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Resumen- El secador de tunel tipo Hohenheim fué
desarrollado en la Universidad de Hohenheim (Alemania) a
mediados de los afios 1980. Gracias a su facilidad de
construccion y operacion este secador ha sido usado de manera
exitosa para el secado de gran variedad de productos agricolas
en paises ubicados en zonas tropicales. El presente articulo
presenta una revision bibliografica de trabajos experimentales
publicados sobre la implementacion de estos secadores. Se
presentan las caracteristicas principales del secador en relacion
a sus componentes, su configuracion geométrica y materiales asi
como las modificaciones realizadas al disefio original. Asi
mismo, se presentan los parametros de operacion utilizados en
el secado de una gran variedad de productos agricolas y los
valores de eficiencia para el secador y sus componentes
individuales. Los valores reportados se organizan de manera
tabular con el propoésito de facilitar la comparacion y evaluacion
del desempeiio de estos secadores en diferentes productos
agricolas. La informacion presentada constituye una
herramienta para la planeacion y disefio de nuevos secadores de
este tipo y para la evaluacién del desempeiio térmico de
secadores existentes.

Palabras claves: Secador solar de tinel, energia solar, eficiencia
térmica, secado, productos agricolas.

Abstract- The Hohenheim-type solar dryer was developed in
the University of Hoheheim (Germany) in the mid — 1980s.
Thanks to its ease of construction and operation, the drier has

been successfully used for drying a great variety of agricultural
products in countries located in tropical areas. This article
presents a literature review of published experimental work on
the implementation of this kind of dryers. The main features of
the dryer in relation to its components, their geometric
configuration and materials as well as changes made to the
original design are presented. The operating parameters used in
drying a variety of agricultural products and the efficiency
values for the dryer and its individual components are presented
as well. The values are organized in tabular form in order to
facilitate the comparison and evaluation of performance of this
dryer in different agricultural products. The information
presented is a tool for planning and designing new dryers of this
type and for evaluating the thermal performance of existing
dryers.

Keywords: Tunnel solar dryer, solar energy, thermal efficiency,
drying, agricultural products

I. INTRODUCCION

1 secado de productos agricolas es un proceso de gran
importancia ya que por medio de éste se preserva la
calidad y se da valor agregado a los productos. Este
proceso, es el de mayor requerimiento energético en la cadena
productiva de productos agricolas y si se realiza bajo
condiciones inadecuadas afecta negativamente las

Universidad Pontificia Bolivariana [l 7
PUENTE Revista Cientifica



IMPLEMENTACION DEL SECADOR SOLAR DE TUNEL TIPO HOHENHEIM EN PRODUCTOS AGRICOLAS: REVISION DE LITERATURA

propiedades de los productos a secar. En paises en vias de
desarrollo y de economias emergentes, debido a la falta de
desarrollo del sector de pos-procesamiento, la
comercializaciéon de productos agricolas se realiza
principalmente con productos en fresco lo cual conlleva a que
el producto que no se comercializa se pierda o se venda a
precios no competitivos. Adicionalmente los procesos de
secado son altamente ineficientes y los productos obtenidos
no cumplen con pardmetros de calidad para su
comercializacién, principalmente a nivel internacional.
Tradicionalmente, el secado con energia solar es uno de los
procedimientos técnicos mas usados en la conservacion de
alimentos, ya que debido a su disponibilidad se disminuyen
costos por consumo de energia. Diferentes configuraciones
de secadores solares se han implementado con éxito en paises
ubicados en zonas tropicales en donde se cuenta con amplia
disponibilidad de la radiacion solar [1]], [[2].

De acuerdo a su modo de operacion los secadores solares
se dividen en tres grupos: secadores en modo directo,
indirecto y mixto [3]][4]. En el modo directo, la cdmara de
secado (lugar donde se aloja el producto) recibe la radiacion
solar, en el modo indirecto el aire es precalentado en un
colector y la camara de secado no recibe la radiacion solar,
este modo es recomendable cuando la radicacion solar afecta
propiedades tales como color [5]], [[6], valor nutricional,
aromas caracteristicos [7] y presencia de volatiles de interés.
En el modo mixto se combinan los modos de operacion
directo e indirecto de tal manera que tanto la camara de secado
como el colector reciben radiacion solar [1]]-[[3]. Este tipo
de secadores presentan una eficiencia mas alta ya que hace un
mejor aprovechamiento de la energia solar disponible. El
secador de tinel tipo Hohenheim puede operar en los modos
indirecto o mixto. Este estd compuesto de un colector solar
que tiene una placa negra que se calienta por absorcion de
radiacion solar y posteriormente calienta el aire usado para el
secado de productos agricolas por conveccion, una camara de
secado en la cual el producto se deshidrata, y en la mayoria
de los casos un sistema que impulsa el aire exterior dentro del
secador. Este ultimo estd constituido por un conjunto de
paneles fotovoltaicos que generan la potencia eléctrica
necesaria para la operacion de uno a cinco de ventiladores.

Revisiones de literatura sobre secadores solares incluyen
un resumen de las principales caracteristicas del secador de
tunel tipo Hohenheim y el peso, contenido de humedad y
tiempo de secado del producto [3]], [[4]], [[9]]-[[12]. Se
destacan los trabajos de Bala y Janjai [13] y Bala, Marshed y
Janjai [14] quienes presentan una revision amplia sobre
secadores solares en la que incluyen resultados de sus propias
investigaciones. Patil y Gawande [15] incluyen en su revision
sobre secadores una comparacion de experiencias presentadas
en 10 investigaciones dentro de las que incluye las de Bala y
colaboradores.

El presente trabajo presenta una revision de experiencias en
la implementacion del secador solar tipo Hohenheim para el
secado de productos agricolas. Se presentan los rangos de
operacion usados, se hace una descripcion de los sistemas
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utilizados junto con las modificaciones implementadas con
respecto a la configuracion original, se presentan los
parametros del proceso de secado de diferentes productos
agricolas, la energia utilizada en el proceso de secado y los
valores de eficiencia reportados en las diferentes
investigaciones. La informacion acé presentada constituye
una herramienta que permite apoyar procesos de toma de
decision para la implementacion, disefio y operacion de este
tipo de secadores asi como para la evaluacion del desempefio
en secadores existentes.

II. CONFIGURACION Y FUNCIONAMIENTO DE SECADORES
DE TUNEL TIPO HOHENHEIM

A. Componentes principales

El secador de tnel tipo Hohenheim fue desarrollado a
mediados de los 80’s en el Instituto de Ingenieria Agricola en
el tropico y sub-tropico en la Universidad de Hohenheim en
Alemania [16]], [[17]. Este secador ha sido probado
exitosamente en mas de 60 paises [11]], [[18] en el secado de
gran variedad de productos. La literatura reporta
investigaciones de secadores de tinel Hohenheim construidos
en Alemania [16]], [[19]]-[[21]; Arabia Saudita [20]],[[21];
Australia [16][22]; Bangladesh [5]], [[81], [[141], [[231]1[26];
Colombia [27]]-[[31]; Egipto[16][20]][21]; Espafia[16];
Etiopia [20]], [[21]; Grecia [21]; India [32]; Indonesia [20];
Nigeria [33]; Corea del Norte [21]; Mali [20]],[[34]; Oman
[35]1,[[36]; Pakistan [37]; Sri Lanka [16]][22]],[[38]; Sur
Corea [20]; Rumania [39]; Tailandia [16]],[[40]]-[[43];
Turquia [16]; Uganda [16]; Vietnam [43]; Yugoslavia
[20]1,[[21] y Zimbabue [44].

En la Figura 1 se presenta un esquema del secador con sus
diferentes componentes. El secador consta de un colector y
una camara de secado que se ubican en serie en la misma
estructura del tinel y en algunos casos un sistema de
movimiento del aire. En la Tabla 1 se presentan las
principales caracteristicas de secadores de este tipo utilizados
en el secado de diferentes productos agricolas.
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Fig. 1. Componentes del secador de tinel tipo Hohenheim
Fuente: Autores.

El colector esta compuesto por una cubierta transparente y
una placa absorbedora de la radiacion. La cubierta
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transparente puede ser de vidrio [37], polietileno [5], [22],
[25], [26], [44], polyester [20], policarbonato [42] o plastico
(1411024103411, [[36]], [[39] [[41]], [[45] con o sin
estabilizacion de los rayos UV. Las dimensiones tales como
la altura y el ancho del espacio vacio en el secador de tunel
dependen de la cantidad de aire minima que debe pasar por el
secador para que éste absorba la humedad requerida y a la
velocidad maxima realizable sin que el producto sea
impulsado por este. La placa esta generalmente pintada de
negro para que absorba la radiacion solar. Los espesores
reportados de la pintura del colector son de 0,15 mm [35] y 3
mm [40]. Las referencias citadas no muestran el criterio de
seleccion de la pintura del colector. Para su seleccion debe
tenerse en cuenta la radiacion solar esperada, la temperatura,
la humedad relativa, el tiempo de operacion y el tipo de
material, entre otros. La placa es generalmente un sandwich
compuesto de dos laminas metélicas y madera contrachapada
[11]], [[49] en los laterales y aislamiento en la parte central.
Los aislamientos encontrados en literatura son corcho [11],
madera contrachapada [49], espuma de poliestireno [43], lana
de vidrio [46] y fibra de vidrio [21]],[[48]],[[50]. Weiss y
Buchinger [11] indican adicionalmente que para el
aislamiento se puede utilizar poliuretano, aislamiento para
edificios, lino, paja, fibras de coco y hojas.

La camara de secado esta compuesta por una cubierta, una
base para albergar el producto y un aislamiento. El producto
puede ubicarse directamente sobre la base del secador o sobre
una malla a corta distancia por encima de la base de tal manera
que se posibilita el flujo de aire tanto por encima como por
debajo del secador [19]], [[22]], [[31].

Como se observa en la Tabla 1 el colector y el secador
tienen tipicamente la misma area con un valor de 2 m x 10 m,
siendo éstos los secadores mas grandes encontrados. El
secador mas pequefio corresponde al reportado por Senadeera
y Kalugalage [22] con un area de 1,8 m x 0,9 m.

En la mayoria de los casos el aire es direccionado hacia el
secador por medio de un sistema de conveccion forzada
compuesto por un panel fotovoltaico y un set de ventiladores
ubicados en la base horizontal a la entrada del tinel. Basunia
et al. [35] y Banout et al. [43] presentan configuraciones con
los ventiladores ubicados en la tapa lateral. De las referencias
consultadas solamente cinco utilizan sistemas con conveccion
natural [22]], [[25]1[33]], [[49]. Dong [51] presenta una
detallada descripcion de las dimensiones, materiales y formas
constructivas de un secador de 1,2 m x 4,9 m (longitud total
incluyendo colector y secador) de cubierta circular y
conveccion libre que puede ser construido con materiales
disponibles en zonas rurales alejadas.

Para el caso de los secadores que trabajan con conveccion
forzada los ventiladores se accionan por medio de la energia
eléctrica generada por el panel fotovoltaico. La conexion en
directo de los ventiladores al panel fotovoltaico produce el
efecto de estabilizar la temperatura ya que en los periodos de
alta radicacion el panel fotovoltaico produce una mayor

potencia eléctrica que se traduce en mayor velocidad en los
ventiladores. Consecuentemente, el flujo de aire aumenta e
impide que la temperatura en el colector aumente demasiado.
En el caso contrario a menor radiacion solar, la cantidad de
flujo que entra el colector es mas bajo permitiendo que la
temperatura no disminuya demasiado [14]. El niimero de
ventiladores varia entre 1 y 5 y la potencia suministrada por
los paneles fotovoltaicos entre 14,4 y 180 W. Los valores
especificos utilizados para los diferentes secadores se pueden
ver en el Tabla 1.

B. Modificaciones con respecto a la configuracion inicial

Con el objetivo de mejorar el desempefio del secador y
posibilitar su uso bajo condiciones especificas de operacion el
disefio original de la Universidad de Hohenheim ha sido
modificado en numerosas ocasiones. Los cambios se pueden
agrupar en cinco categorias que se presentan a continuacion:

1) Modificaciones orientadas a aumentar la captacion de
energia solar:

- Instalacion de cubiertas semi-circulares [35]], [[36]], [[44]],
[[51], planas con un 4ngulo de inclinacion lateral de 6° [49] y
parabolicas [42].

- Cambio de la superficie lisa del colector por una corrugada
[48]], [[49] o con aletas [43].

2) Modificaciones orientadas a mejorar las condiciones de
flujo de aire de secado en el secador:

- Instalacion de un ventilador a la salida del secador para
permitir que el aire salga por succion [40]. Adicionalmente,
al estar la salida cerrada al ambiente, en los momentos en que
el secador no esta funcionando, el aire frio no ingresa al
secador de tal manera que se disminuyen las pérdidas de calor.
- Cambio de la fuente de potencia del ventilador de voltaje
DC a AC [16] o uso de un potenciémetro [19] que permiten
realizar el control del flujo de aire independientemente de la
radiacion solar.

- Cambio de la pendiente longitudinal del colector para
mejorar el flujo de aire para el caso de secadores operando en
conveccion natural. Gard y Kumar [52] estudiaron un secador
operando con circulacién natural. Este secador incrementaba
su flujo de aire para una pendiente de 15 °.

- Instalacion de una chimenea en secadores que trabajan en
conveccion natural. La chimenea genera un efecto de succion
que incrementa el flujo de aire de secado aumentando la
eficiencia del secador [22]], [[49]. En la Fig. 3 se presenta la
modificacion al secador realizada por Berinyuy et al. [49].

- Instalacion de una unidad direccionadora de flujo. Senadeera
et al. [22] utilizan un sistema ubicado entre el colector y el
secador que consiste en dos laminas metalicas usadas para
controlar el flujo de aire que va por debajo y por encima del
producto. En la referencia no se presentan detalles ni
especificaciones de disefio del sistema.
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3) Modificaciones orientadas a posibilitar el uso del secador
con limitada o nula disponibilidad de radiacion solar:

- Adicion de un quemador de biomasa [20], [27], [39] o uno
de gas [16]], [[17] para que el secador opere en modo continuo
en el dia y la noche. En la Fig. 2 se puede observar un
esquema del secador con el quemador incorporado. El aire
caliente proveniente del quemador ingresa al secador por la
interfase entre el colector y la cdmara de secado. Para evitar
que el flujo de aire se dirija hacia el colector se instala una
placa separadora que es accionada durante la operacion con el
quemador.

- Instalacion de un sistema de doble paso en modo horizontal
con un sistema de almacenamiento de calor debajo del
colector. Esta modificacion consiste en conectar el colector en
paralelo con el sistema de almacenamiento de calor. Berinyuy
[49] utiliz6 rocas de basalto triturado como medio de
almacenamiento de calor que cubrié por dos capas de hojas
de polietileno (ver Fig. 3).

Fig. 2. Secador de tunel tipo Hohenheim con quemador de
biomasa incorporado [Autores].
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Fig. 3. Secador de tinel tipo Hohenheim modificado con
sistema de almacenamiento de energia y chimenea a la salida.
Adaptado de [49].

4) Modificaciones en la configuracion interna del secador:

- Implementacion sistemas de doble paso en modo vertical
[43] o en modo horizontal [20], [21]. En modo vertical el
colector se ubica encima de la cdmara de secado. El aire fluye
a través del colector y retorna a través de la camara de secado.
En modo horizontal el colector y la camara de secado se
localizan uno al lado del otro. En la Fig. 4 se presenta la
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configuraciéon de doble paso vertical implementada por
Banout et al. [43] y en la Fig. 5 la configuracion de doble paso
horizontal implementada por Amir et al. [20]. En las dos
configuraciones se usan ventiladores para forzar el aire a fluir
por el secador. El desempefio de estos secadores se compara
con el de secadores convencionales trabajando en conveccion
natural encontrando un aumento en la eficiencia. Una
comparacion con la disposicion original del secador de tipo
Hohenheim no se realiza.

- Instalacion de bandejas para posicionar el producto en la
mitad del secador para que el aire pase mas facilmente por
arriba y abajo del producto suspendido [49] y para mejorar las
condiciones de manipulacion en las etapas de cargue y
descargue del producto [27] (Ver Fig 2, Fig. 3 y Fig. 4).

- Instalacion de dos hileras de bandejas de modo que se
aprovecha el espacio superior del tinel [42].
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Fig. 4. Secador de tinel tipo Hohenheim modificado con
sistema de doble paso vertical. Adaptado de [43].
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Fig. 5. Secador de tiinel tipo Hohenheim modificado con
sistema de doble paso horizontal y quemador de biomasa.
Adaptado de [20].

5) Modificaciones en la configuracion externa del secador:

- Instalaciéon de una barrera contra vientos alrededor del
secador de tinel para evitar las pérdidas de calor causadas por
los factores ambientales [31].

- Adicion de un filtro en los ventiladores para evitar la entrada
de particulas de polvo y otras particulas del aire [16].

- Adicién de un sistema de patas metalicas ajustables para
permitir que el secador se ajuste a terrenos no uniformes.
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III. ANALISIS EXPERIMENTALES

El analisis experimental del secador de tiinel se basa en la
determinacion de los parametros de trabajo y su influencia en
las caracteristicas del producto final. A partir de mediciones
experimentales durante la operacion del secador se
determinan propiedades del aire como la temperatura, la
humedad relativa, la presion y la velocidad, el voltaje y la
corriente DC generados por el panel fotovoltaico y el cambio
en la humedad y el tiempo de secado del material a secar.

Las investigaciones experimentales encontradas en
literatura del secador de tunel tipo Hohenheim pueden
dividirse en aquellas que hacen una descripcion exhaustiva de
los distintos componentes del secador, junto con las
dimensiones, materiales y técnicas de construccion [[37], [51]
los trabajos que estudian el desempefio térmico del secador en
su configuracion original [23]]-[26]][33]], [[391], [[44] [[45]],
[[50] como en secadores modificados [20]], [22][33]],
[[341103711, [[38] [[4311[461], [[49] y aquellos que se centran
en el estudio de los cambios en las caracteristicas de calidad
del producto [5]][32]], [[37]. Adicionalmente se encuentran
investigaciones de andlisis de energia y exergia [8]], [[25] v
la optimizacion del secador [32].

En la Tabla 2 se presentan los principales parametros de
operacion durante el secado de diferentes productos en
secadores tipo Hohenheim. Se presentan las condiciones
ambientales, los rangos de radiacion incidente, la velocidad
en el secador, la masa de producto inicial, la humedad inicial
y final del producto y la temperatura y tiempo de secado.
Como se puede observar en la tabla los rangos de operacion
son muy variados. Las temperaturas de secado alcanzan
temperaturas maximas de 75 °C y velocidades de hasta 1,47
m/s. La humedad inicial de los productos a secar varia entre
95,2 y 45,0 %, la humedad final entre 57,91 y 2,9 % y los
tiempos de secado entre 2,5 y 336 h. La masa inicial varia
entre 0,6 y 120 kg. Amir et al. [20] reportan valores maximos
de 600 y 750 kg para cacao y coco respectivamente y Lutz et
al. [38] reporta un valor de 1000 kg para uva sultana. Ya que
la masa inicial es dependiente tanto de las propiedades del
producto como del tamafio del secador un mejor estandar de
comparacion lo constituye la densidad de carga o cantidad de
producto por metro cuadrado de secador. Los valores
calculados incluidos en la Tabla 2 presentan una variacion
entre 1,5y 15,0 kg/m?. Se destaca el valor utilizado por Lutz
etal. [21] de 25 kg/m? para el secado de uva sultana.

IV. DESEMPENO TERMICO

El desempeifio térmico de secadores solares se evalua por
medio de la determinacion de las eficiencias térmicas del
colector, el secador y la eficiencia térmica total. En términos
generales la eficiencia térmica se puede definir como la
relacion entre la energia aprovechada o util y la energia que
entra al sistema.

Para el caso del colector la energia térmica aprovechada

(Q..5a1) corresponde al cambio en la energia del aire de secado
a su paso por el colector y la energia térmica que entra
corresponde a la energia de radiacion absorbida por el
colector (Icoidcory mas energia de radiacion absorbida por el
panel fotovoltaico (ZpaneiApaner). En las Ecuaciones (1) a (4) se
presentan las expresiones matematicas utilizadas para el
calculo de la eficiencia del colector [14]][25]][40].

S o
“ cor Aot +1 panelAparlel M
A, [sr(t)at
1A, =——"- 2
col ““col At ( )
Ay [Sr(2) t
panel
Lpanet Apanet = = 3)
2‘ I.’. PN ;Ul,sal _T;v/,em)dt (4)
u,sal A t

Para la determinacion de la eficiencia térmica de la camara
de secado la energia 1til corresponde a la energia utilizada
para evaporar el agua removida del producto (Qrs) y la
energia de entrada corresponde a la suma de la potencia de
salida del colector (Q..w) mas la recibida por medio de
radiacion solar en el secador (/iecdsec). La ecuaciones (5) a (8)
presentan las expresiones matematicas utilizadas para el
calculo de ésta eficiencia [14]][25]][40].

nsec = Q/I — " (5)
I.Y(’L‘AYEL‘ + Qu,ml
A, |\Sr(t)dt
1m4“=_£iﬁﬂl_ ©6)
o At
Mypr(Ui—Uf) (N

m.=
tsec(100 %—Uy)

Croa - ®

Finalmente la eficiencia térmica total relaciona la energia
final aprovechada que corresponde a la energia util en el
secador (Qrsw) y la energia total a la entrada, la cual incluye
la energia externa que entra en el colector y la que entra al
secador. Esta eficiencia se calcula como se presenta en la Eq.

(9) [14]][25]][40].

Q/l Jsal

9
y )

TETA 1

sec” “sec

+7

col

A

panel “~panel col

En la Tabla 2 se presentan los valores de la cantidad total
de energia aprovechada (calculada con los datos publicados
por los diferentes autores utilizando las ecuaciones (7) y (8))
junto con la eficiencia del colector, el secador y total
reportadas. De la misma manera que se encuentra una gran
variedad en las configuraciones y condiciones de trabajo de
estos secadores los valores obtenidos presentan una alta
dispersion. La energia total aprovechada es un indicativo de
la cantidad de humedad evaporada en el secador, ésta varia
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entre 28 y 15584 W. Su comparacion se dificulta ya que el
valor es proporcional a la cantidad de material secado y el
tamano del secador, sin embargo da un indicativo de la amplia
capacidad de secado de un secador solar tipo Hohenheim.

La eficiencia térmica del colector varia entre 23,5 y 54,5
%, la eficiencia térmica de la camara de secado varia entre
20,9 y 65,3 % y la eficiencia térmica total varia entre 6,4 y
48,13 %. Para la Hierbabuena [31] se presentan valores
atipicos de eficiencia en el secador de 0,3 % y total de 0,2 %.

Aghbashlo et al. [8] incluyen en su revision sobre analisis
exergético de procesos y sistemas de secado una seccion sobre
secado solar donde reportan resultados de 17 estudios que
realizan analisis exergético en secadores solares. De estos
solamente el de Chowdhury et al. [25] corresponde a secador
solar tipo Hohenheim. La exergia es una medida de la calidad
de energia disponible en un sistema. Chowdhry [25] realiza
un analisis energético y exergético detallado de un secador
tipo Hohenheim convencional. Las caracteristicas del
secador y los parametros utilizados se presentan en las Tablas
1 y 2 para pasta de yaca (producto niimero 40). La eficiencia
exergética del colector varia entre 32 y 69 % y la del secador
es de 41,42 %.

Reza et al. [32] y Cuervo-Andrade [19] realizan variacion
de parametros y evaluacion de propiedades de calidad de los
productos con el objetivo de optimizar las condiciones de
trabajo en el secador. Las condiciones experimentales de
estos trabajos se presentan en las Tablas 1 y 2 para pescado
(producto niimero 21) y toronjil (producto niimero 37 y 38)
respectivamente.

CONCLUSIONES

El secador de tunel tipo Hohenheim ha sido evaluado en
mas de 60 paises y ha probado ser exitoso en el secado de mas
de 50 productos. Los secadores se han implementado en una
gran variedad de tamafos con el uso de diferentes parametros
de trabajo. Las dimensiones tipicas del secador son de 10 m
X 2 m para secador y colector respectivamente. La
temperatura de secado alcanza valores de 75 °C con
velocidades de hasta 1,47 m/s. La humedad inicial de los
productos a secar varia entre 95,2 y 45,0 %, la humedad final
entre 57,91 y 2,9 % y los tiempos de secado entre 2,5 y 336 h.
La densidad de carga varia entre 1,5 y 15 kg/m?.

Se han realizado diversas modificaciones al secador que se
agrupan en: modificaciones orientadas a mejorar la captacion
de energia solar, modificaciones que buscan mejorar el flujo
de aire en el interior del tinel, modificaciones que posibilitan
el uso continlo del secador, modificaciones en la
configuracion interna y aquellas en la configuracion externa.

Los valores de eficiencia térmica obtenidos para el colector
(23,5 - 54,5 %), el secador (20,9 — 65,3 %) y la eficiencia
térmica total (6,4 — 48,13 %) indican que existe un potencial
importante de mejora en el desempeiio de estos secadores.
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V. NOMENCLATURA

Simbolo  Descripcion Unidad SI
A Area m?

Cp Calor especifico Jkg!K!
HR Humedad relativa %

I Radiacion solar promedio en el tiempot W m?
Ly Calor latente de vaporizacion Tkg!

M Masa kg

I Flujo de masa de aire kgs!

7 Vapor de agua removido kgs!

g;“ r Potencia a la salida del colector w

G Potencia a la salida del secador w

Sr(f) Radiacién solar W m?
T Temperatura K

t Tiempo S

U Contenido de humedad (base huimeda) %

u Velocidad del aire m/s

n Eficiencia %
Sub-indices

Simbolo  Descripcion Simbolo Descripcion

A Ambiente Panel Panel fotovoltaico
col Colector pr Producto

ent Entrada sal Salida

f Final sec secador

i Inicial
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TABLA I. CARACTERISTICAS SECADORES TIPO HOHENHEIM

No. |Producto Area del colector Area del Observaciones (?]')era- Pancl Ventila
secador cion fotovolt. dores
Colector: dos camaras una sobre la otra. En el medio se ubica
1 Amaranto’ [49] 4mx1m 4mx1m una placa corrugada y una capa de rocas . El flujo en la camara |CL n.a. n.a.
de secado se da por encima y debajo del producto.
2 a;‘}imgr aphis paniculata | | 122 m 6,1 mx 122 m |Cubierta curva CF sow |3
3 Cacao [20] 20mx1m 20mx2m Secador de dc{s pasos en modo horizontal (el colector y el CF na 1
4 Café [20] secador se ubican uno al lado del otro). Incluye quemador de
Calabacin (Rodajas 0,5 .
5 §mx2m 10mx2m Ninguna CF 20-40 W [n.r.
cm) [39]
6 [C}agl;lbacm (Rodajas 1 cm) 8§mx2m 10mx2m Ninguna CF 20-40 W [n.r.
7 Calabacin [33] o ot S?cador pasivo con sistema de acumulacion de energia con cL na. na
piedras
8 Champifion [14] 10mx2m 10mx2m Ninguna n.r. n.r. n.r.
9 Chile [5] 10mx2m 10mx2m Realiza analisis de calidad del producto. CF 40w 2
10 Chile [22] 18 mx0.9m 1.8 mx0.9m Chim’en.ea ala sayli.daA Direccionamiento del aire en el secador cL na .
con ldminas metalicas.
1 Chile! [43] 2mx5m 2mx5m Scca«_ior de dos pasos modo vertical (colector encima, secador CF o 5
debajo)
. Quemador de briquetas de cascarilla de café con capacidad
12 ? 4mx1 42 1 F I 2
Chile” [46] mx18m 25mx18m {20 4 Wy cinco ventiladores AC de 14 W c/u ¢ nr
13 Chile [37] 4mx122m 6mx122m C.ubien‘a de vidrioj Descripcion detallada de materiales y CF - 5
dimensiones y calidad del producto
14 Coco [20] Ver descripcion en café y cacao
15 Col verde(rodajas) [49] [Ver descripcion en amaranto
Incl dor d illa de café y sistema de bandej
16 |Hierbabuena [31] 8mx2m 0mx2m | "CWYequemadordecascartiia ce caley sistema Ge bandejas | g 1BOwW |3
para cargue y descargue del producto.
17 E(;J]a de amargo rebanado Ver descripcion en amaranto
18 Lima [36] 6mx2m 10mx2m Cubierta circular CF 40 W 1
19 Pescado [26] 10mx2m 10mx2m Ninguna CF 2Mod 4
. 2Mod
20 Pescado [50] 10mx2m 10mx2m Ninguna CF 40 W e
Optimizacion con base en propiedades organolépticas y
21 Pescado [32] 10mx2m 10mx2m capacidad de rehidratacion. Caracteristicas del secador iguales |CF nr. 4
a Bala [25]
22 Pescado [33] nr. n.r. Ninguna CF n.r. n.r.

n.r. = no reporta ; n.a. = no aplica
! Calculado a partir de valor reportado en MJ/m? asumien: > Calculado a partir de valor reportado en MJ/m” asumiendo 8 h de radiacion

C.F.= Conveccion forzada ; C.L. = Conveccion libre
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TABLA I. CARACTERISTICAS SECADORES TIPO HOHENHEIM (CONTINUACION)

Al 1 Panel Ventila{
No. |Producto Area del colector rea de Observaciones Operacién ane entila
secador fotovolt. | dores
23
24 Pescado [35] 3mx1,25m 7,5 mx 1,25 m |Cubierta parabolica CF 1 Mod 1
25
2% Pifia en rodajas [38] Smx2m 6mx2m Incorpora un quemador de aserrin de madera entre el colector CF - 2
y el secador.
Pimiento amarillo L
27 X Ver descripcion en amaranto
africano [49]
28 r‘:;iemo rojo afficano |y, descripcion en amaranto
29 Pimienta [33] nr. nr. Ninguna n.r. nr. nr.
30 Pifia [24, 45] 10mx2m 10mx2m Ninguna CF 144W 1
Plat ad
31 . eTno fmacuro en Ver descripcion en amaranto
rodajas [49]
1 Pulpa de gusano de seda 37mxl8m 25mx18m Ventllad?r ubicado a la salida del secador, el producto se carga CF o 1
[40] en bandejas
Cubierta circull bi ieds lab dio d
33 |Sardinas de pescado [34] |6 mx2 m 6mx2m Lblerta cIreuar, Se ubican pledras e fa base como medio €€ g 40W 1
acumulacion de calor
34 Setas® [46] 4mx1,8m 4,25 mx 1,8 m |Ver descripcion en Chili CF n.r. 4
35 Tomates [44] 7,2 m2 8,1 m2 Ninguna CF nr. 1
36 Tomates [33] o o Valor de humedad calculado alpartir de la masa de agua CF o o
evaporada reportada en el articulo
37 Toronjil [19] (cubierta En la exp. el flyjo de aire se mantiene constante. Incluye malla
transp.arcntc en sc.cador) 8§mx2m 10mx2m en secador que pos::blhta fluy:) d»e aire por encima y debajo del CF 41.6W 5
Toronjil [19] (cubierta producto. Usa cubierta de plastico negro en el secador para
38 negra en secador) evitar fotodegradacion del producto. Evalua calidad del toronjil.
2 Secador de d do horizontal (el colect 1
39 Uva sultana™ [21] 20mx1m 20mx2m ccador de O,S pasos en modo horizontal (¢l colector y ¢ CF nr. 1
secador se ubican uno al lado del otro)
40 Yaca (Pasta) [25] 10mx2m 10mx2m Eficiencia exergética colector 32 - 69 % y del secador 41,42 % [CL 40 W 2
41 Yaca (Pulpa) [23] Valores de experimento 1 nr. 1
10mx2m 10mx2m - CF
42 Yaca (Pasta) [23] Valores de experimento 8 nr. 1
43 Yuca fermentada [49] Ver descripcion en amaranto

n.r. = no reporta ; n.a. =no aplica

! Calculado a partir de valor reportado en MJ/m? asumien: 2 Calculado a partir de valor reportado en MJ/m? asumiendo 8 h de radiacion
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