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RESUMEN: Se presenta el disefio y la puesta en marcha dstama integrado de secado y acondicionamientddérde
un invernadero, como prototipo de aprovechamieat@alor residual de un generador solar de vap@q&po consta de un
intercambiador de calor inmerso en un sustrato etenigacion, un intercambiador agua-aire asociadma camara de
secado y una fuente de calentamiento solar de &fjdlaido de trabajo circula en serie entre estgsipos, impulsado por
una bomba y retorna a un deposito de agua desdelede alimenta.

Para el estudio de este sistema, se construyéonmtipp a escala planta piloto alimentado con ddentadores solares y un
tanque provisto de energia auxiliar. A partir de fleedidas térmicas realizadas se obtuvieron algdedss parametros de
disefio para el equipo a escala real. El rango mpdmtura fue adecuado para el acondicionamienttc del lecho de
sustrato de germinacion pero resulté insuficieata gl sistema de secado.

Palabras clave:cogeneracion, calentamiento solar de invernaceistemas de propagacion de plantas, aerocondensador
condensador, intercambiador de calor

INTRODUCCION

Los concentradores Fresnel lineal (CFL) estan doititis por un conjunto de reflectores que coneenla radiacion solar
en absorbedores elevados. El agua, impulsada porbamba, ingresa a los absorbedores por un extsermomenta
gradualmente su temperatura hasta convertirsepar gaie sale por el extremo opuesto. El vapor atidese puede emplear
para generar electricidad o directamente para acepo industrial y el condensado debe enfriarsa iganiciar el ciclo.El
INENCO de Salta ha estudiado estos sistemas (Geai&eat al, 2007, 2012) y al presente se condmyestalacion de una
planta de 270 fen San Carlos, Salta. Este trabajo trata sobreiesttehdientes al aprovechamiento del calor reigue
se genera en la etapa de condensacion del sidtesw@ando darle un uso productivo apropiado a la domde se construye
la planta.

La localidad de San Carlos se encuentra ubicad&°@®#£2 S y 65° 57°' W a 1600 msnm, en Los VallescBafuies - a 212
Km de la ciudad de Salta y 20 km de la localidadCdéayate, con radiacion sobre el plano horizontal supera los 1,8
MWh/m? escasos dias nublados y muy bajas precipitacidonege representa un valor importante para aptices solares
(Grossi et al, 2009)

Su clima puede caracterizarse como muy seco, (aungise registran valores climaticos en el lugan, precipitaciones

anuales que no alcanzan los 200 mm, temperaturashades por debajo de 0 °C y estivales que snpesa30 °C. El lugar

se caracteriza por su déficit hidrico permanenggayn amplitud térmica. La economia del lugar séests desde tiempos
mas recientes principalmente en el turismo, careattia provincial, nacional e internacional destas, y tradicionalmente
con la produccion agricola, donde puede destadarpepduccion de pimiento para pimentén como fpacactividad a la

gue se suman cultivos de vid, comino, anis, tomestinados a comercializacion, y hortalizas ereg#ndestinadas sobre
todo a autoconsumo. La zona es apta para la priddude algunas especies frutales como nogales) gplimanzano, aunque
no se realizan a escala comercial.

Un gran potencial de la zona radica en que su dienaidesértico y seco dificulta la proliferacidnestdermedades fungicas
transmisibles por semilla, por lo que es apta pevduccion de las mismas.

Desde décadas atras la zona viene sufriendo, udefdeestacion creciente, para el empleo de la raagemo combustible.
Esta deforestacion sumada a las condiciones ctigsaty a la naturaleza arenosa y labil de los suetogenerado
degradacion de suelos, y erosion edlica en un poode desertificacion agudizado, con el aumenta dequia de éstos dos
ultimos periodos (2011-2012)
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Una manera de contribuir a retardar o revertir ipinente esta situacion es aportando una fuentgéiiea adicional que
permita reducir la presién por la “lefia” proveneede la vegetacion, y a su vez, reforestar, coacesparbustivas y arbéreas
que consoliden el suelo, reduciendo asi la erosi&creando microambientes con evapotranspiraciéenuada y menor
consumo de agua.

El presente trabajo cuyo disefio preliminar fue gmesdo en una comunicacion anterior (Condori, Qairegal 2011), parte
de la construccion en San Carlos de un sistemaodieigcion de energia eléctrica a partir de enesg/e con generacion de
vapor, y propone el aprovechamiento del calorl éido, por medio de intercambiadores que tramafn calor para:

- Una camara de secado solar, aplicable a una grarsitiad de productos agricolas

- Calentar un sistema de propagacién de plantas begonadero destinado a la produccion de arbustobgles
para facilitar la reforestacion.

- Calentar un invernadero destinado a la continuidddmcimiento luego de logrado el enraizamienttadelantas
provenientes del sistema de propagacion.

Como primera aproximacion para el estudio de Idermias, se ha efectuado la construccién una pléiota pn INENCO
Salta, constituida por un invernadero, un sistemaaentamiento de agua solar — eléctrico, comatéude calor, una
camara de secado y un invernadero con dos compattis) uno destinado a la propagaciéon de plantaoya la cria de las
plantas propagadas.

En esta etapa se presentan los primeros resuliéaisos del funcionamiento de la camara de segadisistema de mesas
de propagacion del invernadero.

MATERIALES Y METODOS

La figura 1 ilustra las partes constituyentes dgldata piloto y en la figura 2 se muestra una é#bequipo ensayado:

—_—

Retarna agua fria

Respirn

Lolectores

Llaves

[émara de serado ‘enfiladar

=3
! Ratarna *
Bamba Arumulador de agua caliente
—

Primer intercambiadar

Sequnda intercambiadar

Figura 1: Esquema del equipo en estudio.

Fig. 2 — Fotografia del banco de colectores solatasque de almacenamiento, y camara de secado.

El equipo ensayado consta de:
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1 - Un sistema de calentamiento solar de agualssorbedor formado por un arreglo de tubos PVC ¢hastae negro mate.

El sistema de calentamientBig 2), cuyo disefio construccion fueron informados entiez, et al 2012, funciona como
fuente de calor en el ensayo de la planta pilatstitsyendo al sistema de Fresnel lineal que s@izado en la planta real.

Este equipo de calentamiento de agua esta conforpm@ddos colectores solares planos, con un atalad® coleccion de 4

m?2, conectados a un depdsito de agua de 220 L.daistamicamente. Para lograr la temperatura adecsmduenta ademas
con el aporte auxiliar de energia provisto por i@sistencia eléctrica de 1,5 kW controlada coreamastato bimetalico.

2 — Una electrobomba centrifuga monofasica de 37§u&/impulsa el agua desde el tanque de depdésitbeatambiador
aire-agua ubicado en la cAmara de secado. Un fleetiaves esféricas en by-pass permite regulezaedal.

3 — Una camara de secado, en forma de tinel, dendiones 1,50 m de largo, 0,43 m de ancho y 0,8@ aito(Fig 2, 3)
Las paredes y fondo de la cdmara se construyeropdaiestireno expandido de densidad 12 Kg@m utilizé como cubierta
horizontal una placa de policarbonato alveolar sparente de 4 mm de espesor, que permite la irg#&elrecta de
radiacion solar sobre el producto, permitiendo etbm un aporte extra de energia al producto a s&tdiujo de aire en el
secador es impulsado por un ventilador axial d& fm4le diametro, girando a 420 r.p.m, con dispaside presion (Multi-
Wing, 2011), acoplado a un motor monofasico de W6Q.a velocidad del ventilador puede variarse efttey 22,5 Hz
mediante un controlador a varistor.

4 - Para calentar el flujo de aire en el secadans&lé un intercambiador agua-aire, de un tulaleyas, similar a los
empleados en las heladeras comerci@tas 3, 4) El aire fresco del ambiente es tomado por elileglur, que lo impulsa
sobre el intercambiador, aumentando su temperstuezorriendo la camara de secado, saliendo alemtipor el otro
extremo. El agua que ingresa desde la bomba, ee@brtubo del intercambiador, disminuyendo su teatpea por el
intercambio de energia con el aire circulante yawucida hacia el invernadero por una tuberia aetpeno aislada
térmicamente.

Figuras 3 y 4 — Intercambiador de calor agua — ayaletalle de construccion de la cAmara de secador

5 — En el invernadero se construyd un sistema dméccaliente” (Condori, Quiroga, et al 2011) confmpor una mesa
de 1 m de ancho, 5 m de largo y de 20 cm de prafaddcon fondo de malla metalica, cubierto corsti#a y una aislacion

de poliestireno expandido de 12 Kd/m 30 mm de espesor y paredes laterales de maderaislacion térmica de
poliestireno expandido de 8 Kgim2 mm de espesor, sobre la aislacién se coloadcapa de polietileno negro de 100 pm.

La mesa de cultivo se dividié en dos partes, declades la mitad se incorpord directamente el atesiiie cultivo sin
calefaccionar y la otra mitad lleva en la basentelrcambiador de calor, por donde circula el agli@rtte entregando calor
directamente al sustrato y base de los esquejela® semillas segun el uso, de manera tal questeinsa permite evaluar
comparativamente el comportamiento térmico y afliraiento en plantas producidas con y sin calefaccio

Susfrato

BELALENA
A A A A A A

Q o Q

Esquejes

Mesa de propagacion

200

Canos de PEBD 13 mm

1000

Figura 5 — Esquema del sistema del sistema de geopéan.
El intercambiador agua — sustrato esta construdatebos de polietileno de baja densidad de 13 momeentramado de 4

lineas espaciadas cada 25 cm a lo ancho y 4 lnledsrgo una en cada extremo y dos interioresyaigo tal que forma una
cuadricula de 25 x 60 cnFif 1), proveniente de la camara de secado.
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Figuras 6 y 7 — Detalle del intercambiador de cadorla mesa de propagacién. Sustrato de turba htaer

Al intercambiador de la mesa de propagackéig. 6) ingresa agua caliente proveniente de la primeygaetle enfriamiento

(salida de la camara de secado), o directamentsislelma de calentamiento, segun los requerimigngade agua a menor
temperatura retornando al depdésito por una caderfmlietileno. En una etapa posterior se esparadtar la salida de este
intercambiador a un tercer intercambiador destireadalentar el piso del invernadero para aceléesarrollo posterior de

las plantas provenientes del sistema de propagacion

Son varios los sustratos posibles a aplicar enisiensa de este tipo. Entre las condiciones neesspdra lograr el buen
enraizamiento de esquejes, el sustrato debe pasgerdensidad aparente, alta porosidad para peramf adecuada
aireacion de la base de las raices, gran capad#lagtencion de agua, PH neutro a levemente agmefgrentemente bajo
costo, y abundancia. En vista de estos factorateadio rellenar el sector del sistema calefa@iioncon una capa de 15 cm
de un sustrato conformado con turba y pe(kig. 7). Esta mezclagmpleada en la zona para realizar almacigos dedaa
hidroponia, cumple con la mayoria de las condiGaitadas, excepto por el alto costo y relativassz.

La turba es capaz de retener 10 veces su pesauan fagoreciendo su comportamiento como conductmcwmnulador de
calor. La perlita por otro lado, con una capacidadetencién de agua de 4 veces su peso secoq aggyor consistencia al
sustrato para el soporte de las plantas. Una eedé&djsustrato empleado es que proporciona ladaonds adecuadas para
el desarrollo de raices, particularmente paradpgacion vegetativa y no requiere desinfecciérspoinerte.

6 — Instrumentacién: Sobre el prototipo fueron maslilas siguientes variables:

- Temperatura de flujo de agua en la entrada y sditlbanco de colectores, a la entrada y salidatsgbambiador
agua — suelo (invernadero), en el tanque de almagento, y a la entrada y salida del intercambiadpra — aire
(secador). Ademas, se midio la temperatura deb filg aire a la entrada y salida del secador, gr#eratura
ambiente dentro del invernadero, a nivel del suetonivel del lecho de propagacion.

- Se midieron las variables ambientales usuales: émtyra ambiente, humedad relativa ambiente, \dddcde
viento, y radiacién sola sobre plano horizontal.

- Se sensaron el caudal de agua circulante, y leideld del flujo de aire que circula por la cAmaaedcado.

- Se sigui6 la curva de la pérdida de peso de unatnauge producto colocada en el interior de la camda secado.

Las medidas de temperaturas se realizaron mediaos® de termocuplas de tipo E (cromel - conatgnt tipo K (cromel -
alumel), conectadas por medio de un multiplexor AM2a un data logger Campbell CR23X, programado cam un
frecuencia de adquisicion de cinco minutos. El ehul® agua en el retorno se midié6 mediante el dernde un vaso de
volumen calibrado y el tiempo requerido con un éroatro. La velocidad del flujo de aire en la canfammedida con un
anemometro de hilo caliente TSI 8345, el consurdotéto del ventilador y de la bomba, con un vatim®W6060 y la
velocidad de rotacion del ventilador, con un taetimdigital DT2234C. Las variables ambientales s#iemon mediante
una estacién metereoldgica Davis Vantage Pro Il.

Figuras 8 y 9 — Instrumental: Datalogger y multipde utilizados. Se aprecia conexiones de termoaupla
RESULTADOS

Los ensayos preliminares del prototipo se realizatesde el 9 al 15 de Agosto de 2013, en el predi@rimental del
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INENCO, Saltala tabla 1 indica la referencia de las medidaszagés, ubicacién y nombre.

Nombre Descripcion Ubicacion
TempAmb | Temperatura ambiente Estacién meteorolégamaaza INENCO

HR Amb Humedad relativa ambiente Estacion meteorcddderraza INENCO

| Radiacion solar global horizontal Estacion mettigica. Terraza INENCO
VelViento | Velocidad de viento a 6 m de altura sairelo Estacion meteorologica. Terraza INENCO
Tamb.intl | Temperatura ambiente dentro del invenmmade 10 cm del suelo del invernadero
Tamb.int2 | Temperatura ambiente dentro del invenmade Nivel del sustrato (1m suelo del invernadero

Tl.intercl | Temperatura flujo en intercambiador agsastrato| Entrada del intercambiador

T2.intercl | Temperatura flujo en intercambiador agsastrato| Salida del intercambiador

Tl.sustrato| Temperatura de sustrato Misma profatydubicacion que T1.intercl

T2.sustrato| Temperatura de sustrato Misma profatydubicacion que T2.intercl

Tl.interc2 | Temperatura de flujo en intercambiadpraa- aire | Entrada del intercambiador

T2.interc2 | Temperatura de flujo en intercambiadprea- aire | Salida del intercambiador

T1l.colector| Temperatura de flujo de agua en cotecto Entrada de banco de dos colectores
T2.colector| Temperatura de flujo de agua en cotecto Salida de banco de dos colectores
Tl.secador| Temperatura de flujo de aire en secador Entrada de secador

T2.secador| Temperatura de flujo de aire en secador Salida de secador

Tabla 1: Nomenclatura y descripcion de las variabtesdidas

En la Figura 10 se muestran los resultados deéabdas de temperatura y humedad relativa ambjemgeesos dias. En la
figura 11, la velocidad de viento y radiacién s@hrbal sobre plano horizontal. De la Figura 1®Bserva gran variacion

térmica en el periodo ensayado, registrandose t@tuypas minimas proximas a -4 °C en las primeraashade la mafiana, y

maximas de hasta 25 °C en horas cercanas al niedialdr. Para el dia 12, en particular la ampliérthica dia — noche fue

de 25 °C. Los valores de humedad relativa regisrasuestran minimos inferiores a 15% y valores mésicercanos a

80%. Los resultados de radiacién solar, Figuraridestran la alternancia de dias nublados y cleegsstrandose para estos
Gltimos méaximos del orden de 700 W/ren horas del mediodia solar (13:15 para el mesgdsto en Salta); en la figura
también se muestran los valores de velocidad deoyiebservandose rafagas intermitentes, con médaa® m/s. Se aclara
gue estas medidas fueron tomadas en la terrazlifielo, 6 metros de altura, en ausencia de obkiac
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Figura 10: Variables ambientales: temperatura y fegad relativa ambiente.
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Figura 11: Variables ambientales. Radiacién solgry(velocidad de viento (vel viento).

La figuras 12 muestra las temperaturas del airelénvernadero, medida a nivel de suelo (Tamb.jrélpivel del lecho
(Tamb.int2); y la temperatura de flujo de agua @&n#&rada (Tl.intercl) y salida (T2.intercl) dekerosaimbiador agua —
sustrato. En la figura 13 se muestran las tempasatdel sustrato, en dos puntos del lecho, a lananigrofundidad y
cercanos a los puntos de entrada y salida delcam#iador (T1l.sustrato y T2.sustrato, respectivéehehas curvas
presentan el aspecto de “dientes de sierra” enocdancia con los ciclos de prendido y apagadoedgaldo eléctrico.

El primer dia no es tenido en cuenta porque reptada puesta en marcha del sistema y presentwefgansitorios de la
carga del invernadero. De acuerdo a los valoresraums en la Figura 12, existe un descenso de tatope de hasta 5 °C,
entre la entrada y salida del intercambiador, afasker en horas de la tarde del tercer dia, y dufamteyor parte del periodo
ensayado la diferencia es menor. Siendo la difeaerdespreciable en horas de la noche, para lasocpemeros dias.
Debido a la escasa radiacion solar y baja temperambiente durante el quinto dia del ensayo silideéacrementar la
temperatura del flujo de agua, aumentando la testyoer de corte a 50 C del sistema eléctrico de aedguSe registran en
este dia diferencias de hasta 10 °C entre la temp@rde entrada y salida del flujo de agua el datebiadora. El calor
asociado a estas diferencias de temperaturasreg@mi lecho con el sustrato elevando su temperdfsto es consecuencia
de que en ese dia la radiacion solar fue muy bagexto dia de radiacion de la figura 11; en comesecia las temperaturas
en el invernadero descendieron y la demanda déacelén del sustrato aumento.

R R P

Temperatia (G

4 g

1200 03023 1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0000 1200 00:00 1200 0000
J08-0% 0208 09208 1008 10-08 1108 1108 1208 132-08 13208 13208 1408 1408 1508

—— Tamkb.intl —— T1.interc1 —— T2.intarc Tamb.int2

Figura 12. Invernadero: Temperatura ambiente inegrm temperatura de flujo de agua por intercambiado

En la Figura 13 se muestran las temperaturas délaso en puntos proximos a la entrada y salidardetcambiador de
calor, y se las compara con las temperaturas dekaiel interior del invernadero. Para la nocHd tlele agosto, se observa
que mientras la temperatura en el invernadero egtuéxima al 0 °C la temperatura del sustrato anteada se mantuvo
cercana a los 25 °C y proxima a los 15 °C en la densalida. También se observa el comportamienigigoe los sistemas
de acumulacion de calor donde la amplitud térmicarsortigua respecto a la del aire. El efecto ‘®@iele sierra” disminuye
en la zona del sustrato a la salida con respeetertrada, efecto de la amortiguacion de la oédurita en el lecho.
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Figura 13. Invernadero: Temperatura ambiente inegrm temperatura de sustrato.

En la Figura 14 se muestra el comportamiento dedtiss intercambiadores en serie, el intercambiagdia-aire en el
secadero (interc 2) y el descrito anteriormenteeinl) cubierto por sustrato que pierde al ambiel® invernadero. Se
observa para el intercambiador en el secadero, pgua los Ultimos dias, la temperatura de entralarsuentra
aproximadamente a 35 °C mientras que la temperdtusalida esta proxima a los 15 °C; El intercantdriah el sustrato
toma el agua a esta temperatura y la devuelvepdisite aproximadamente a 6 °C. Es decir que enrebpiintercambiador
el sato de temperatura es de 20 °C y en el seguadbOd°C aproximadamente, con las areas y caudaksitde
anteriormente.
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Figura 14.Temperaturas de flujo de agua en la etdrg salida de los dos intercambiadores.
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En la Figura 15 se muestran las temperaturas deladia entrada y a la salida del secador. Duresti ensayo se coloco
perejil ocupando con una bandeja toda el fondadsmara. Se observa un salto térmico de 20 °C lenteenperatura de
entrada, mayormente (35 °C) y la de salida (15 °@)teimperatura de entrada resulté muy baja pordongufue adecuada
para el ensayo del secado de perejil, que nedesifgeraturas mas elevadas, entre 50 °C y 70 °C. &slémtemperatura de
salida esta afectada por la temperatura ambieotdo gue el salto no es representativo del re@ file calor transferido.

CONCLUSIONES

Se ensay0 un sistema en serie integrado por udaregain calentador de sustrato de germinacioraems de crecimiento.
Se trata de un prototipo para estudiar la desategznlor de la etapa de enfriamiento o condensa@am circuito cerrado
de una posible caldera solar. Ante la falta dealdera se ensayd con un prototipo de menor estiilando calentadores
solares de agua con un sistema auxiliar de calégriém

Se midié el comportamiento térmico de las distimiastes que componen el sistema siendo esta upa d&ensayos

preliminares. De los resultados de las mediciome®hclusion mas importante es que el rango degiexiyas de trabajo del
sistema de intercambiadores se ubico entre lo<C49 tos 5 °C, con lo cual se cumple el propésitalescargar la mayor

parte del calor generado en el conjunto de intebéshores. Para el primer intercambiador, las cadgatemperatura fuero

de aproximadamente 25 °C, mientras que el restoxmpadamente 15 °C, cay6 en el sustrato. Las terysasaobtenidas

por este ultimo fueron adecuadas para calentarséfago de las camas en el invernadero manteni@ngaolr encima de los

15 °C, aun cuando el aire exterior se encontrab@ ¥ Sin embargo para el secador, la descarga @neelle entrada no

permitié ubicar el sistema dentro del rango dedjade 50 °C a 70 °C. Este es un resultado pregjgilebido a que en estos
ensayos preliminares se trabajo con temperatuagwtaulacion baja, ya que por el momento no se awent la caldera.

Para ensayos futuros se prevé aumentar la caléfeaaiiliar y bajar el caudal de agua de los colesta fin de trabajar en
el rango de temperaturas adecuado para el seéaios. ensayos permitirdn dimensionar un sistenmaager escala para ser
incorporada en la etapa de condensacién de uneraadlar. También, se espera realizar una sinbmlagmputacional del

sistema y los ensayos definitivos a fin de valldanisma, variando los parametros mas importargdarntionamiento.
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ABSTRACT

The design and implementation of an integratedcesysor drying and thermal conditioning of a gream®is presented, as a
prototype for the use of waste heat of a solamstganerator. The equipment consists of a heat exenammersed in a
germination substrate, a water-air exchanger assatiwith a drying chamber and a source of soldemiaeating. The
working fluid circulates in series between thesei@s, driven by a pump and is returned to a waservoir from which it
is fed. To study this system, a pilot plant scatetqtype was constructed and was powered with tlar svater heaters and a
tank equipped with auxiliary energy. From therma&asurements, some design parameters for the al#-squipment were
obtained. The temperature range was suitable @mnthl conditioning of the substrate bed germinabiohwas insufficient
for the drying system.

Keywords: cogeneration, solar heating of greenhouses, ptapagation systems, air cooled condenser, condéeresr
exchanger
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