonica se inicie en ese sentin. el interior de los tubos, el movimiento de
calentamiento del fluido, es por conveccién natural

aislacion Corte frontal del cabezal

O-ring sellador

a) b)
Figura 5: Cabezal colector:)avista transversal esquematizando circulacion i) corte frontal
con circulacion en tubos y pasaje interior del czddecolector.

Este colector, es capaz de asegurar un buen deSerepedias de invierno, nubosos e incluso con
lluvia, debido a su construccidén basada en tubdosldicos, esto es, captan la radiacion solar desde
salida del sol hasta su ocaso, incluyendo la reidiadifusa. Cada tubo es una unidad sellada, rexjuie
poca manutencidn, y si es necesario se reemplaap &osto. Por la separacién existente entre fubos
el viento circula libremente entre ellos haciendtw® colectores mas resistentes a los vendavales, s
anclajes reforzados. Acumulan menos polvo y sudiggaesentan mejor autolimpieza.

Calentamiento del aire

El aire se calienta en su paso a través del intdnealor de calor agua-aire en flujo cruzado, cuyo
desempefio y eficiencia fue evaluada en un trali@riar (Garnica et al., 2016). EI movimiento a lo
largo del equipo se realiza mediante un electrdeglor de uso automotriz genérico estandar de 12
pulgadas de didmetro que funciona con 12 V deardgicontinua, y en las condiciones de operacion
tiene un consumo aproximado de 80 W. La regulad&ncaudal de aire, se realiza modificando el
area de entrada de aire.

MONTAJE DEL EQUIPO DE SECADO
El montaje del equipo de secado completo, se nauestla figura 6.

Cabina
I de secac

"% o %\
aleton solar = /.
n [ v /}.//’é

Figura 6: Montaje del equipo de secado funcionaadteramere.cuverenergia solar

Al sistema indirecto de calefaccién solar térmieaite descripto en la seccidn anterior, se le stma
panel fotovoltaico, que alimenta eléctricamentee@lipo y un monovolumen compuesto por tres
partes, la seccién conica de ingreso del aire dadse una delgada porcion donde se encuentra el
radiador y la cabina de secado, en la cual se wispouatro bandejas giratorias, donde se coloca el
producto a secar.
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Como el equipo de secado operaria a la intemgarigberia del circuito cerrado del agua se aislé
térmicamente y la camara de secado se recubripintura negra para favorecer su calentamiento. Se
automatiz6 también la rotacién de las bandejasagies (figura 7 a), que anteriormente se realizaba
en forma manual, para lo cual se utilizé una palea,correa y un motor de 12 voltios (figura 7da),
uso habitual en el levantamiento de cristales ¢anadviles. La energia eléctrica requerida para el
accionamiento del ventilador y del motor que muasgebandejas, se obtiene de un panel fotovoltaico.

)
h

Figura 7: @ Bandejas rotatorias )Mecanismo que mueve las bandejas rotatorias

VALORACION DEL DISENO DEL SISTEMA INDIRECTO DE CALE FACCION SOLAR
TERMICA DE AIRE Y DEL DESEMPENO DEL SISTEMA DE SECA DO

Para la evaluacion del desempefio del equipo del@esa realiz6 una experiencia de secado de
perejil, a partir de la cual se determiné la cuteassecado y se registraron variables de operagidn,
pudieran dar cuenta de la presencia del flujo teif@aico en la circulaciéon del agua.

La experimentacion consisti6 en realizar una opénacle secado durante de 36 h, utilizando
solamente energia solar cuando ésta estuvieraniliégpoSe registraron temperaturas del agua a la
entrada y salida del radiador, del aire calientalistintos puntos a la salida del radiador y en tre
puntos diferentes antes de abandonar la camaraechdas también se registraron valores de
temperatura ambiente y radiacion solar sobre alopldel colector. Los registros se tomaron en
intervalos de 1 minuto mediante el uso de terma@sutdpo T, un solarimetro y un adquisidor de datos
marca Agilent. Los valores de humedad relativaaitel ambiente y temperatura en el exterior y en la
cdmara de secado se tomaron en forma continua oenradistradores HOBO UX 100-011,
colocandose uno de ellos en el exterior del equipbotro dentro de la cAmara de secado cerca de la
salida del aire.

Se dispuso secar aproximadamente 1,4 kg de pemgientemente cosechado, desprovisto
mayormente de los tallos. Fue recolectado al fiedk tarde del dia anterior al ensayo, y se dejéro

18 horas, de este modo se partid6 con una humedeid! idel 85%. El material se distribuy6
equitativamente en las cuatro bandejas. El segnimigel proceso de secado se realizd a partir de
muestras testigos, para las cuales se registiérdtida de humedad en intervalos de tiempo conocidos
y determinando materia seca para cada una demlasecado en estufa 104 °C, durante 24 horas.

Al iniciar el ensayo, se cargan las cuatro bandejesperejil, y los recipientes de muestras testigo
tres muestras por bandejas, tal como se muesteaFégura 8, a los fines de valorar la homogeneidad
del secado.
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Luego, se le da energia al motor de las bandeajatogas y al ventilador. La entrada de aire seleeg
cubriendo parcialmente el area de ingreso de awverdilador, aun asi, es el caudal de aire, es muy
sensible a los vientos presentes durante el entayeelocidad del aire en el secadero fue variable
entre 2y 4 m/s.

Figura 8. Distribucion en las muestras en las bgaslg su orientacion respecto del sol.

La toma de datos se realizé en 2 dias consecutivo¥nzo a las 9:00 h del 14 de agosto de 2018, y
se dio por finalizado a las 21:00 h del dia sigiie&n esta época del afo, a partir de las 18 h, la
radiacion sobre plano inclinado decae abruptamemte)o tanto, a las 18:30 h, de ambos dias, se
detuvo el flujo de aire y se cerro6 la cabina dadecA las 9:00 horas del segundo dia, se destbre
cabina y se retoma la operacion. A las 18:30 lepseluye la toma de datos y se cierra la cabima. Si
embargo, las bandejas se retiraron del equipoa®een las 12:00 h, del tercer dia aunque el equipo
permanecia cerrado y sin circulacion de aire. §estraron los pesos de las muestras testigo y se
colocaron en la estufa.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los datos recogidos durante el ensayo, se volar@mnaficos, los cuales se describen a continuacion
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Figura 9. Radiacién sobre el plano del colectdeynperaturas en el radiador.
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En la figura 9, se muestran registros de tempexsiel agua y aire, a la entrada y salida del dadja
siendo el valor de la temperatura del aire a ldaalel radiador un promedio de los registros taysad
en diferentes puntos a la salida del radiador i@dl). También se muestra la radiacion medidaesobr
el plano de la superficie del colector.

Puede observarse también en la figura 9, queeleairsu paso por el radiador, consigue un aumento
maximo de su temperatura cercano a los 27°C duehmigmer dia, mientras que el segundo dia el
salto térmico no supera los 19°C.

En la figura 10, se muestran los registros de teapeas y humedades relativas del aire medidaa en |
cabina de secado por los registradores HOBOS.vélases de velocidad de viento, se tomaron de la
pagina del servicio meteoroldgico nacionalhttifs://www.smn.gob.ar/pron%C3%B3stico-
extendido/?loc=7007
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Figura 10 Humedades relativas y temperaturas eralzsina de secado y en el exterior.
Valores de velocidad de viento

Es posible notar en la figura 10 que el aire quendbna el secadero esta muy lejos de la saturacion,
mostrando que hay energia disponible que no estdsiaprovechada para el secado.

Se observa también, que la incidencia de las rafdgaviento en las temperaturas medidas en el aire
es significativa, manifestdndose en las variacidmascas de los registros de temperatura del aire y
del agua a la salida del radiador.

La figura 11, muestra las temperaturas del aireyumve puntos cercanos a la superficie del radiador
luego de atravesar el mismo en flujo cruzado, pwluede manifiesto que la zona en la cual la

temperatura del aire es mayor, corresponde a teardas de la entrada de agua caliente en el mdiad

Yy No se reconocen patrones que indiguen un mayentamiento del aire en la zona este por la

mafana y oeste por la tarde.
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Es posible notar que, durante la noche, las tempasen los distintos puntos practicamente se
igualan, poniendo de manifiesto que no hay traesfga de calor entre el agua y el aire, debidoea qu
no hay circulacion de agua en el radiador.

50

all —al2 —al3 21 a2) —a23 a3l —a32 —a33

Entrada de agua

Temperaturas (°C)
[3*]
v

Salida de agua

8§ 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8

Tiempo (h)
Figura 11. Temperaturas del aire a la salida dedli@dor en nueve puntos y distribucion de los
registros de temperaturas en el radiador

A continuacién, se muestra las curvas de secadogigrerejil en las condiciones de operacién. Las
figuras 12 a) y b), presentan valores promediobuieedad en base humeda de las muestras testigo,
para el primer y segundo dia de la experiencisestsamente y correspondientes a las horas de sol.
Muestran la curva de secado obtenida, advirtiéngoseno tiene un periodo de velocidad constante, y
que la velocidad de secado es mayor el segundendigacion al primero.
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Figuras 12. a) y b) Curvas de secado para el pepajia el primer y segundo dia respectivamente
Se observa también que a las 18:30 h del seguiad@whindo se cierra nuevamente el secadero, la

humedad alcanzada no es suficiente para un almag@ta seguro, requiriendose mayor tiempo de
operacion. Sin embargo, a las 12 h del tercer ldgamuestras son retiradas definitivamente del
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secadero conjuntamente con las bandejas, y el daltrumedad promedio final en las muestras es
cercano al 10% (9.98% BH).

En la figura 13 se presentan los datos de humenl&dse hiumeda para las doce muestras de perejil,
(tres muestras por bandejas y cuatro bandeja$)neion del tiempo de permanencia en el secadero e
identificando su posicion en las bandejas en r@taal norte (figura 8). Durante la noche las baalej
conjuntamente con las muestras quedaron dent@aiblna de secado, sin circulacién de aire.
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Figuras 13. Evolucion de la humedad en las muestegsin su orientacion en las bandejas

Los resultados mostrados en la figura 11, estdooesonancia con los mostrados en la figura 13,
donde es posible observar que la velocidad de sexsathayor para las muestras ubicadas en el sector
este de las bandejas, es decir aquellas mueseeaal girar la bandeja toman contacto con el aire ma
caliente.

CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos a pagtiladcexperimentacion y de la operacion del equigo d
secado en general, es posible obtener conclusi@sesjales se detallan a continuacion.

A los fines de aumentar el aprovechamiento térrdaaire, debido a que el aire se mantiene en todo
momento alejado de la saturacion (figura 10), eseserio disminuir el flujo de aire al operar el
secadero y/o recircular parcialmente el aire aliadas.

Los registros de temperaturas que se muestrarsdiglaas 9 y 10, muestran el intercambio térmico
entre el agua y el aire que ocurre en el radiagorfirmando la circulacién del agua y por lo talsto
presencia de un flujo termosifénico. Sin embargoladobservacion de la figura 11 se concluye, que
durante la noche cesa el flujo termosifénico, ya ga ocurre intercambio térmico entre el agua y el
aire.

Se comprueba que la tecnologia desarrollada epiageopara calentamiento indirecto del aire y que
puede ser aplicada a climatizacion de ambientgereral.
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Por dltimo, se constata que el equipo de secagmpsto constituye un disefio idoneo en relacion a la
operacion de secado aplicado a hierbas aromaticasdjcinales y que su funcionamiento depende
solamente del recurso solar disponible.
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ABSTRACT:

The objective of this work was to develop an indirdrying equipment fully supported by solar
energy. The air heating system for drying useslar smllector of evacuated tubes to increase the
thermal energy of the water, which is then pastihnsferred to the air in a water-air heat exgean
The water flows through the thermosiphon effed rlosed circuit between the solar collector amrd th
heat exchanger, while the air enters the equipniemtugh a fan and passes through the heat
exchanger before entering the drying chamber. Tdwrecal requirements of the system are provided
by a photovoltaic panel. The developed equipmerst twated and the results are presented in graphs.
The results show that it is possible to developséesn to obtain an adequate drying, balancing guali

of the product and spent time, by using only setargy

Keywords: indirect drying; aromatic herbs; air heating,rthesyphonic flow.
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