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RESUMEN: El secadero solar tendalero tunel es una innova@épecto a los tendaleros tradicionales que usan |
pequerios productores para secar sus productoslagriEste tipo de secadero esta constituido paolector solar y una
camara de secado. En el presente trabajo se destritindelo térmico del colector y el higrotérmite secadero utilizando
el software Dia. La simulacion numérica, mediadtSIMUSOL, permite realizar la caracterizacion tiojzacion del
secadero. Se muestra la variacion de la temperataxiama del aire a la salida del colector parareifees longitudes y su
relacion con el costo, como asi también, la efmi@térmica para diferentes configuraciones. Reéspm@@roceso de secado,
se muestra la curva de secado para diferentes flnfsicos de aire. Los resultados de la simulatidestran las distintas
opciones para optimizar el sistema de secado endfude sus dimensiones y de su costo de construcci

Palabras Clave:secadero conveccion forzada, optimizacion secaderdelo de simulacién secadero
INTRODUCCION

El secado de productos agricolas, en especiasfecies aromaticas, tienen un potencial impor{aata la comercializacion
en los mercados locales y de exportacion. En péaticen Catamarca y el NOA, una gran cantidad geodss y
producciones agricolas tradicionales se pierdemdmda oferta es abundante y los precios son bajos,lo que los
productores no obtienen un retorno adecuado ptabajo. En esta region la mayor parte de los prnduse comercializan
en fresco 0 secados con métodos tradicionalesekiposicion directa en el suelo o sobre tendaléeosafizo. Este tipo de
secado no puede ser controlado y la calidad naesah lo que condiciona la venta de los mismos.

Los sistemas de secado solar deben estar correttadiseiiados para lograr rendimientos satisfaggriuna buena calidad
de los productos. Hay parametros bésicos, tales:cdimensiones, temperatura, humedad relativacigad de flujo de aire
y caracteristicas de los productos a secar, quendeberse en cuenta a la hora del disefio.

El desarrollo de un modelo de simulacién es unaaheenta muy util para predecir el desempefio desistemas de
aprovechamiento de energia solar. En el caso desdoaderos solares la simulacién puede servir patianizar las
dimensiones, tanto para el colector como paracaldszo y de ambos en conjunto.

Los secadores solares correctamente disefiadosonpus@ien cumplir con los requisitos especificosetmdo de cultivos de
interés, sino también aumentar la eficiencia ernie@é la conservacion poscosecha, etapa importamtéas préacticas
agricolas. Los modelos de simulacién juegan unlpapg importante para resolver el problema del deade productos
agricolas en forma eficiente y con un uso racideatnergia.

Los numerosos ensayos realizados en distintosspaspecialmente en el continente asiatico y lakzezlos por nuestro
grupo, han demostrado que para diferentes condisiolimaticas y distintos productos, tales comtafuverduras, especies
arométicas y medicinales, se puede secar correatane® el secadero solar tendalero tinel. Algureoggos estudios
discuten distintos prototipos y modelos de simdlacobre el proceso de secado y el comportamiensechderos solares,
asi como estudios experimentales de capa delgapien@nto para pimenton (Vengaiah P y Pandey J72G0ndori 2001,
Iriarte et al. 2012). Kaymak Ertekin (2002) deskdran modelo que describe el mecanismo de secadairdiento verde
(variedad Charleston) y pimientos rojo, tambiénrastigado los efectos de las variables como laciddd del aire y la
temperatura.

Akpinar et al. (2003) y Tunde-Akintunde et al. (8)®an realizado investigaciones sobre el compaetsim higrotérmico
de la capa delgada del secado de pimiento rojodajas, en un secador de tipo convectivo con medeliiematicos de una
capa delgada. Hossain et al. (2005) describerpekpo de optimizacion de un secadero tinel pangmpionchile, en funcién
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de los costos. Se advierte que hay poca informdgibliografica disponible sobre el proceso de seced capa fina o

monocapa en secaderos solares que funcionan eaauidiv forzada (Kavak Akpinar et al., 2008).

El objetivo principal de este trabajo es estudiadimnte un modelo matemético las caracteristicasedado de productos
agricolas en capa fina o delgada en un secadeapnteodalero tinel en conveccion forzada. Se pr@s#mmodelo térmico

del sector colector y el higrotérmico del sectaaskero, realizando la caracterizacién del compaetatm térmico del sector
colector para diferentes dimensiones de la camarfiugb de aire, determinandose la eficiencia amcitn de la relacion

diferencia de temperatura entre la entrada y saaiala radiacion incidenteATa/l). Como una forma de optimizar el
sistema, se analiza la variacion del tiempo dedsepara diferentes flujos de aire y el costo padash de agua extraida por
dia en funcion del area de coleccion.

DESCRIPCION DEL SECADERO SOLAR

El secadero consiste en un tendalero de 0,80 ritalel 880 m de ancho y 10 m de largo, dividido es dartes; una parte es
el colector solar y la otra el secador, ambas esias mismo plano.

El primer sector del colector (1,80 m x 5m), ponde entra el aire del exterior, tiene una lamingldstico negro como
placa colectora. El segundo sector (1,80 m x 5nicja donde termina el colector y se ubican ladbgs. Por debajo de
estas, a 0,20 m se ha colocado un plastico negeogearar el canal de flujo. La primera cubiertd sistema colector —
secador es semicircular de plastico transparentétinico. La segunda cubierta es plana y estarl,@6 la placa colectora.
El aire circula por el canal que queda formadoesgésta cubierta y la placa. El sistema tendalelectwy y tendalero
secadero se muestra en la Fig. N° 1.

cubierta
plastico transparente UV
= o __ bandejas |
plastico negro -
pléstico negro plastico transparente
salida aire
bandg¢ja,
sector colector sector secadero :

entrada aire.|"

Figura. 1. Corte vy vista del secadero tendalenoeill

En el piso del tendalero se coloc6 un plastico m@ara evitar el crecimiento de pasto; sobre emmise pusieron piedras
pintadas de negro para acumular parte del caloggoa el sistema en la parte inferior. Los laterdkd tinel estan cubiertos
por plastico transparente. El producto se ubicaesbandejas construidas con marco de madera y reedibra. La carga y
descarga se realiza por los costados del médudectlo, donde se disponen de tapas de maderaegam @l ingreso de las
bandejas. El aire ambiente es forzado a circulatianée dos ventiladores axiales de 45 W cada wsoquie se ubicaron en
la pared Este del colector, actuando como impuistetaire.

ANALISIS TEORICO

A los efectos del modelo higrotérmico del sisteraaecado se consideran las siguientes suposiciones:

= Latemperatura es constante a lo ancho del colédoirabaja con un modelo unidimensional.

= El producto ubicado en el tinel solar se seca cogspesor de capa Unica o capa delgada y el éieategpasa por
encima. La temperatura de la cama del producta essdma arriba y debajo del mismo.

= La superficie de los laterales tienen solo pérdi#asalor de tipo convectiva.

= La pérdida de carga dentro del sistema es deapieci

=  El colector no tiene pérdidas de aire por infilivaes al ambiente exterior.

»= Se considera despreciable la masa de las cubteatesparentes de plastico, por lo que no existenalacion de
energia en las mismas.

= Se considera despreciable la transferencia de pataronduccién a lo largo de la longitud de lacalabsorbedora.

= El coeficiente convectivo exterior se tom6 como=h@.8+3*V (Duffie y Beckman, 1991).

= Los coeficientes convectivos entre la placa absitze cubiertas y laterales son fijos, calculadas pcada
velocidad de aire.

= El circuito que representa el intercambio higroiéanconsidera la transferencia de vapor de agudedé&s
superficie del producto al aire circundante.

Balance en el colector

* Cubierta 1
hc,cl—aex(Tcl - Taex) + hr,cl—sk (Tcl - Tsk) + hcl—ai(Tcl - Tai) - hr,cz—cl(Tcz - Tcl) = 151 [1]
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* Cubierta 2

hc,cZ—ai(TCZ - Tai) + hr,cZ—cl (TCZ - Tcl) + hc,cZ—f(TCZ - Tf) - hr,p—cz (Tp - TCZ) = ICZ [2]
I
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Figura 2. Esquema del balance en el colector

* Placa colectora
hc.p—f(Tp - Tf) + hrpc2 (Tp - T52) = Iy, [3]

Se aclara que los intercambios radiativos entreapjacubiertas con el cielo no se incluyen pordegnasiados pequefias al
tener doble cubierta. Segun las mediciones expetates realizadas sobre los plasticos especialdsla@ransmitancia de
onda larga infrarroja es del orden del 40 % (Saravil, 1990).

* Flujo de aire en el colector
daT
B GGy d_; = hc,p—f(Tp - Tf) + hc.cZ—f(Tcz - Tf) (4]

Balance en el secadero
Para el balance en el sector correspondiente atlesr se puede utilizar la Fig. 2, suponiendo gumsaca es sustituida por
la cama de producto a secar, que la representamags,c

* Cama de producto

oM oM

Fr MpoLpo ==+ hepo—r(Tpo = Tr) +

T,
(mpocp.po + Mpo Cpw M)T - (mpoCP.V - mpon.L) Tyo ot

+hr,po—cz (Tp - TCZ) =53 ] [5

* Flujo de aire sobre cama de producto
El cambio de la entalpia del aire es igual al catamsferido por conveccion en el producto y ebcalministrado al aire
para que se evapore el agua.

d
mgvy(Cpp + Cpy H) % = heea—(Tez = Tr) + hepo—r (Tpo = Ty) (6]

* Intercambio de masa
La cantidad de agua perdida por el producto ed gleacantidad de agua ganada por el aire

M OH
ppodxa dt = BG; dx dt [7]

La ecuacioén de secado: ‘Z—A: =k(M - M,) [8]

MODELO DE SIMULACION

Descripcion del modelo

El modelo utilizado se basa en la analogia existentre los procesos térmicos y los eléctricogritner lugar se identifican
los nodos y se conectan con elementos eléctrigpssentativos de los distintos fendmenos térmicos.coeficientes de
pérdidas de calor se calculan como resistenciasdaés y se representan por resistencias eléctiiaspara las pérdidas
conductivas, RV para las pérdidas convectivas y RR |zar radiativas. Los flujos de calor (JQ) y lagd$ asociados a
flujos de masa (JMQ) se representan por fuentesodénte. La acumulacion de calor sensible se ezsgtiza mediante
capacitores (C) y las fuentes de tension (E) reptasevalores de temperatura conocidos. Para detarrel valor de la
temperatura en un nodo se utiliza como termémeteofuente de corriente (JT) de valor nulo entmeoelo y tierra. El valor
de la temperatura se mide con la diferencia denp@tede la fuente (VJT).
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En las Fig. 2 y Fig. 3 se muestran los esquema®sea transversal de los diferentes elementos gustituyen el colector y
la cAmara de secado, mientras que en las Fig.id ¥ Be muestran representaciones graficas de elmentos dentro del
SIMUSOL vy la forma de interaccion entre cada uneltiss.

iacio Radiacioi
Radiacién Cubiert: Cubiert:
¢ Ambiente exerior ubierte
\‘O
Aire entre cubierte
Cubierta int Bandeja
Absorbedor ublerta intern / Plastico
O | Aire en circulacio Vi
\a o«—| ™o ¥ /
Aire bajo bandej
o "4

o«— Aire bajo plastic O

. ) e
T R TR Lecho de Piedri —o—
O¢&———___ Pisc ——p0O

Figura 2:Esquema en corte transversal del colector  Figura 3: Esquema en corte transversal de cantiraecado
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Para simular el proceso de secado con el progrdMbBlSOL, tanto el colector como la camara de secsaldlividieron
longitudinalmente en 3 partes iguales conectadakamie fuentes de flujo (J1c, J2c y J3c, para lelctor y J3s, J4s y J6s,
para la camara de secado). Por razones de espaciste trabajo solo se muestran en detalle lesems partes de cada
circuito, que representan las interacciones qupreducen a las entradas de cada zona y se inditarios elementos
térmicos de la dltima parte de cada una de ellas.cuadros mediante los cuales se introducen tos gdas instrucciones
necesarias para el funcionamiento del programa&sponden a los circuitos completos.

El colector conformado por un film de plastico regle 150 p (5¢) como placa colectora y doble ctibide plastico
transparente en la parte superior, representaddasgoubiertas (2¢) y (4c), Fig. 4. Entre la culdiénterna (2c) y la externa
(4c) se encuentra una masa de aire (3c) que intbrazenergia con ambas cubiertas mediante lagemsigs convectivas
(2¢) y (3c), también con el exterior mediante (3&H)aire que circula por el interior del colecamta representado por el
nodo (1c). Su temperatura a la entrada estd daddapiente (E1) asociada a una tabla de datosomwgicos. El
intercambio térmico entre el aire de circulaciéiaycubierta interna del colector esta indicado mme®i la resistencia
convectiva (1c) y hacia el ambiente exterior parlagerales, mediante (1ch).

La radiacién solar que llega a las cubiertas yoabebedor esta representada por las fuentes (R1RRB] gsociadas a tablas
con valores reales obtenidos experimentalmenteht&icambio radiativo entre la placa y la cubiénterna esta dado por la
resistencia (5¢cR). Similar intercambio se produdeeeia cubierta exterior y el ambiente externorespntado por (4cR),

considerandose ademas las perdidas convectivas (4c)

Al calentarse el absorbedor, intercambia energf@® teon el aire que circula por su superficie sigp@omo con el aire que
se encuentra debajo del mismo mediante (1cv) yré&pectivamente. Esta masa de aire interacti@ldecho de piedras
por medio de (6cv), aungque también pierde por éaedes laterales hacia el ambiente (6c). Parta éadrgia que llega al
lecho de piedras es transferida hacia el piso dektor y desde este Ultimo una fraccién se traresfa la tierra, proceso
representado por las resistencias conductivas/(@x). El aire que esta contenido entre las c¢tdsiey bajo del absorbedor,
el lecho de piedras y el suelo, transfieren untéepde la energia recibida, el resto se acumulaogendo cambios en las
temperaturas de cada uno de estos elementos. dtaidarar esta situacion se incorporan los acuratgad1c), (3c), (6c),

(7c), (8c) respectivamente.

En la Fig. 5 se muestra el modelo del circuito pargamara de secado. Los principales elementagitidivos de la misma
son: el nodo (1cp) que representa la bandeja jpaga clel producto, el nodo (2ca) a la cubiertariateel (4ca) a la cubierta
externa, el (5ca) al cerramiento de plastico negréa parte inferior, la cama de piedras (7cajuelo o piso de la camara
(8ca) y la tierra (9ca), ademas el ambiente ext¢fid). Entre estos elementos se intercalan alguodes, para estudiar el
comportamiento del aire que esta circulando sobpeoglucto (1ca), la masa de aire existente entigaa cubiertas en la
parte superior (3ca), entre la bandeja y el plastigro (2cp), ademas del comprendido entre eligdasegro y el lecho de
piedras (6¢cp) en la parte inferior. En este ciccsi indican también las pérdidas hacia el extemediante las resistencias
convectivas (4ca), (3cah), (1cah) y (6cah).

De igual manera que con el colector se indicaniritercambios térmicos mediante procesos convegtemsductivos o
radiativos entre los diferentes elementos. Se yeclambién el aporte de energia por la radiacitar §84) y (R4a) sobre las
cubiertas exterior e interior y sobre el plastiegnmo (R6). La acumulacién de energia en el aire) é&atho de piedras y en el
piso de la camara, esta considerada con la inaidor de los acumuladores (3ca), (1ca), (2ca),)(6caa) y (8ca). El aire
caliente que sale del colector es introducido ercdmara de secado mediante la fuente (Cs) en a fibck), su
desplazamiento a través del producto esta dadapduentes (3s), (4s) y (6s).

El proceso de intercambio térmico y pérdida de fdadedel producto estan representados en dos oscuilependientes
pero relacionados con el principal por intermed® lds nodos (1s2) y (WP). En la primera, el elemegmtoducto

representado por el nodo (P2) recibe energia prenvende la radiacion solar (Rp2) y también desdarel caliente (1s2)
que esta circulando sobre la bandeja, medianterazego convectivo indicado con (Pa2), esto prodwvegoracion de la
humedad superficial y cambios en su temperatunamocia masa del producto constituye un acumuladoinsoduce el

componente (P2).
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En el circuito de pérdida de humedad, se considenamedad inicial que posee tanto el producto cehare que circula
por el secadero y las variaciones en su contenigiante el proceso de secado a causa de la intemaenire ellos. Los
valores iniciales son introducidos para el aire iamge la fuente (HP) asociada a una tabla con dagdsoroldgicos y para el
producto mediante el valor de su peso humedo.

COLECTOR
DATOS
PARAMETROS
#Datos de circuito termico
#Colector # PARAMETROS ADICIONALES
#)R3; tau=0.7,refec=0,alfa=0.95 #datos experimentales
#1er plas pasa 0.7 ref 0.10 abs 0.20
#2do plas pasa 0.7x0.6 = 0.42 ref 0.10 abs 0.20 Ptemp= TABLA 3(tiempo) #Tamb archivo
#placa abs 0.42 Prad=TABLA 4(tiempo)  # rad archivo
#EsC= Tabla sC(tiempo)  #Salida PVal=Tabla Val(Pdif)
#Rsc=0.00001 Pdif= (Temp 1c-27)
El=Ptemp PVcam=PAB*PS #m3
E2=E2i=E25=18 PMcam= 1*PVcam #kg
PCpa=4186
R3=0.00001 PH1lc=10 #Hcolect aire-cubi int
PH2c=12 # PH1c #Hcol cub int-aire
J1c=]M.1000,PFlujo*PVal  # PH3c=PH2c  #Hcol aire-cub ext
J2c=)M,1000,PFlujo*PVal  #PFlujo PH4c=PH3ch=(2.8+3.7*2) #Hcol cub ext-ext
J2¢i=JM,1000.PFlujo*PVal #PFlujo PH1lcv=PH1c #Hcol aire-plast negro
J3c=)M,1000,PFlujo*PVal #PFlujo PHlch=10 #PH4c
PHSc=PH1c #Hcol plast-aire
JR1=)Q,PACU/3,(0.20*Prad) PH6C=PH4C #Hcol aire-ext
JR1i=JQ,PACU/3,(0.20*Prad) PH6cv=PH1c  #Hcol alre-pledra
JR2=Q,PACU/3,(0.20*Prad)
PHlca=PHlcav=PHlc #H aire-cubl int-pl ngro
JRI=JQ,PAC/3,(0.20%0.9*Prad) PH1cah=PH4c
JRIa=JQ,PAC/3,(0.20%0.9*Prad) PH2ca=PH1c #H cub int-aire
JRII=JQ,PAC/3.(0.20%0.9*Prad) PH3ca=PH1c
o PH3cah=PH4c #H aire-cub ext
JR3=)Q,PAC/3,(0.42*Prad) PHaca=PH4c #H cub ext-ext
JR3i=JQ,PAC/3.(0.42*Prad) PHSca=PH1c #H plast-aire
n JR3s=JQ.PAC/3,(0.42*Prad) PH6cah=PH4C #H aire-ext
PH6ca=PH1c #H aire-piedra
Rlc=R1cs=V1,PAC/3,PH1C
R1ci=V1,PAC/3,PH1C #PPercc=1/(PACU*(R4c))#perd cub colector
) Rlch= R1csh=V1,PALC/3,PH1ch #PPerc=1/(PAC*R5C)#perd Interna colector
R1chi=V1,PALC/3,PH1ch #Ppercam=1/(PACU*(R4ca)) #perd cub cam
R2c=R2cs=V1,PAC/3,PH2c #PPerca=1/(PAB*(R5ca))#perd Int cam
R2ci=V1,PAC/3,PH2C
R3c=R3cs=V1,PAC/3,PH3c
R3ci=V1,PAC/3,PH3c
R3ch=V1,PAF.PH3ch PARAMETROS
Rdc=Rdcs=V1,PACU/3,PH4C
Rdci=V1,PACU/3,PH4C #Parametros de humedad
Rlcv=Rlcvs=V1,PAC/3,50 #PHlcv
Rlcvi=V1,PAC/3.50  #PHlcv
Aire bajo la placa RSc=RScs=V1,PAC/3,PHSC PHr = 30# TABLA S(tiempo)# HR decimal archivo
RSci=V1,PAC/3,PHSC PWae=PHr*QWs(PPse.PPa)
R6C=R6Cs=V1,PABC/3,PH6C *QWs(PPss,PPa) especifica
R6ci=V1,PABC/3,PH6C PPse=Qpsat(Temp Al)
R6cv=R6Csv=V1,PAC/3,PH6CY PPss=Qpsat(Temp 1cs)
R6cVI=V1,PAC/3,PH6CY
R7c=R7cs=D1,PAC/3.P6,0.06 ;pledra-piso PPa=87000
R7ci=D1,PAC/3,P6,0.06 :pledra-piso
R8c=R8cs=D1,PAC/3.0.60,0.05 ;piso-tierra #Parametros termicos
Piedras R8ci=D1,PAC/3,0.60,0.05 :piso-tierra
R4cR=R4csR=R1,PACU/3,0.9,1 PFlujo=0.30
R4cRi=R1,PACU/3,0.9,1
RScR=RS5csR=R1,PAC/3,0.9.1 PQg=(PFlujo*1012*(Temp 1csTemp Al))
RScRi=R1,PAC/3,0.9,1 PEfi=PQg/(Prad*P1*P3)
PD=(Temp 1cs-Temp Al)
Clc=Clcs=C1,1000,(1*PAC*P4)/3 PDt=PD/(Prad)
C1ci=C1,1000,(1*PAC*P4)/3 PFa=(PFlujo/(P1*P3))
Suslo colector C3c=C3cs=C1,1000,(1*P1*PAF)/3
C3ci=C1,1000,(1*P1*PAF)/3
C6c=C6cs=C1,1000,(1*PAC*P7)/3
C6ci=C1,1000,(1*PAC*P7)/3 RESULTADOS
C7¢=C7¢s=C1.900,(1200*PAC*P6)/3 TIEMPO R
C7ci=C1,900,(1200*PAC*P6)/3
Terra CBc=CBcs=C1.900,(1000*PAC*0.6)/3 188 horas g
CBci=C1,900,(1000*PAC*0.6)/3 4
PFlujo
PQg
PARAMETROS PO
Tabla Val POt
# PARAMETROS CONSTRUCTIVOS DEL SISTEMA PEn
FUNCIONES -100. 0 e
P1=10 #LARGO_COLECTOR -1.0.0
#Funciones para circuito de humedad P2=5 #LARGO_CAMARA_DE_SECADO o.0
P3=18 #ANCHO_COLECTOR_Y_CAMARA 10,10
QWSs(xx,yy)=0.622*xx/(yy-xx) P4=0.10 #ALTO_COLECTOR 100, 1.0
Qpsat(TT)=610.7*10**(7.5*TT/(273+TT))  #Threkeld P5=0.4 #ALTO_CAMARA
QHD(xx)=5/((958+1796*xx)) #hc/Lewis P6=0.15 #ESPESOR_CAMA_DE_PIEDRA
P7=0.50 #ALTO _PATAS
#QWE(PDS,PH1H,PPa) =(0.622*PDS* (PH1H/100))/(PPa-(PH1H/100)*PDS)
#QPw(Patm,Wsal)=(Patm*Wsal/(Wsal+0.622)) PAC=P3*P1 #AREA_COLECTOR Imcrates
PAB=P3+P2 #AREA_BANDEJA
PATC=P3*P4 #AREA TRANSV_COLECTOR VClc=18
pr——— PATS=PS5*P3  #AREA_TRANSV_CAM VClci=18
PALC=2*P4*P1 #AREA_LATERAL_COLECTOR VClcs =18
PAF=3.14%(P3%*2)/2  #AREA_SEMICIRCULAR VC3c=VC3ci=VC3cs =18
INTEGRATION ROUTINE=IMPLICIT PACU=23.14*P3/2*P1*3/4 #3.14*P3/2*P1 #AREA_CUBIERTA COL VC6c=VCEei=VChes =18
MINIMUM STEP SIZE = 1 E-50 PABC=P3*P742*P1*P7 # AREA_LAT_BAJO_COL VC7c=VCTci=VCTcs =18
MAXIMUM INTEGRATION PASSES= 200000 PABCA=((P2*2*(P7-P5/2))+P1*(P7-P5/2))  #AREA_LAT_BAJO_CAM VCBC=VCBei=VCBes =18
#TERMINATE IF(PPS.GT.10000) PALCa=((2*P5*P2)+(P3*P5/2)) #AREA_LAT_CAMARA
#TERMINATE IF(PMT.LT.PMS) —

Figura 4. Circuito para simulacion del colector, dat parametros, funciones y demas instruccionea aviuSOL

Sistema de medicion utilizado

Para la mediciéon de la temperatura y la humedaelenterior del secadero se utilizaron Data Logtipo HOBOS

inalambricos con sensores externos “smart sens@rpgrmite medir temperatura en el rango de -407P& € (precision de
+ 0,2°C, resolucion de 0,02°C) y humedad relativieade entre 10 - 90 % (precision de + 2,5 %, nesidin de 0,1 %). Los
sensores para medir temperatura son termistorasaylgp medicion de humedad son semiconductores RHRCB. Ambos
estan en una sola unidad contenidos por una fuad@&C modificado con una membrana de poliéster salfodrofébica
(PES). También se usaron Data Logger tipo HOBOS tH sensores internos y externos; temperatura §1°0) y

humedad (+1%). Los sensores de temperatura y huhulaire se ubicaron a lo largo del sistema etir&ccion del flujo
en tres puntos del colector y en tres del secatlesoregistros se tomaron cada 15 minutos, duedsceso de secado.

La radiacién solar exterior se midié con un piraetwm horizontal Kipp&Zonen (= 5 %), y sobre la ceitta 1, cubierta 2 y
sobre la placa colectora con piranémetros LICOR 20QSBA %), durante un dia de secado. Las varialitessiéricas se

08.13



determinaron con una estacion meteoroldgica irddadm el lugar de la experiencia. La velocidadfld@ de aire se midio
con un “anemémetro de hilo caliente”, marca TSIALE50,05 m 3), en diferentes puntos en direccién longitudinaitaey
transversalmente. Las muestras se pesaron conalar&é electronica (Mettler £ 0,1g) y la pesadeiahiy final de todo el
producto con una balanza de plato (+1 g). El peso del producto se obtuvo llevando una mueststida a 102 °C hasta
obtener peso constante. La variacién de peso delupto durante el secado se realizé mediante @jgeeriddico de
muestras.

CAMARA SECADO DATOS PARAMETROS
#Datos de circuito termico #Parametros del circuito de hum
CIRCUITO TERMICO AIRE - PRODUCTO
EsS= TABLA TsS(tiempo) PHeS=TABLA HRe(tiempo) #EXP
MM Rs1=0.0001 PHsS=TABLA HsS(tiempo) #EXP
p A Ecs= TABLA eS(tiempo) PMTi=60 #kg masa humeda inicial
Evaporacion EAL=Ptemp PMs=9 # masa seca
J RA1=0.001
N n () |3s=Jds=)5s=|M,1000,(0.10)*PVal #PFiujo #Hr Salida
Cubierta extemna camara J65=JM,1000,(0.10)*PVal #PFlujo PHP2=QWs(PPs,PPa)
PHa=VC2H
#Camara PHsa=PHa/PHP2

Aire sobre la camara @ m ®

E3=E31=£32=18
JR4=JR41=]R42=JQ.PACU,(0.10*Prad)
JR4a=|Ras1=JR4s2=JQ,PACU,(0.10*Prad) Pcpps=3000 #Cp del PRODUCTO SECO
JR6=JR61=]R62=]Q,PAB,(0.1*Prad) Pcpw=4180

PPa=87000 #Pa
Rlca=R1s1=R1s2=V1,PAB,PH1ca

=3 R2ca=R251=R252=V1,PAB,PH2ca PWsa=QWs(PPs,PPa)
S m R3ca=R3s1=R3s2=V1,PAB,PH3ca
R3cah=R3s2h=V1,PAF,PH3cah PHP=PHeS*QWs(PPs,PPa)
Rdca=Rds1=Rds2=V1,PACU PHdca PTe=(Temp 1ca+Temp 1s1+Temp 152)/3
@ Cublerta Intera camara PPs=Qpsat(PTe) #Temp 1ca
@ Rlcah=R1s1h=R1s2h=V1,PALCa,PH1cah
N Rlcav=R1s1v=R152v=V1,PAB,PH1cav PPH=QWs(PPsp,PPa)
RSca=R5s1=R552=V1,PAB,PHSca PTp=(Temp P+Temp P1+Temp P2)/3
m RScp=RSp1=R5p2=V1,PAB,PHSCa PPsp=Qpsat(PTp) #Temp P
Aire Colector  Aire sobre producto R6cp=R6p1=REp2=V1.PAB, PH5Ca
Aire sobre producto | R6ca=R6s1=R652=V1,PAB,PH6Ca DPAgu= -(FLUJO R2H)
R6cah=R6s1h=R652h=V1,PABCA,PH6Cah
@ b 1c I as) b @ « u Px=(PAgu)/(PMs)
L/ R7ca=R7s1=R752=D1,PAB,P6.0.06 PMt=(PAgu+(PMs)) #kg masa humedad
R8ca=R8s1=R8s2=D1,PAB,0.60,0.05
=" Pcpp=Pcpps+Pcpw*Px
\ s/ —_— m &) O RdcaR=Rds1R=RAs2R=R1,PACU,0.9,1
i m RScaR=R551R=R552R=R1,PAB,0.9,1
CONTROLES
Clca=C151=C152=C1,1000,PMcam #Camara
C2ca=C251=C252=C1,1000,1*PAB*0.20 INTEGRATION ROUTINE=IMPLICIT
C3ca=C351=C352=C1,1000,1*PAB*PS MINIMUM STEP SIZE = 1 E-50
Bandeja producto @ ' C6ca=C651=C652=C1,1000,PAB*1*(P7-0.20) MAXIMUM INTEGRATION PASSES= 200000
C7ca=C751=C752=C1,900,1200*PAB*P6 TERMINATE IF(PPS.GT.10000)
C8ca=C851=C852=C1,900,1000*PAB*0.6 #TERMINATE IF(PMT.LT.PMS)
&l
FUNCIONES

Aire bajo bandeja @ VClca= VC2ca =18
VC3ca =VC6ca =18
VC7ca =VC8ca =18

#Funciones para circuito de humedad

a CIRCUITO PERDIDA DE HUMEDAD | vcp =VEPL=VCpa=18 QWS(xx,yy)=0.622*xx/(yy-xx)
) m < Aire sobre producto yeam=006 Qpsat(TT)=610.7+10**(7.5*TT/(273+TT))  #Threkeld
S #VCHs=0.002 QHD(xx)=1/((958+1796*xx))#hc/Lewis

VC1s1=VC1s2=VC2s1=VC2s2=18
VC3s1=VC3s2=VC6s1=VC6s2=18
VC7s1=VC7s2=VC8s1=V(C8s2=18

Plastico Negro @

Humedad especifica PAgu=(PMTi-PMs)

del aire Colector

E RESULTADOS ———— PARAMETROS
Producto emp 1ca
1100, 0 # PARAMETROS ADICIONALES
Temp 151 0.0
Alre Camara inferlor @ m ° Temp 152 0.1, 0.05 Ptemp=TABLA 3(tiempo) #Tamb archivo
Humedad del Temp P 0.2,0.1 Prad=TABLA 4(tiempo) # rad archivo
Producto Temp P1 0.8,0.9
w Temp P2 0.9,0.95 PVcam=PAB*P5 #m3
=) - N EHP 10,10 PMcam= 1*PVcam #kg
— m VC2H 100, 1.0 PCpa=4186
EPH PH1c=12 #Hcolect aire-cubi int
::e: Hlc #Hcol cub int-aire
- Hlc #Hcol aire-cub ext
Fiecas @ PHsa TIEMPO PHAc=PH3ch=(2.843.7°2) #Hcol cub ext-ext
PX PHlcv=PH1c #Hcol aire-plast negro
PAgu 90 horas PH1ch=PH4c
— PHSc=PH1c #Hcol plast-aire
&= [7ca] PHEC=PH4c  #Hcol aire-ext
S o PARAMETROS PH6cv=PH1c #Hcol aire-piedra
DATOS
Suelo camara @ # PARAMETROS CONSTRUCTIVOS DEL SISTEMA PH1ca=PHlcav=PH1c #H aire-cubi int-pl ngro
P1=5  #LARGO_COLECTOR #Datos del circuito termico Producto PH1cah=PH4c
A P2=5  #LARGO_CAMARA_DE_SECADO PH2ca=PHlc #H cubint-aire
- Foca] P3=1.8  #ANCHO_COLECTOR Y_CAMARA Cp=Cpl=Cp2=C1,Pcpp.PMt PH3ca=PH1c
=) [Scal 2 #ALTO_COLECTOR JRp=JRp1=|Rp2=|Q,PAB,(0.20*Prad) # supProd | | PH3cah=PH4c #H aire-cub ext
— 2 #ALTO_CAMARA JPa=2400000*IR2H PH4ca=PH4c  #H cub ext-ext
15 #ESPESOR_CAMA_DE_PIEDRA JPa1=2400000*IR2H PHSca=PHlc  #H plast-aire
Tiema @ P7=0.50 #ALTO PATAS JPa2=2400000*IR2H #Lvapor PH6cah=PH4c #H aire-ext
Rpa=Rpal=Rpa2=V1,PAB/3,12 PH6ca=PH1c  #H aire-piedra
PAC=P3'P1 #AREA_COLECTOR
PAB=P3'P2 #AREA BANDEJA #Datos del circuito de humedad #PFlujo
\ 3/ PATC=P3'P4 #AREA TRANSV_COLECTOR PFlujo= 0.09*PVal
" 5+P3 #AREA_TRANSV_CAM EHP=PHP  #humedad especif. aire PVal=Tabla Val(Pdif)
4*P1 #AREA_LATERAL COLECTOR JHa=EHP*PFlujo Pdif= (Temp A1-25)
PAF=3.14*(P3**2)/2 #AREA_SEMICIRCULAR JHb=VC2H*PFlujo
PACU=3.14*P3/2"P1 #AREA_CUBIERTA COL C2H=VC2H*PMcam  #C1,1000,PMca #PPercc=1/(PACU*(R4c)) #perd cub colector
PABC=P3*P7+2*P1*P7 # AREA_LAT_BAJO_COL R2H=V1,PAB.QHD(EPH)  #htransf masa #PPerc=1/(PAC*RSC)  #perd interna colector
PABCA=((P2*2*(P7-P5/2))+P1*(P7-P52)) #AREA LAT BAJO_CAM | | EPH=PPH #Humed aire sobre prod agua #Ppercam=1/(PACU*(Rdca))  #perd cub cam
PALCa=((2'P5*P2)+(P3*P5/2))  #AREA_LAT_CAMARA #PPerca=1/(PAB*(RSca))  #perd int cam

Figura 5. Circuito para simulacion del colector, Idatos, parametros, funciones y demas instruccipaes SIMUSOL

Ajuste y validacion

El ajuste del modelo de SIMUSOL se realizé con sl@&xperimentales correspondientes a dos periodosdel 5 al 7 de

abril de 2012 sin carga y el otro del 8 al 10 deilAbon una carga de manzanas cortadas en rodajaal. primer periodo se
realizé un ajuste del modelo en el sector colecEm el segundo periodo se validé el ajuste delatot y se realizd el ajuste
de la zona del secadero. Se utilizaron como vasalols coeficientes de absorcion de la radiacidla®oubiertas y la placa
colectora, teniendo en cuenta los datos medidaspoel flujo (velocidad promedio del aire medida les tres nodos

principales del aire) y la radiacion obtenida ekpentalmente sobre la placa colectora. El ajusteeakizé6 comparando la
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temperatura del aire a la salida del colector saichuly la experimental. Los parametros que inteerieen los calculos se
ajustaron a la temperatura media entre la temperata entrada y salida del colector y del sectorseleado, segun
corresponda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de la simulaciéon se obtuvieron utilizantinzanas como producto dentro del secadero ydes tos casos se
obtuvo un buen ajuste de la estimacién de la tesyer de salida del aire tanto en el colector cemel secadero. El error
cuadratico medio relativo promedio en ambos fud 8e%. La correlacion entre la temperatura simuladta temperatura
medida presenta una desviacion de 1,4 °C. En eldm&mhumedad, el error cuadratico medio relgbnmmedio, calculado
en humedad especifica, fue de 1,9 %, mientrasshaatgon entre la humedad relativa medida y la Edafue del 2,5%.

Andlisis del colector

En la Fig. 6 se muestra la variaciéon de la tempesadlel aire a la salida del colector en funciéht@enpo transcurrido
durante un proceso de secado para diferentes Udlegitde colector, manteniendo el ancho y alto @&rsara de flujo. Se
advierte que incrementando la longitud de 5 a 1€enpuede obtener una variacion de la temperaturardien de 10°C,
mientras que cuando pasamos de 10 a 15 m es @l ded6 °C. A partir de alli, para cada aumentmdgitud se obtiene
una menor variacion de temperatura. Esto se vectaé@mente en la Fig. 7, donde se graficaron léeres maximos de
temperatura en funcién de la longitud del colector.

En la misma figura se ha incluido el costo del deoa en funcion de la longitud del colector (padidke 1U$S de $8,1),
advirtiéndose que para valores de longitudes may®rE5 m, el incremento de la temperatura méxirhaalector, es cada
vez menor, mientras los costos de construcciéravadpidamente. Esto indica que a partir de eggitl@hla construccion
resulta muy costosa, considerando que para esassines la temperatura maxima del secadero haasigples 75 °C.

> %0 eTvsL eCosto$ 0 o
\% ™
80 - 80 - - 45 S
-
O 70 A o 70 - 403,
e e - 35 o
S 60 - s 601 3
2 S 50 - [30%
S 50 A © - 25 9
g 2 40 o
£ 40 - £ - 20 3
o o 30 A ©
" 301 - 15 g
20 - 10 &
20 1 10 1 L5 ©
10 T T T T T 0 T T T T T O
8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [h] Longitud del colector [m]
Figura 6. Temperatura del aire a la salida del aiter para  Figura 7. Correlacion entre temperatura maxima ctdey
diferentes longitudes, en funcién del tiempo costo del secadero, en funcién de la longitud

En la Fig. 8 se muestran las curvas de eficiemgtantanea al medio dia solar, segin la norma ASHPR#a colectores
solares de aire, para la longitud de 5 y 10 m ffujo mésico de 0,12 kg’s

1

09 1y==6,7921x+0,4981 "S-~~~ oo y =-7,1937X + 0,5153]
ol . .F Rz=0,9869 .0l SO0 T R2=.0,9936____|

0,7 f === ==m === ===
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(Ta,sC-Ta,eC)/l [°C/WrH]|

Eficiencia

Figura 8. Eficiencia instantanea para L= 5m y L=rh0
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Las ordenadas en el origen de ambas rectas condespbfactor k (ar), eficiencia dptica del colector, mientras la gente
es k (Up) que significa la fraccidn de las pérdidas térmida ecuacioén que representa la relacién entie efl:

n = Fr(at) — FrU, —(Ta'SC;Ta'eC) [0l
Siendo para L=5m; Fr(at)s, = 0,498; Fr(U,)sm = 6,79 Wm™2
y para L= 10 m; Fr(at)1om = 0,516; Fr(Up)1om = 7,19 Wm™2

Como se puede apreciar, ambas rectas tienen umendife del 6 % entre sus pendientes y un 3,6 % efidiencia Optica,
para el doble de longitud. La correlacién de antbagas supera el 98 %.

En la Fig. 9 se muestra la variacion de la efideeniel colector obtenida con la correlacion deit B, en funcién de la
relacion entre la diferencia de temperatura del aita entrada (Ta,eC) y salida del colector sdlarsC) y la Irradiancia
incidente sobre plano horizontal (I), para difeesntonfiguraciones y flujos méasicos del mismo. &e easo, la altura del
canal de flujo se mantuvo constante e igual a ®2@ientras lo que se varia es la longitud delatote

1

0,9 F---mmmmmmmmee e e e e
0,8 F--mmmmmmmme e e el
0,7 F--mmmmmmm e e e e
0,6 F--mmmmmm oS e

0,5 F--mmmmmf oo e e e

Eficiencia

04t fS S S A
03 S ) VI

0.2 1~/ e
0L T/ mmme T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
(Ta,eC-Ta,sC)/I [°C/Wm]

Figura 8. Eficiencia del colector en funcion derédacion ATa/l

Las curvas que estan identificadas con nimerosmosndel | al VI corresponden a una longitud deectr de 5 m y un
valor de flujo masico G. Las curvas identificadas ¢V y la VII coinciden para las longitudes de 5§ m, pero para
diferentes flujos. Se tomo la longitud de 10 m caméxima a considerar, teniendo en cuenta los eelgtobtenidos en la
Fig. 7. Como se detalla en la Tabla | cada recteesponde a un flujo y una longitud determinadacdédctor. En la misma
tabla se detallan las ecuaciones representativias geismas. Este conjunto de rectas nos permigendi@ar la eficiencia de
un colector teniendo en cuenta la reladidrl para diferentes horas del dia.

En sintesis, la curva IV, que corresponde a ungitioth L= 5 m y un flujo G= 0,15 kg’s coincide con la de L=10 m y
G=0,30 kg 3. Para pendientes menores a 16,9 (caso ecuaciordWiciden las curvas entre ambas longitudes, para
diferentes flujos.

Curva Glkgs!] | L[m] | Ecuaciones representativas dg

' 0,30 S | n=33,7x (Ta,eC-Ta,sC)/l — 10°(-06)
I 0,25 S | =281 (Ta,eC-Ta,sC)/l — 107(-07)
il 0,2 5 | n=225(Ta,eC-Ta,sC)/l — 10°(-07)
v 8;8 150 N = 16,9 (Ta,eC-Ta,sC)/I — 10/(-07)
\ 0,12 S | n=135 (Ta,eC-Ta,sC)/I — 10~(-07)
4 0,05 S | =112 (TaeC-Ta,sC)/l — 107(-06)
Vil 0,05 10 | n=2,8(Ta,eC-Ta,;sC)ll

Tabla 1. Ecuaciones caracteristicas de la eficiarpara diferentes longitudes y flujos de aire
Analisis del secadero

La variacién del peso respecto al peso inicial ¢gP/&h funcién del tiempo, se muestra en la Figpata L=5 m con
diferentes flujos masicos en el secadero, adviitiéa que para flujos mayores de 0,20 kgas diferencia es muy pequefia
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entre las distintas curvas. Por otra parte, lst@scia que representa la transferencia de masa elnproducto y el aire,
pierde sensibilidad para un coeficiente conveatiayor que 20 Wifi °C.
1,2

1 A

0,8 -

0,6 A

P/Po [kg kd']

0,4

0,2 A1

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [h]

Figura 10. Curvas de secado para diferentes flujos

En la figura 11 se muestra la variacion del costeetado por kg de agua extraida durante el proEeaadlisis econémico
realizado incluye el costo de los materiales, ndobra y de operacion, para un proceso de seEatibcosto, que también
se analiza en la Fig. 2, permite determinar losreal por unidad de agua extraida, medida en Uki®/legyua.

Los resultados graficados en Fig. 11 fueron obtenigara diferentes areas de coleccion, correspmadiea distintas
superficies en las cuales solo se varia la longiahteniendo el ancho constante (1,80 m). Se wbser la figura que el
costo de secad(Cs) disminuye a medida que aumenta el area de cofecsiuiendo la expresiéon potencial negativa
descripta por la ecuacion [10], con un buen ajietpecto a los diferentes puntos resultantes sienldacion.

Cs = 26,265 A7°262  R2 = (,9995 [10]
35
30 b o
25 o\ -
y = 26,26530.262
R2 = 0,9995
20

Costo de secado [U$S/kg agua extraida/dia]

0 5 10 15 20 25 30 35
Area de coleccién [

Figura 11. Variacion del costo de secado en funciéharea de coleccion.
En base a todos los resultados obtenidos y patioente al analisis de esta Ultima figura se con@lgue la longitud mas
conveniente para este tipo de secadero correspoudeolector de 10 m y sector de secado de igngltld, esto es un area
total de 36 rh

CONCLUSIONES

El modelo obtenido con el software SIMUSOL puede wt#izado para predecir el comportamiento térmi colector
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estudiado, bajo diferentes condiciones de temperatiterior y radiacion solar.

Las curvas representativas de la eficiencia indtagat para 5 y 10 m de longitud del colector, salestran una diferencia
del 6 % entre las pendientes y un 3,6 % entreficiercias dpticas. La longitud adecuada para lelotor esta entre 10 a 15
m, dependiendo del tipo de producto, fundamentatiengor los niveles de temperaturas maximas adresililos costos de
los materiales afectan significativamente cuandmadifican las dimensiones del secadero, espeadéraepartir de los 15
m de longitud. La radiacion solar vy la velocidadaire son factores que influyen fuertemente eyetanetria del secadero,
asi como en costo.

La altura del canal de flujo podria disminuirsetdd@15 m, para incrementar la velocidad del air@lemismo y sobre el
producto. Sin embargo, hay que tener en cuenipceetle producto, especialmente el tamafio, parargeibblemas cuando

se ingresa la bandeja al secadero.
NOMENCLATURA

Ac = area de coleccion fin

B = ancho del colector/secadero [m]

Cy,r = calor especifico del fluido (aire) [J o
Cp,., = calor especifico del liquido [J 1)

Cppo = calor especifico del producto [9#g

C,y = calor especifico del vapor de agua [Fkg
Cyp,w = calor especifico del agua [IHg

G = flujo masico del fluido (aire) [kg 1)

L,, = calor latente del producto [JHg

H = relacién de humedad [kg Ky

I = Irradiancia solar [W ]

1.,= Irradiancia solar absorbida por C1 [Wm
1.,= Irradiancia solar absorbida por C2 [Wm
I,= Irradiancia solar absorbida por el producto [V m
k = constante de secadd'[s

m,, = masa del producto [kg]

my = masa del fluido [kg]

M = contenido de humedad [%]

M, = contenido humedad en equilibrio [%)]

T., = temperatura cubierta 1 [°C]

P = peso instantaneo del producto [kg]

Po = peso inicial del producto [kg]

T., = temperatura cubierta 2 [°C]

Ty = temperatura fluido [°C]

T, = temperatura placa colector [°C]

Ty, = temperatura producto [°C]

T, = temperatura de cielo [°C]

vy = velocidad del fluido [m§

h¢ c1-q; = CO€f. convectivo entre;§ aire entre €y C,
h¢,c2—y = coef. convectivo entre,§ aire dentro colector
h¢ c1-qex = CO€f. convectivo entre,§ aire exterior

h¢ c2—qi = COef. convectivo entre,§ aire entre €y C,
h¢p—¢ = coef. convectivo entre la placa y el aire calect
hy c1-sik = coef. convectivo entre;§ cielo

hy c2—c1 = coef. radiativo entre 5/ C;

h; »—c2 = coef. radiativo entre placa y C

Ppo = densidad inicial del producto [kg®m

Los coef. convectivos y radiativos estan en [Wi@™ |

T.ex = temperatura del aire ambiente [°C]
T, = temperatura del aire interior cubierta 1y 2 [°C]

REFERENCIAS

Akpinar E., Bicer Y., Yildiz C. Thin layer drying aéd pepper. J. Food Eng 2003; 59(1): 99 -104.

Condori” M, Echazu” R, Saravia L. Solar drying of siygepper and garlic using the tunnel greenhouse &enew Energy
2001;22(4): 447-60.

Duffie J. A. y Beckman W. A. (1991). Solar Engineerbf Thermal Processes, 22 edicion, Wiley Intersze, New York.

Hossain M., Woods J., Bala B. Optimisation of salamel drier for drying of chilli without color losRenewable Energy 30
(2005) 729-742

Iriarte A., Bistoni S., Luque V., Garcia V., Rodrigué. y Brizuela L. Caracterizacion del secado de pitni@ara pimentén
en un tendalero solar activo tipo tlinel. Avance&eergias Renovables y Medio Ambiente, pp. 895-889.16, 2012.

Kaymak-Ertekin F. Drying and rehydrating kinetidggoeen and red peppers. J Food Sci 2002; 67:168-75

Kavak Akpinar E., Bicer Y. Mathematical modelling thfin layer drying process of long green peppesotar dryer and
under open sun. Energy Conversion and Manageme2008), 1367-1375.

Saravia L., Echazl R. y Zunino L. (1990). CaractedstOpticas de materiales de cubiertas de invernadActas 14va.
Reunién de ASADES, pp. 323 — 330.

Tunde-Akintunde T, Afolabi T, Akintunde B. Influenoédrying methods on drying of bell-pepper (Capsi@nnuum). J
Food Eng 2005; 68:439—-42.

Vengaiah P, Pandey J. Dehydration kinetics of spepper (Capsicum annum L). J Food Eng. 2007; 8282:-6.

ABSTRACT: The solar tunnel drier is an innovation over triadi&l mats used by small farmers to dry their potsluThis
type of drier consists of a plastic - covered fil@te solar collector and a drying tunnel. In thégper the thermal model of the
collector and the hygrothermal model of the driee described using software “Dia’. The numericahdation by
SIMUSOL allows the characterization and optimizatf the drier. The variation of the maximum tengtere of the air
leaving the collector versus different lengths aubt of drying are shown, and the thermal efficjerfior different
configurations is presented. Regarding the dryirggess, the drying curve is shown for different nfasss. The results of
the simulation show the various options that a@lable to optimize the drying system as a functibtheir dimensions and
cost.

Key Words: forced convection drying, dryer optimization, ithty simulation model
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