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RESUMEN: En este trabajo se analiza la viabilidad de un secador solar indirecto, formado por tres
componentes basicos: un colector de agua, un intercambiador de calor agua-aire y la camara de
secado. Se considera que el elemento condicionante en esta propuesta lo constituye el intercambiador
de calor, ya que debe proporcionar la potencia minima requerida para el secado y posibilitar el flujo
termosifonico. El objetivo de este trabajo fue construir un intercambiador de calor agua-aire de bajo
costo, a partir de materiales en desusos y evaluar experimentalmente el flujo termosifonico y la
disponibilidad de la potencia térmica minima requerida para el secado de perejil. El flujo aire a través
del intercambiador es forzado, impulsado por un ventilador de 12 V. Los resultados de los ensayos, se
presentan en graficos y se concluye que el sistema propuesto constituye un disefio viable e idoneo en
relacion al secado indirecto aplicado a productos agricolas.

Palabras clave: intercambiador de calor agua-aire; secado indirecto; comportamiento térmico;
calentamiento de aire.

INTRODUCCION

El secado puede definirse como la operacion unitaria responsable de la reduccion del contenido de
humedad de cierto producto hasta el nivel requerido. Cuando se aplica a hierbas aromaticas o
alimentos en general, el secado es un método de estabilizacion de los mismos, que se basa en la
reduccion de la actividad del agua (a,) para ralentizar los procesos de deterioro a los que se ven
sometidos estos productos, de modo que el almacenamiento resulte seguro, dificultando el ataque de
insectos y hongos, (Mujumdar, 2000). La humedad final del s6lido varia con los distintos productos,
abarcando un rango comprendido entre 10 % y 14 % de humedad expresada sobre base humeda.

Los intentos por controlar las condiciones del secado condujeron al desarrollo de tecnologias, entre
ellas, la deshidratacion solar, que aplicada al secado de hierbas aromaticas reviste especial interés
economico, teniendo en nuestro pais buenas perspectivas (Corvalan et al., 2000).

Considerando los diferentes tipos de secadores, los secadores de conveccion forzada, requieren de un
ventilador para impulsar el aire a través de la camara de secado y usan una fuente de energia para
calentar aire, que es tomado del ambiente circundante de donde se encuentra el secador (Pangavhaneet
al., 2002). Este calentamiento tiene como objetivos principales darle energia suficiente al aire, para
realizar el proceso de evaporacion del agua del producto y aumentar la cantidad de agua que este aire
puede retener sin que se condense. Las fuentes de energia son variadas pero en su mayoria usan un
proceso de combustion, y es en este punto, donde la incorporacion de la energia solar, convierte a los
secadores solares en una tecnologia innovadora, no contaminante y sustentable.

En referencia a los secadores solares, los indirectos presentan numerosas ventajas, por ejemplo,
permiten un mayor control en el proceso, facilitan la manipulacion de los productos, permiten integrar
una fuente auxiliar de energia y posibilitan el secado de productos sensibles a la radiacion solar directa
sin pérdida de calidad, ya sea color natural, destruccidon de vitaminas y/o valor nutritivo.
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El secador solar considerado en este trabajo, utiliza flujo de aire forzado y calentado solarmente de
manera indirecta. Consta de tres componentes de intercambio energético: el primero, consiste en un
colector solar, cuya finalidad es aumentar la energia térmica del agua, la cual constituye uno de los
fluidos de intercambio del siguiente componente. El segundo componente, es un intercambiador de
calor aire-agua, cuyo principal elemento es un radiador en el cual se realiza la trasferencia de calor
entre el aire y el agua proveniente del colector solar, finalmente, el tercer componente, es la camara de
secado, a la cual ingresa el aire caliente proveniente del radiador con la finalidad de deshidratar al
solido y acarrear el agua que abandona el mismo.

El objetivo de este trabajo, es analizar y evaluar la capacidad e idoneidad de uno de los componentes
del secador para proveer aire caliente apto para el secado de hierbas aromaticas, como asi también de
funcionar mediante circulacion termosifonica. Se trata de un intercambiador de calor agua- aire,
construido con materiales en desuso y de bajo costo.

En este trabajo, se explica en detalle el planteo del problema, y los materiales y métodos elegidos para
su abordaje. Se describe el intercambiador agua-aire construido, se detallan las caracteristicas y
objetivos de los diferentes ensayos realizados, el modelo matematico para el calculo de los
requerimientos energéticos minimos del aire de secado y se analizan los resultados obtenidos.

SISTEMA DE SECADO. PLANTEO DEL PROBLEMA

El secador solar considerado en este trabajo, esta formado por tres sistemas componentes, que se
detallan a continuacion:

- Colector solar de agua,

- Sistema de intercambio energético aire-agua,

- Camara de secado.

Salida de aire saturado

Camara de secado

Intercambiador de calor agua-aire
Tanque de almacenamiento

Entrada de aire a /

Temperatura ambiente Ventilador

Colector solar de agua

Figura 1: Esquema del sistema de secado solar indirecto

En la figura 1, se puede observar como se conectan estos componentes, generando un disefio de
secador solar con calentamiento indirecto de aire.

El colector solar, tiene como finalidad calentar el agua que actiia como fluido de intercambio en el
siguiente componente, esto es, el intercambiador de calor agua-aire. Esta previsto que el agua circule
termosifénicamente en dos circuitos cerrados conectados entre si mediante un tanque, tal como se
muestra en la figura 1.
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Se plantea usar colectores solares disponibles en el laboratorio de energia solar. Estos colectores son
de tipo placa plana, con carcaza de chapa galvanizada y cubierta de policarbonato alveolar. De
anteriores ensayos de estos equipos se conoce que para una diferencia de temperatura de la entrada de
agua al colector con el ambiente de 40 °C el rendimiento es del 40 % aproximadamente. (Garnica et
al., 2012). La seleccidon de aquél que integre el sistema de secado, dependera de los requerimientos
energéticos necesarios.

El siguiente componente, el intercambiador de calor aire-agua, fue construido en base a materiales de
bajo costo y otros desechados y disponibles. El analisis y evaluacion del intercambiador de calor
construido, constituye el principal objetivo de este trabajo.

En relacion al tercer componente, la camara de secado, se analizan los requerimientos minimos del
aire de secado para diferentes cantidades de solido a secar, seleccionando el perejil a los fines de
obtener resultados y no se realiza dimensionamiento y disefio de la misma.

Se propone una configuracion de la ubicacion del tanque, los colectores y el radiador de modo que
pueda lograrse circulacion termosifonica tanto para el circuito de los colectores como para el circuito a
través del radiador. De este modo se prescinde del uso de bombas de agua, evitando el consumo de
energias auxiliares y minimizando futuros mantenimientos y probabilidades de falla. Solamente seria
necesaria energia eléctrica de 12 V de corriente continua para el ventilador que mueve el aire, que bien
puede obtenerse mediante un pequefio sistema fotovoltaico.

ANALISIS Y EVALUACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR AGUA-AIRE

Diserio y construccion del intercambiador de calor agua-aire.

En la construccion del intercambiador de calor agua-aire, se utilizd un radiador, un ventilador y un
tanque de combustible en desuso. El radiador usado, mostrado en la figura 2 a), es un radiador de uso
automotriz, de paso simple, con aletas exteriores (por el lado de circulacion de aire) y los tubos por
donde circula el agua, también estan aletados interiormente. Es un radiador grande, ya que pertenecia a
una pick up, y se consiguido como descarte del servicio técnico debido a un pequefio defecto que lo
inutilizaba para su uso original, pero que no afecta el funcionamiento planteado en el ensayo. El
radiador consta de un domo superior, por donde ingresa el agua caliente, un panel de tubos y aletas,
que es donde se hace el intercambio de calor y un domo inferior donde se recoge el agua fria y sale del
radiador. El 4rea del panel de intercambio es de 0,69 m de ancho por 0,59 m de altura. La entrada y la
salida estan del mismo lado del radiador.

Radiador

Adquisidor
de datos

R .
Pl ik -

Medidor de

flujo de aire

Figura 2 a) Intercambiador de calor aire-agua Figura 2 b) Entrada de flujo de aire
El tanque utilizado para hacer el ensayo con circulacion termosifonica, se muestra en la figura 3 b), es

de 80 litros, tiene aproximadamente la forma de un prisma rectangular cuya base es de 0,24 m por 0,30
m, y su altura es de 1,25 m. La forma mencionada, permite lograr que la altura del mismo funcione
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como “columna caliente” para generar circulacion termosifonica por el radiador. El movimiento del
aire a través del radiador se realiz6 mediante un electroventilador de uso automotriz genérico estandar
de 12 pulgadas (0,30 m) de didmetro que se observa en la figura 2 b). El ventilador funciona con 12
volt de corriente continua, y en esas condiciones tiene un consumo de 80 W. Durante el ensayo se
midieron las variables eléctricas (tension de alimentacion y corriente) para obtenerla potencia real que
esta consumiendo, ya que ésta depende del estado de carga de la bateria de alimentacion.

La eleccion de estos elementos para la construccion del intercambiador de calor, se debe a que son
faciles de conseguir, y la posibilidad de reciclar partes usadas, abarata el equipo y ademas disminuye
la huella de carbono. En general son elementos intercambiables y tienen una construccion confiable
dado su uso original. Se tiene la desventaja de que no se conocen parametros de funcionamiento de los
mismos.

Se prepar6 una estructura donde montar el radiador, de modo que quede fijo y se construyo el canal de
flyjo, utilizando polietileno negro, tal como se muestra en la figura 2 a). El aire ingresa al canal, por
medio de un tubo cilindrico de 45 cm de longitud y una abertura circular de 30 cm de didmetro,
inmediatamente después del cual se encuentra el ventilador. El canal se contintia con forma de prisma
conico hasta llegar al radiador, y desde el radiador hasta la boca de salida, tal como se muestra en la
figura 2 a). En esta construccion se utilizé polietileno negro y la longitud del intercambiador fue de
1,50 m. El radiador tiene una seccién de 0,70 m x 0,60 m y ocupa completamente el area de flujo de
aire, obligando que la corriente de aire lo atraviese en su totalidad. El aire abandona el canal, a través
de una apertura circular de 30 cm de diametro idéntica a la de entrada, que puede verse en la figura 3.
b). Por ultimo, y cémo resultado del pasaje del aire a través del radiador, el aire queda acondicionado a
la temperatura y humedad relativa deseada, para ingresar a la cimara de secado.

Diserio de las experiencias.

La evaluacion y analisis del intercambiador de calor agua-aire construido, se realizd mediante dos
tipos de experiencias. El primer ensayo tuvo como objetivo determinar la potencia caloricaentregada al
aire, bajo diferentes temperaturas de entrada del agua y a caudal constante, mientras que el segundo,
permitié comprobar la viabilidad del flujo de agua termosifonico a través del radiador.

Tablero
eléctrico de
comando de
resistencias
Lt ) Salida de
Control de | Caudalimetro - aire caliente
temperatura '
en el tanque
Tanque del
intercambiador
agua-aire
Figura 3 a): Maquina de ensayos Figura 3 b) Intercambiador agua-aire ensayado

Flujo termosifonico
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El primer ensayo, requirié de la disponibilidad de agua a diferentes temperaturas y consistié en un
conjunto de tres experiencias consecutivas. El calentamiento del agua se realizdé utilizando una
maquina de ensayos, que se muestra en la figura 3 a), que permitia calentar el agua hasta la
temperatura deseada. Cada experiencia involucraba de este modo, una etapa previa de calentamiento
del agua y posteriormente el registro de los datos de correspondientes al intercambio energético en el
radiador.

La maquina de ensayos, es un equipo construido hace algunos afios con la finalidad de poder realizar
la experimentacion prescindiendo de la disponibilidad del recurso solar y por sobre todo para poder
realizar ensayos controlando las variables que intervienen en la experimentacion (Garnica et al., 2010).

El calentamiento del agua se produce mediante recirculaciones a través de un tanque calefaccionado
con resistencias eléctricas, comandado desde el panel de la maquina de ensayos. El movimiento del
agua se realiza mediante bombas en un circuito cerrado. Inicialmente, el agua contenida en un tanque,
se dirige al tanque calefaccionado, para luego ingresar al radiador. La salida del radiador admite
conexion con el tanque de almacenamiento, mediante un conjunto de valvulas, conformando de este
modo, un circuito cerrado para el calentamiento del agua. Una vez que el agua, conjuntamente con
todo el sistema alcanza la temperatura deseada, se da inicio al intercambio energético agua-aire en el
intercambiador, encendiendo el ventilador y comenzando la toma de datos. Claramente, el
calentamiento previo y el intercambio energético agua-aire, implicaban el mismo circuito para el agua,
garantizando la recuperacion de la temperatura del agua en su paso por el tanque calefactor, luego que
se enfriara en el radiador.

Los datos registrados fueron temperaturas del aire a la entrada y a la salida del canal, como asi también
en diversos puntos sobre la superficie del radiador. Se midi6 también temperatura de entrada y salida
del agua en el radiador. Las termocuplas usadas fueron tipo T y un adquisidor de datos, marca Agilent.
Se tomaron datos de velocidad del aire a la entrada y salida del canal, usando un medidor de flujo de
paletas marca Prova AVMO7y se registré también la humedad relativa de manera continua. Cabe
destacar que en su recorrido por la maquina de ensayos, el agua atraviesa un caudalimetro, registrando
de este modo el flujo volumétrico de agua que interviene en la experiencia.

El segundo ensayo, tuvo como propésito comprobar la viabilidad del flujo de agua termosifonico a
través del radiador. El circuito para el agua en el intercambiador agua-aire mostrado en la figura 3 b),
fue diferente al anterior, el agua circulaba entre un tanque aislado y el radiador.

El tanque de almacenamiento del sistema de intercambio de calor agua-aire, fue aislado con fibra de
vidrio y recubierto exteriormente por un aislante térmico reflectante de 5 mm de espesor. Se
favorecieron las condiciones para el flujo termosifonico, permitiendo el ingreso del agua al radiador
por la parte superior, mientras que la salida se ubicé en la parte inferior, conectada al tanque de
almacenamiento.

El agua del tanque fue calentada previamente al igual que el radiador, usando el circuito cerrado del
ensayo anterior, conformado por la bomba, un tanque de almacenamiento, el tanque calefaccionado y
el radiador. Cuando se alcanzoé la temperatura deseada, el agua fue trasladada al tanque aislado que se
muestra en la figura 3 b), se desconectd la maquina de ensayos y se da comienzo a la nueva
experiencia, con circulacion sin bombas y a caudal variable, ya que el flujo es termosifonico.

En esta experiencia, no fue posible conocer el flujo volumétrico involucrado, si bien se sabe que a
medida que el agua se enfriaba, el caudal de agua disminuia. El intercambio de energia continud,
mientras hubo caudal de agua disponible. Hay que tener en cuenta que en esta experiencia el agua se
enfriaba y no recuperaba la energia perdida, como consecuencia, se perdia fuerza impulsora para el
flujo termosifénico.

El sistema de secado mostrado en la figura 1, consta de un solo tanque de almacenamiento que junto
con el radiador, forma parte del sistema de intercambio de calor agua-aire y también es un componente
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del colector solar, de modo que el disefio prevé que el agua que abandona el radiador ingrese al tanque
y recupere energia, permitiendo el flujo termosifonico mientras esté disponible la radiacion solar.

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SECADO DEL AIRE CALIENTE

Determinacion de las condiciones minimas requeridas para el aire de secado

En el proceso de secado a bajas temperaturas, indicado para hierbas aromaticas, el producto puede
perder humedad hasta que se alcance el equilibrio térmico e higroscopico con las condiciones
psicrométricas del aire, mientras que el aire pasa a través de la masa de producto a secar impulsado por
accion de un ventilador.

El término “requerimiento minimo del aire de secado”, hace referencia a la menor temperatura que
debe tener el aire para una dada humedad absoluta, de modo que permita que el producto a secar en
contacto con este aire, alcance la humedad deseada. Estas condiciones no consideran la eficiencia del
secado, ni aseguran que el secado se produzca en un lapso de tiempo conveniente, solo hace referencia
a la “minima fuerza impulsora” o “potencial minimo requerido para el secado”.

Es claro, que para un aire con una determinada humedad relativa, a medida que aumenta la
temperatura disminuye el contenido de humedad de equilibrio en el solido. Con la humedad relativa
ocurre lo contrario, es decir, que al aumentar la humedad relativa aumenta también el contenido de
humedad de equilibrio. Desde esta perspectiva, es recomendable se eleve la temperatura del aire para
el secado reduciendo de este modo la humedad relativa del mismo.

Para estimar el requerimiento minimo del aire de secado, es necesario contar con informacion de las
isotermas de adsorcion del producto a secar y del diagrama psicrométrico del aire. El modo de
determinar el calentamiento necesario del aire para obtener una determinada humedad final de
equilibrio en el producto, es relacionar la cantidad de agua que se necesitaria evaporar durante el
proceso con la energia minima que debe aportar el aire para lograr esa evaporacion,
independientemente del tipo de secador empleado y de la evolucion del secado.

A continuacion se detalla las ecuaciones usadas para determinar la temperatura minima que debe tener
el aire, para una dada masa de producto a secar, en este caso, perejil y un determinado flujo de aire.

Formulacion matematica

Se elabord un algoritmo matematico, utilizando expresiones de la termodinamica, a los fines de
calcular si el aire de secado provisto por el intercambiador, considerando el perejil como producto a
secar y una velocidad del aire a la salida del intercambiador de 4 m/s, posibilitaba el secado en un
tiempo adecuado.

El perejil requiere condiciones finales de secado dadas por una humedad del 10 % en base himeda y
una actividad acuosa del 0,6 % como maximo. Para lograr este valor de humedad final, es necesario
ponerlo en contacto con un aire cuya temperatura y humedad relativa sean iguales o menores que estos
valores de equilibrio termodinamico.

Para calcular el contenido de humedad de equilibrio del perejil en contacto con un determinado aire, se
utilizo la ecuacion del modelo predictivo propuesta por Henderson (Stencl, 2005).

xe:[ ln(l—aw) )J (1)

-0.0007(T, —2.1493

Conocida la temperatura y la humedad relativa del aire ambiente, esta ecuacion permite decidir si las
caracteristicas de ese aire son suficientes para lograr la humedad deseada en el solido, en este caso,
x~10 %. Si el resultado que arroja esta ecuacion corresponde a un valor mayor de humedad de
equilibrio del s6lido, es necesario calentar el aire, hasta lograr el 10 % deseado, teniendo en cuenta que
la a,, o la humedad relativa del aire, se menor o igual a 0,6 %.
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Las variables psicrométricas utilizadas fueron calculadas usando las ecuaciones dadas por Singh et al.
(2002). Para la presion de saturacion del vapor de agua, se uso:

237,347,
Para 0°C<T<63°C y 610,78Pa<p(T)<22870,52Pa

p.,(T,)=610,78- exp{17,269[Lﬂ (2)

T
T)=610,78-exp| 17,269 <
Ds ( a) Xp{ (236,3 +1,015857, H ©

Para 63°C <T <110°C y 22870,52 Pa < p(T)<143292,97Pa

Con la humedad relativa del aire w,, la temperatura ambiente 7, y la presion de saturacion a la misma
temperatura p,(T,), se calcula la presion de vapor p,(7,) a partir de:

p(T) =15 pu (1) @

Mientras que la humedad absoluta del aire ambiente @,, se determina por:

»(T,) }

5
2o —pu(T) ©)

@0:0,622-{

Si con las condiciones del aire ambiente 7, y w,= a,, la x, calculada con la ecuacion (1) es mayor que
10 %, se propone un calentamiento del aire ambiente y con las ecuaciones anteriores (2), (3), (4) y (5)
se calcula la humedad relativa, manteniendo la misma humedad absoluta. Nuevamente con la ecuacion
(1) se calcula la humedad de equilibrio del solido y se repite esta secuencia hasta alcanzar una x,
menor o igual al 10 %, verificando que la w, sea menor o igual a 0,6.

Esta temperatura Ty...q4 , €5 €l valor minimo que debe alcanzar el aire ambiente en el intercambiador
de calor agua-aire. Esto es, el intercambiador de calor, debe ser capaz de producir un aumento de
temperatura en el aire ambiente de Tyecudo —Tump - L@ Tyecado » tiene asociado un tiempo de secado, para
una dada masa de perejil y un determinado flujo de aire. Aumentar esta temperatura, mejoraria el
tiempo de secado.

El calor que se requiere para reducir el contenido de humedad del perejil se obtiene a partir de:

— e xim’ cial xﬁ”al
Q - mperejil ’ Cpperejil ’ (T;ecado - ]-;1 ) + mseca : 1 - - 1 ’ Lv (Tl;h ) (6)
- xinicial - xﬁnal

El calor especifico medio del perejil ¢p,,,; =3.93 (kJ / (kg K)), se toma de la tabla 3 del manual
ASHRAE (2006).

En el agua libre, el calor latente de vaporizacion L, (J/kg), depende exclusivamente de la temperatura y
se puede determinar a partir de la temperatura de bulbo hiimedo, utilizando la siguiente expresion:

L, (7,)=2,5018-10°—2378-T,, (7

La temperatura de bulbo hiimedo 7}, se obtiene resolviendo simultineamente las ecuaciones (7), (8),
9y (12).

T,
T,,)=610,78-exp|17,27| —2— 8
pvs( bh) p|: (237’3+]—th:| ( )
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cpaire '(T;ccado _nh)(Pa _})vs (T;Jh))
0,622-L,(7,,)

p(T,)=p (T)- ©

El calor necesario para vaporizar el agua es aportado por el aire caliente. Suponiendo que todo el calor
cedido por el aire se utiliza para evaporar esta humedad.

Q = maire ’ @aire ’ (T;ecado - T;z ) (10)
maire = Eaire ’ VOlaire (1 1)

Donde el calor especifico medio del aire ¢p,,, y la densidad media del mismo,p,,, se calculan
promediando con las ecuaciones que siguen los valores obtenidos para las temperaturas Tiecm, ¥ 7o

P =0,9956+0,9299-107* T (12)
352,9454-0,1753- p (T)
paire = (l 3)
(T +273)
Propiedades del aire en el intervalo 0°C — 1500°C.
Finalmente, el tiempo necesario para el secado se obtiene a partir de la ecuacion (14).
VOIaire = vaire A txecado (14)

RESULTADOS OBTENIDOS

Los datos recolectados en las diferentes experiencias, se volcaron en graficos presentados de manera
conveniente.

Las figuras 4 a) y 4 b) corresponden al primer ensayo realizado, que consistid en tres experiencias con
diferentes temperaturas de entrada de agua al radiador y caudal de agua constante. En todas ellas, la
velocidad del aire a la salida del intercambiador de calor agua-aire, era cercana a los 4 m/s.

35 35
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45 3 _7'.- -
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S 220
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.,E YA

20 2

15 e

21 Srat,
10 -— = R
5 19 :
10 1 12 13 10 12 14 16 4 IR 20 22 24
Tiempe (h) AT agua (°C)
Figura 4 a) Distribucion de Temperaturas Figura 4 b)Transferencia de calor
a caudal constante a caudal constante
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La figura 5 a) presenta los datos de temperatura registrados para el agua y el aire en la segunda
experiencia, en la cual el movimiento del agua era puramente convectivo. La figura 5 b) muestra las
variaciones en las temperaturas del aire y del agua asociadas a la transferencia de calor en el
intercambiador funcionando con flujo termosifonico y velocidad del aire aproximadamente de 4 m/s.

60 18

S

—Tsal agua

AT aire (°C)

Tent agua

o0

— Tsal aire

e —T amb
10 \
————— 2

>
i qu;““ <

0 0
10:00 10:30 11:00 200 25 30 35 40 45 0 55 60
Tiempo (h) AT agua (°C)
Figura 5 a) Distribucion de Temperaturas Figura 5 b) Transferencia de calor
flujo termosifonico flujo termosifonico

Por altimo, en la figura 6, se presentan los resultados obtenidos de la formulacion matematica, que dan
cuenta del calentamiento minimo requerido para el aire de secado, considerando dos cargas diferentes
de masa de perejil y un flujo volumétrico de aire de aproximadamente 0,3 m’/s. El tiempo de secado
obtenido se tradujo a dias solares, esto es, cada dia corresponde a 8 horas diarias de secado.
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DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De la experimentacion y discusion de los resultados mostrados, es posible obtener conclusiones, que
se detallan a continuacion.

Los ensayos realizados a caudal constante, representan un adecuado disefio de experiencias que
permiten conocer cudl es la demanda energética para el agua, a fin de lograr una deseada transferencia

02.21



de calor hacia el aire. Esta informacion es necesaria a la hora de seleccionar el colector de agua. En la
figura 4 b), se observa que para un aumento de 20°C en la temperatura del aire se requiere un A7, de
aproximadamente 13°C, si en cambio el aumento en la temperatura del aire es de 30°C, el colector
solar debe proveer en el tanque de almacenamiento un A7, cercano a los 22°C.

En la figura 5 a), puede observarse que transcurrida media hora de la experiencia, la temperatura del
aire de salida comienza a decaer, hasta que al cabo de una hora, la transferencia de calor entre el agua
y el aire es imperceptible, esto es, la temperatura de salida del aire es muy cercana a la temperatura de
entrada o ambiente. Lo que ocurre, es que el flujo de agua a través del circuito termosifonico
disminuye, como consecuencia del enfriamiento que sufre el agua en su paso por el radiador,
ralentizando el movimiento convectivo de la misma. Si bien en la figura se aprecia un AT,
practicamente constante, cabe destacar que la ubicacion de la termocupla en el tanque correspondia a
la parte superior, no siendo representativa, de la temperatura promedio en el tanque. Esto también se
observa en la figura 5 b), en la cual el AT,,, permanece constante, debido a la ubicacion de la
termocupla, sin embargo la transferencia de calor hacia el aire disminuye, el AT,;,. es menor, porque lo
hace también el caudal de agua que circula. Este comportamiento, se corresponde con el flujo
termosifonico.

El sistema termosifonico es capaz de proveer un aumento en la temperatura del aire de 17 °C y en la
figura 6, puede observarse que 1 kg de perejil, con este aire requeria cerca de 5 dias para obtener una
humedad final del 10 %.

Como derivaciones de este trabajo, se considera ventajoso el uso de un ventilador accionado por una bateria
de 12 V ya que permite la posibilidad de proporcionar la energia eléctrica necesaria mediante un pequefio
equipo de energia solar fotovoltaica.

Por ultimo, se concluye que es posible que el agua circule termosifonicamente y lograr un significativo
aumento de la temperatura del aire, confirmando de este modo la viabilidad del disefio presentado en
la Figura 1.

NOMENCLATURA
A Area [m’]
a, Actividad del agua [adimensional]
cp Capacidad calorifica [J kg’ °C"]
L, Calor latente de vaporizacion del agua [J kg™']
m Masa [kg]
P Presion atmosférica [Pa]
Dy Presion parcial de vapor [Pa]
0 Calor [J]
T Temperatura [ °C]
t Tiempo [s]
v Velocidad del aire [m s7]
Vol Volumen de aire [m’]
w Humedad relativa del aire [%0bh]
X Humedad relativa del perejil [%bh]
1) Humedad absoluta del aire [adimensional]
0 Densidad del aire [kg m™]
Subindices
a Aire ambiente

bh Bulbo htiimedo

e Equilibrio termodindmico
s Saturacion
v Vapor
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EVALUATION OF A AIR HEATING SYSTEM SUITABLE
TO INDIRECT SOLAR DRYING OF PARSLEY

ABSTRACT: This work analyzes the viability of an indirect solar dryer, energetically driven by a
solar source. Due to its indirect conception the dryer can also receive auxiliary heating. The heat
exchanger constitutes a crucial element in this proposal, since it must provide the minimal required
power to the drying process and must make possible the thermosyphon flow of water to avoid the use
of pumps. The goal of this work was to build a low cost air-water heat exchanger by using recycled
materials, to evaluate the thermosyphon flow effect experimentally, and to verify the availability of
minimal thermal power required to parsley drying. Forced air was driven through the heat exchanger,
moved by a fan 70 W - 12 V. The test results are presented by plots and the study shows that the
proposed system causes a viable design and it is suitable for indirect drying applied to agricultural
products.

Keywords: air-water heat exchanger; indirect drying; thermal performance; air heating
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