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STUDIU TEHNIC SI COMPARATIV PRIVIND SOLUTIILE TEHNICE
ALE USCATOARELOR CONVECTIVE ALIMENTATE CU ENERGIE
SOLARA

Capitolul 1- Energia solara

1.1 Introducere

Cresterea continua a populatiei globale si urbanizarea au dus la o crestere a
cerintelor alimentare. Facilitdtile inadecvate de depozitare si conservare a
alimentelor (fructe si legume) provoacd deteriorarea acestora, reducand astfel
aprovizionarea cu alimente si rezultind cresteri majore ale preturilor. Fructele si
legumele trebuie conservate pentru a-si prelungi durata de valabilitate, mentinand
in acelasi timp calitatea lor pe o perioadd mai lungda de timp. Numeroase
tehnologii de procesare la scara larga, cum ar fi uscarea, congelarea, conservarea
si deshidratarea, sunt adoptate pe scara largd in diferite tari [1].

Deshidratarea fortata este un proces energointensiv, ceea ce a facut ca in
multe tari, inclusiv in Romania, acest procedeu sa se utilizeze tot mai putin, fiind
chiar pe punctul de disparitie. Fatd de aceasta situatie, cercetatorii din tarile
avansate au gasit solutii noi de echipamente tehnice pentru deshidratarea
legumelor si fructelor, cu randamente superioare si cu asigurarea la produsele
finite a unor proprietati alimentare i senzoriale tot mai inalte.

O directie importantd abordatd in cercetdrile privind conservarea prin
deshidratare a legumelor si fructelor se refera la utilizarea in acest proces a
energiei solare sau a celei obtiuta din alte surse regenerabile. Se poate dovedi ca
prin utilizarea unor echipamente relativ simple se poate conduce procesul de
deshidratare astfel incat produsele finale sd fie de cea mai buna calitate, iar
costurile conservarii sa fie cat mai reduse.

Energia solara este o sursa de energie regenerabild si curata care valorifica
lumina soarelui pentru a genera electricitate sau caldura. Folosind panouri solare
din semiconductori, fotonii din lumina soarelui sunt absorbiti, eliberand electroni
si crednd un curent electric. Aceastd energie este prietenoasa cu mediul, deoarece
nu produce emisii nocive si nu epuizeaza resursele finite. Energia solara poate fi
implementatd la diferite scari, oferind independentad energeticd si rezistenta, in
special in zonele indepartate. Desi costurile initiale pot fi mari, progresele in
tehnologiile de stocare Tmbundtatesc eficienta si depasesc limitarile asociate
conditiilor meteorologice. In general, energia solara oferi o solutie durabila pentru
nevoile noastre energetice, contribuind la un viitor mai curat si mai durabil


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214157X23009176#bib1

1.2. Energia solara in Romania

(Sursa: https://gov.ro/ro/energia-solara )

Romania dispune de cel mai mare potential solar din regiunea de sud-est a
Europei. Se situeazad in zona B europeand 1n ceea ce priveste insorirea, cu
aproximativ 210 zile insorite pe an.

Prin PNIESC aprobat — versiunea 2021, Roméania a stabilit o pondere a
energiei regenerabile Tn consumul total de energie de 30,7%. Aceasta se modifica,
insd, tinand cont de noile obiective propuse de Comisia Europeanad, respectiv
cresterea ponderii energiei regenerabile Tn consumul brut de energie la 45%, la
nivel UE. Astfel, prin proiectul de revizuire a PNIESC, Romania va creste la
38,3% ponderea energiei din surse regenerabile in consumul final brut de energie
pentru anul 2030.

In ultimul deceniu, promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile si
in special producerea energiei solare a reprezentat un real interes la nivel national
atat pentru producatorii a cdror activitate comerciald reprezintd producerea si
vanzarea de energie din surse regenerabile, cat si pentru sectorul casnic, pentru
acoperirea consumului propriu.

Pentru a sustine energia solara, Romania a prevazut o serie de programe de
finantare din fonduri europene si din bugetul de stat. PNRR prevede investitii in
noi capacitati de productie de 950 MW de energie electrica din surse regenerabile
(solara si eoliand onshore).

Reforma 1 a PNRR (Reforma pietei energiei electrice, inlocuirea carbunelui
in mixul energetic si sprijinirea unui cadru legislativ si de reglementare pentru
investitiile private in productia de energie electricd regenerabild) prevede
introducerea Contractelor pentru diferenta (CfD) ca principal instrument de
incurajare a investitiilor in noi capacitati de generare a energiei bazate pe
tehnologii curate. In 2022, Romania a aderat la Alianta Solara Internationala
(ISA). Romania se alatura altor 122 de state membre ale ISA, asumandu-si rolul
de promotor al energiei solare la nivel mondial si regional. Roméania va beneficia
de expertiza internationalda si de resurse financiare pentru a accelera
implementarea sistemelor de energie solara si a altor tehnologii inovatoare.


https://gov.ro/ro/energia-solara

1.3 Energia solara solutia de decarbonizare.

(sursa: 2024Energy decarbonisationHomepageNewsroomlIn Brief )

Energia solara este esentiala pentru atingerea obiectivelor de decarbonizare
ale Romaniei si pentru contributia la traiectoria privind neutralitatea climatica a
Uniunii Europene (UE) pand in anul 2050. Initiativa REPowerEU a stabilit
obiective ambitioase, vizand peste 320 GW capacitate instalatd de energie solara
(PV) pana in 2025 si aproximativ 600 GW pand in 2030. Printre motivele
prioritizarii energiei solare se numara rentabilitatea acesteia, usurinta cu care
poate fi instalata si cresterea finantarii alocate din surse publice. Documentele
strategice ale UE, precum Strategia privind energia solara, revizuirea Directivei
privind energia din surse regenerabile (RED III) si Planul Industrial al Pactului
Verde subliniazd rolul esential al energiei solare in atingerea obiectivelor
europene.

In anul 2022, capacitatea instalati de energie solara din Roménia era de 1,8
GW, ceea ce reflectd o crestere modestda in ultimii ani, comparativ cu tari din
regiune precum Ungaria (4,2 GW) si Polonia (12,2 GW). Dezvoltarea energiei
solare i1n Romania a fost constransd de mai multi factori, precum lipsa
birocratice. Aceste provocdri au incetinit ritmul de expansiune, majoritatea
capacitatii instalate fiind realizata intre 2010 si 2016, pe fondul schemei de sprijin
prin certificate verzi.

Recent, in contextul unor tinte europene mai ambitioase privind
decarbonizarea, Romania a recunoscut importanta energiei eoliene si a facut pasi
importanti pentru a sprijini dezvoltarea acesteia. Cea mai recentd varianta a
Strategiei Energetice a Romaniei aratd angajamentul privind extinderea
capacitatii instalate in energie solard, vizand 8,2 GW péana in 2030, 21,1 GW pana
in 2040 s1 33,3 GW pana in 2050.

Printre initiativele importante se numdra schema Contractelor pentru
diferenta (CfD), dezvoltatd cu scopul de a sprijini proiectele solare si eoliene
onshore. Schema a fost publicatd in anul 2024 si are o valoare de 3 miliarde de
euro, finantata din Fondul de Modernizare (FM) pand in 2030. Aceasta vizeaza
instalarea a 5 GW de capacitati noi prin intermediul a doua licitatii: 1,5 GW in
2024 si 3,5 GW in 2025.

In plus, Romania aloci 2 miliarde de euro pentru sprijinirea dezvoltarii
energiei solard, in perioada urmatoare, principalele surse de finantare fiind FM,
Planul National de Redresare si Rezilienta (PNRR), Fondul pentru o Tranzitie


https://www.enpg.ro/category/2024/
https://www.enpg.ro/category/fellowship-papers/energy-decarbonisation-fellowship-papers/
https://www.enpg.ro/category/homepage/
https://www.enpg.ro/category/newsroom/
https://www.enpg.ro/category/newsroom/in-brief/

Justd (FTJ) si schemele finantate de Agentia Fondului pentru Mediu (AFM).
Aceastd suma este distribuita astfel: 430 de milioane de euro pentru dezvoltarea
de centrale electrice fotovoltaice (la scard utilitard), 1,4 miliarde de euro pentru
centrale electrice fotovoltaice pe acoperisuri si 104 milioane de euro pentru
capacitati de fabricare.

Capacitatea instalata a prosumatorilor din Romaénia a atins aproximativ 1,4
GW la sfarsitul anului 2022 si se estimeaza cd va depasi 2 GW pana la finalul
anului 2024. Numarul prosumatorilor a crescut de la aproximativ 40.000 in 2022
la peste 110.000 pana la sfarsitul anului 2023. Aceasta crestere a fost determinata
de efectele crizei energetice si de majorarea finantarii din surse publice destinate
prosumatorilor.

Pentru referintd, acest document estimeazd un necesar de capacitate
instalata de 1,23 GW 1in centale electice fotovoltaice pentru a acoperi consumul
de energie electrica al gospodariilor din Municipiul Bucuresti, pentru un consum
de 1,5 TWh in anul 2023. Totusi, avand in vedere natura intermitenta a productiei
de energie solard, integrarea unor solutii eficiente de stocare devine tot mai
importanta. Astfel, estimam ca va fi necesard o capacitate de stocare de 2.911
MWh, echivalenta cu cea a bateriilor pentru 50.600 de vehicule electrice Tesla
Model Y. In plus, pentru a optimiza consumul de energie electrica pe tot parcursul
anului, tehnologiile alternative de stocare, precum stocarea sezoniera a
hidrogenului regenerabil, ar trebui luate in considerare pe termen mediu si lung.

In ciuda progreselor recente, riman o serie de provociri in ceea ce priveste
cresterea capcitatii de energie solard in Romania. Cele mai importante dintre
acestea sunt constrangerile legate de capacitatea retelei si dezechilibrele cu care

.....

fondurilor UE si intarzierile in transpunerea legislatiei UE.

Capitolul 2 — Stadiul actual al cercetarii

(Sursa :Uscatoare solare: perspective tehnice si tendinte bibliometrice in tehnologiile energetice)

2.1 Revizuirea literaturii de specialitate

2.1.1 Documente publicate pe an si domenii de cunostinte conexe

Figura 2 prezinta evolutia numarului de lucrari publicate legate de tema de
cercetare din 1984 pani in 2024; In aceasti perioada, in total au fost publicate 125
de lucrari conexe. In primele decenii se observi o crestere lentd si constant, cu o
crestere semnificativa incepand cu 2010, indicand un interes tot mai mare pentru
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acest subiect. Aceasta crestere este deosebit de pronuntatd in ultimii ani, atingand
un varf in 2023 cu 21 de lucrari, sugerand ca uscarea alimentelor si dispozitivele
utilizate in acest scop au castigat o mai mare relevanta si atentie in comunitatea
stiintificd recenta si pot fi asociate cu strategii de atingere a obiectivelor globale
ale Agendei 2030 pentru Dezvoltare Durabila.
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Figura 1. Documente publicate pe an, in perioada analizata (1984-2024).

Figura 3 aratd, de asemenea, ca cel mai mare numar de publicatii este
concentrat in domeniile energiei (63), ingineriei (48) si ingineriei chimice (28),
ceea ce reflectd un accent predominant pe cercetarea tehnologica si energetica,
posibil legatd de dezvoltarea si optimizarea uscdtoarelor. Stiintele agricole si
biologice (20) si stiintele mediului (18) au, de asemenea, o prezenta semnificativa,
subliniind importanta durabilitdtii si a productiei agricole, unde uscdtoarele pot
juca un rol crucial in conservarea produselor agricole. Discipline precum stiinta
materialelor, fizica, informatica, matematica si chimia, desi cu mai putine
publicatii, completeaza si sprijind cercetarea in principalele domenii, in timp ce
stiintele sociale si decizionale, cu si mai putine publicatii, ar putea fi legate de
analiza impactului social si economic al acestor tehnologii in sectorul
agroalimentar.
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Figura 2. Domenii de cunostinte implicate in documentele colectate.

2.1.2 Cele mai relevante tipuri si surse de publicare

Multe lucrari publicate sunt articole stiintifice (74), ceea ce indica faptul ca
principalul mijloc de diseminare a cunostintelor in acest context este prin articole
evaluate de colegi. Acest lucru sugereaza un accent puternic pe cercetarea
originald si contributia noilor cunostinte la acest domeniu de cunoastere. Pe de
alta parte, capitolele de carte reprezinta un numar mai mic (6), ceea ce poate indica
faptul ca se pune mai putin accent pe sinteza cunostintelor in format de carte sau
contributiile in acest format sunt destinate unor publicuri mai specializate. In
cazul lucrarilor de conferinta (25), acestea sunt, de asemenea, un mijloc important
de diseminare a rezultatelor cercetarii, in special in domenii cu dezvoltare rapida
sau in stadiile incipiente ale cercetirii. In cele din urma, articolele de recenzie (21)
constituie o parte considerabild a publicatiilor, reflectand un interes pentru
consolidarea si sinteza cunostintelor existente in domeniu. Revizuirile sunt
esentiale pentru a oferi o imagine de ansamblu a stadiului actual al tehnologiei,
pentru a identifica tendintele, lacunele de cercetare si pentru a ghida studiile
viitoare.

Primele 10 surse de publicare au fost publicate in reviste de impact ridicat
(Q1), cum ar fi Solar Energy, Renewable Energy si Renewable And Sustainable
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Energy Reviews. Aceste publicatii se remarcd nu numai prin indicele lor ridicat
H, care indica un numar mare de citari si, prin urmare, o influentd ridicata in
domeniu, ci si prin clasarea lor in cuartila superioard (Q1), ceea ce subliniaza
reputatia si relevanta lor in comunitatea stiintifica. Cercetarile publicate in aceste
reviste stimuleaza inovatia si cunostintele in domenii critice precum energia
solara, stocarea energiei si sustenabilitatea si sunt esentiale pentru avansarea
tehnologiilor regenerabile care joaca un rol cheie in tranzitia energeticd globala.
In special, Journal Of Energy Storage se concentreazi pe toate aspectele stocrii
energiei, inclusiv modelarea, noile tehnologii si strategiile de management.
Aceste aspecte sunt deosebit de relevante pentru optimizarea uscatoarelor solare,
deoarece eficienta acestor dispozitive poate fi imbunatatitd semnificativ cu solutii
avansate de stocare a energiei, permitand o utilizare mai eficienta a energiei solare
captate. Cercetarea in acest domeniu este esentiald pentru dezvoltarea unor
tehnologii de uscare solara mai eficiente si mai durabile la nivel global.

Pe langa aceste reviste de mare impact, existd o participare considerabila la
publicatii cu cuartila inferioara, cum ar fi Journal Of Food Process Engineering
(Q2) st Green Energy And Technology (Q3), precum si in Lecture Notes In
Mechanical Engineering (Q4). Desi aceste publicatii au un impact mai mic in ceea
ce priveste citarile si relevanta generala, ele sunt cruciale pentru diseminarea unor
cercetari mai specializate sau aplicate. De exemplu, Journal Of Food Process
Engineering este relevant in nisa de inginerie alimentard, unde sunt explorate
tehnici si tehnologii specifice care pot avea un impact direct asupra industriei
alimentare. In mod similar, notele de curs despre energie si tehnologie verde in
inginerie mecanica servesc drept platforme pentru prezentarea mai multor
cercetdri tehnice sau preliminare, care pot fi fundamentale pentru dezvoltarea
continud in domeniile lor respective.

In cele din urma, includerea lucrarilor conferintelor, cum ar fi lucrarile
conferintei AIP, evidentiazd importanta diseminarii ideilor si constatarilor
preliminare in forurile academice. Desi aceste proceduri nu sunt clasificate in SJR
si au de obicei un impact mai mic in ceea ce priveste citdrile, ele joacd un rol
crucial 1n introducerea de noi concepte si facilitarea discutiilor intre cercetatori
inainte ca rezultatele sa fie publicate in reviste mai consacrate.

2.1.3 Cele mai utilizate cuvinte cheie

in primele 50 de cuvinte cheie utilizate de autori, "uscare" (81 de mentiuni)
si "uscdtoare solare" (79 de mentiuni) sunt cei mai proeminenti termeni, subliniind
importanta centrald a acestor procese in domeniul de studiu. Acest lucru sugereaza
ca cercetarea s-a concentrat semnificativ pe optimizarea si dezvoltarea
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tehnologiilor de uscare solara, care sunt esentiale pentru imbunatatirea eficientei
energetice si a durabilitatii In agricultura.

in plus, alti termeni precum "stocarea caldurii" (49 de mentiuni), "produse
agricole" (46 de mentiuni) si "energie solard" (44 de mentiuni) apar, de asemenea,
frecvent, indicdnd ca stocarea caldurii si aplicarea energiei solare in uscarea
produselor agricole sunt domenii de mare interes. Subiecte precum "energia
termica" (29 de mentiuni), "materialele cu schimbare de faza" (28 de mentiuni) si
"stocarea energiei" (23 de mentiuni) reflectd un accent pe inovatia tehnologica
pentru a Tmbunatati eficienta energetica, evidentiind rolul materialelor cu
schimbare de fazi in stocarea termica. In plus, cuvantul cloud evidentiaza, de
asemenea, relevanta unor concepte precum "eficientd energeticd" (22 de
mentiuni) si "dinamica computationala a fluidelor" (19 mentiuni), indicand un
interes pentru optimizarea proceselor energetice si imbunatétirea eficientei
uscatoarelor solare si a tehnologiilor implicite utilizate.

2.1.4 Cei mai relevanti autori

Lucrarile au fost generate de 339 de autori in total; primii 5 autori sunt
cercetdtort de frunte Tn acest domeniu de cunoastere, cu un impact puternic
masurat prin numarul de lucrari publicate, citari si indicele H. Lista este condusa
de Chandramohan, V.P., cu o productie stiintifica de 5 lucrari si un total de 3621
de citari. Urmatorul in lista este Muthukuma, P., care iese in evidentd cu cel mai
mare numar de citdri totale (7465) si cel mai mare indice H (53), indicand
influenta remarcabild a cercetarii sale. Cei mai multi dintre acesti autori sunt
afiliati la institutii prestigioase din India, cum ar fi Institutul National de
Tehnologie Waranga si Universitatea Tehnologicd din Delhi, subliniind
proeminenta Indiei in cercetarea tehnologica si stiintifica.

Pe de altd parte, Janjai, S. de la Universitatea Silpakorn din Thailanda este
singurul autor din afara Indiei, dar are un impact comparabil cu ceilalti autori, cu
6470 de citari si un H-index de 41 si o contributie de 3 lucrari in acest domeniu
de cercetare. Acest grup de autori demonstreazd relevanta internationald a
cercetdrii lor, In special in domeniile ingineriei si tehnologiei aplicate. Indicele H
ridicat, variind de la 32 la 53, reflectd profunzimea si amploarea contributiilor lor
stiintifice, consolidandu-i ca lideri in uscarea produselor alimentare din
disciplinele lor respective.

Productia academica a acestor autori in ceea ce priveste numarul de articole
publicate si rata anuald de citare (CT pe an) de-a lungul timpului este prezentata
in Figura 5. Se observa ca autorii Muthukumar, P. si Chandramohan, V.P. au o
activitate mai mare in ceea ce priveste numarul de articole si citari iIn comparatie
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cu alti autori precum Bala, B.K., Janjai, S. si Kumar, A., care au un numar mai
mic de publicatii si citdri. Muthukumar, P. pare sa fi avut un impact semnificativ,
cu mai multe articole care au ramas citate in mod constant de-a lungul timpului,
mai ales in ultimii ani. Pe de alta parte, activitatea unor autori precum Bala, B.K.
si Janjai, S. este concentrata in perioade mai specifice, cu mai putine publicatii,
sugerand o contributie mai oportund in timp. Distributia citarilor indica, de
asemenea, ca articolele mai recente tind sa primeasca mai multa atentie, ceea ce
ar putea fi legat de relevanta subiectelor abordate sau de un interes recent mai
mare in domeniile lor de studiu.
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Figura 3. Productia anuald de articole de catre primii 5 autori.

In cele din urma, in ceea ce priveste co-autorul, Kumar, A., care apare ca un
nod central cheie, cu 12 legaturi si o fortd de legdtura de 15, indicand rolul sau
crucial in conectarea diferitelor comunitati de cercetare (Figura 6). Kumar, A.,
actioneazd ca o punte intre doud grupuri mari de autori, facilitind colaborarea
dintre comunitatea lui Prakash, O. si Ahmad, A. in stanga, si grupul lui Kant, K.
st Gori, S. in dreapta. Aceasta pozitie centrala nu numai ca evidentiaza reteaua
extinsa de colaborari a lui Kumar, A., dar subliniaza si importanta sa in schimbul
de cunostinte s1 avansarea cercetdrii in domeniul sdu, reflectata in puterea ridicata
de legatura pe care o mentine intre aceste grupuri diferite de coautori.
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Figura 4. Reteaua principala de co-autori dupd autor.
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2.1.5 Productia stiintifica pe tari

In total, lucririle publicate au fost generate de autori din 47 de tari (Figura 7).
India iese in evidenta cu 61 de lucrari, indicand o productie stiintifica ridicatd in
comparatie cu celelalte. Alte tari, cum ar fi China, Statele Unite si Canada, au
considerabil mai putine lucrari, dar sunt inca vizibile cu 4 pana la 6 lucrari fiecare.
Majoritatea tarilor din America de Sud, Africa si parti ale Asiei au mai putin de 5
lucrari, reflectand o productie stiintificd mai mica In aceste regiuni.

Documents
60

}
{
‘)

Figura 5. Productia stiintificd pe tari.

In general, harta arati o concentratie semnificativa a activititii stiintifice in
India, cu o dispersie mai mica a lucrdrilor in alte regiuni. Acest lucru sugereaza
ca cercetarea In domeniul specific de studiu este dominata de cateva natiuni, in
timp ce multe altele contribuie ntr-o masurd mai mica. Distributia inegald poate
indica diferente in ceea ce priveste concentrarea cercetdrii, disponibilitatea
resurselor sau prioritatile academice in diferite regiuni ale lumii. Acest tip de
vizualizare este util pentru identificarea modelelor geografice in productia
stiintifica si poate ajuta la directionarea viitoarelor eforturi de colaborare catre
domenii in care este necesard dezvoltarea stiintifica.

Reteaua de co-autori a acestor tari este prezentatd in Figura 8, unde India
apare ca cel mai proeminent nod din retea, indicand pozitia sa centrald si
participarea sa ridicatd la colaborari internationale. Cu 15 legaturi si o forta de
legatura de 19, India nu numai ca produce un volum mare de lucrari stiintifice,
dar colaboreaza frecvent si cu alte tari, cum ar fi Thailanda, Canada si Coreea de
Sud. Legaturile dintre aceste tari si pozitia centrald a Indiei sugereaza ca este un
jucator cheie in reteaua de co-autori, facilitaind cooperarea intre diferite regiuni
ale lumii.
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Figura 6. Reteaua de co-autori pe tari.

In schimb, alte tiri precum Germania, Brazilia, Turcia si Spania par mai
dispersate si mai putin conectate in retea, ceea ce ar putea indica o frecventd mai
micd a colaborarii internationale sau o concentrare pe colaborari cu un numar
limitat de tari. Dispersia nodurilor precum Malawi, Columbia si Grecia, printre
altele, fara conexiuni vizibile sugereaza o participare scazuta a acestor tari la
colaborari internationale in cadrul acestei retele specifice sau cd sunt implicate in
colaboriri bilaterale sau regionale mai limitate si nu foarte bine identificate. In
general, aceasta vizualizare evidentiazd diferentele de conectivitate si domeniul
de aplicare global al colaborarii stiintifice intre tarile reprezentate pentru lucrari
pe teme legate de uscatoarele solare pentru produse alimentare.

2.1.6 Cele mai citate documente

Cele 126 de lucrari publicate pana in prezent au obtinut un total de 3050 de
citari in total, ceea ce Inseamnd o valoare medie de citare per lucrare de 24,2
citari. Tabelul 1 enumera cele mai citate 10 articole din acest domeniu de
cunoastere.
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Primul articol cu 209 citate a lucrat la dezvoltarea unui uscator solar eficient
si rentabil care Incorporeazd un sistem de stocare a energiei termice. Aceastd
abordare permite uscarea continud a produselor alimentare agricole la temperaturi
moderate (40-75 °C), facandu-1 o alternativa viabila la combustibilii fosili 1n tarile
in curs de dezvoltare. Stocarea energiei solare este esentiala pentru reducerea
decalajului dintre cererea si oferta de energie, in beneficiul populatiilor rurale si
urbane care se bazeazi in principal pe combustibili necomerciali. In ciuda unor
bariere initiale, cercetdrile au demonstrat eficacitatea uscarii solare, iar acest
articol trece in revistd mai multe tehnologii de stocare termicad aplicate uscarii
alimentelor agricole.

Al doilea articol cu 203 citate se concentreaza pe tehnici avansate de
procesare pentru a reduce pierderile post-recoltare ale produselor agricole, cu
accent pe uscarea solard. In special, tipul indirect de uscator solar (ITSD) este
evidentiat pentru eficacitatea sa In conservarea alimentelor, desi performanta si
caracteristicile sale unice nu au fost investigate In detaliu pand atunci. Aceasta
lucrare trece in revistd clasificarea uscatoarelor solare si imbunatatirea
transferului de caldurd in ITSD, subliniind importanta parametrilor precum
temperatura, viteza aerului si radiatia solard in procesul de uscare si evidentiind
ca uscatoarele pasive sunt mai usor de fabricat decat cele active.

A treia lucrare cu 187 de citari studiaza performanta unui uscator solar cu
convectie fortatd in mod mixt, integrat cu stocarea energiei termice pe bazd de
ceara de kerosen, pentru uscarea turmericului negru. Comparand uscarea in
uscatorul solar cu uscarea la soare, rezultatele au aratat ca prima este semnificativ
mai eficientd, reducand timpul de uscare de la 46,5 ore la 18,5 ore. In plus, au fost
montate modele cinetice de uscare, constatind ca modelele cu doi termeni s1 Page
au fost cele mai potrivite pentru a prezice cinetica de uscare. Eficienta
incalzitorului solar de aer si a uscatorului solar a fost de 25,6% si, respectiv,
12,0%, evidentiind eficacitatea sistemului.
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2.1.7 Top 10 cele mai citate articole
Tabelul 1

Titlu Doi Citate Referinta

Uscator solar cu sisteme de stocare a
energiei termice pentru uscarea
produselor alimentare agricole: o
recenzie.

10.1016/.rser.2010.04.014 209 [47]

O recenzie asupra uscatoareior solare
de tip indirect pentru culturile agricole
- Configurarea uscatorulul,
performanta acestuia, stocarea
energiel si puncte importante
importante.

10.1016/).apenergy.2019.114005 203 [48]

Cinetica de uscare si analiza calitatii
turmericului negru (Curcuma caesia)

uscare intr-un uscator solar cu 10.1016/.renene. 2017.12.053 187 [49]
convectie fortata in mod mixt integrat

cu stocarea energiei termice.

Sisteme de uscare solara bazate pe

i . 3 10.1016/].ifset.2016.01.007 156 [50]
stocarea energiei termice: o recenzie.

Studiul si modelarea performantei
energetice a unui colector solar hibrid
fotovoltaictermic. Configuratie 10.1016/.enconman.2016.03.059 107 [51]
potrivita pentru un uscator solar
indirect.

Revizuirea uscatoarelor solare cu
sisteme de stocare a caldurii latente 10.1016/].rser 2010.09.006 a5 [52]
pentru produse agricole.

Evaluarea performantel unui uscator
solar Blackbody.
Utilizarea stocarii de caldura latenta
pentru a conserva energia in timpul
uscarii si efectul acesteia asupra 10.1016/].appithermaleng.2005.11.007 91 [54]
cineticii de uscare a unui produs
alimentar.

10.1186/513705-015-0052-x 93 [53]

Predictia experimentala si a retelei
neuronale a performantei unui uscator
de tunel solar pentru uscarea bulbilor
de jackfruit si a pielii

10.1111/5.1745-4530.2005.00042 x 70 [55]

Tehnologie de uscare solara 10.1007/512393-011-9044-6 70 [56]
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Al patrulea articol, cu 156 de citate, trece 1n revista progresele in uscatoarele
solare care utilizeaza materiale de stocare a energiei termice. Aceste uscatoare,
care functioneaza la temperaturi cuprinse intre 40 °C si 60 °C, s-au dovedit a fi o
alternativa viabila la uscatoarele pe baza de combustibili fosili. Capacitatea de a
stoca energie in timpul zilei si de a o elibera noaptea sau in perioadele de insolatie
scdzuta este cruciala pentru a reduce decalajul dintre cererea si oferta de energie.
Aceasta lucrare evidentiazd contributii importante in domeniu si evidentiaza
actualizarile recente ale tehnologiei de stocare a energiei termice, concentrandu-
se pe materialele capabile sa stocheze caldura sensibila si latenta.

Al cincilea articol, cu 107 citate, analizeazd o configuratie hibrida a
colectoarelor solare fotovoltaice-termice care poate fi integratd in sistemele de
uscare solard indirectd. Acest studiu evidentiazd eficienta energeticd a
configuratiei, cu valori de eficientd electrica, termica si generald ajungand la
10,5%, 70% si, respectiv, 90%. Articolul evidentiaza potentialul colectoarelor
hibride de a imbunatati eficienta de uscare solara si de a oferi temperaturi mai
adecvate pentru uscarea produselor agricole, precum si importanta anumitor
parametri si conditii de functionare asupra performantei colectorului.

Ultimele patru articole cu cele mai putine citate contribuie, de asemenea, in
mod semnificativ la cunoasterea in domeniul uscarii solare. Ei trec in revista totul,
de la tehnici traditionale la abordari inovatoare, cum ar fi utilizarea materialelor
cu schimbare de faza (PCM) pentru stocarea energiei solare. Aceste studii
evidentiazd importanta imbunatatirii tehnologiei de uscare solard pentru a reduce
risipa de alimente si pentru a asigura disponibilitatea alimentelor pe tot parcursul
anului, in special in zonele tropicale si subtropicale. Implementarea acestor
sisteme poate avea un impact semnificativ asupra conservarii alimentelor si
securitatii alimentare globale.

2.1.8 Reteaua de co-aparitie a cuvintelor cheie

Reteaua de co-aparitii dezvaluie o imagine larga si bine structuratd a cercetarii
privind uscarea, stocarea energiei termice si aplicatiile sale (Figura 9). Fiecare
cluster reprezintd un domeniu tematic specific, cu interconexiuni semnificative
intre subiecte care indica natura multidisciplinard a domeniului. Pentru o analiza
mai aprofundata a celor cinci clustere identificate, putem detalia fiecare cluster si
temele sale principale si putem extinde discutia dupd cum urmeaza.
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Figura 7. Harta co-aparitiilor cuvintelor cheie.

Clusterul 1 —Rosu (generarea de energie si eficientd termici): In acest cluster,
sunt evidentiate cuvinte cheie precum "Generarea de energie solard", "Eficienta
electricd", "Dioxid de carbon", "Exergie", "Debit" si "Analizd economica".
"Eficienta electrica", "Dioxid de carbon", "Exergie", "Debit" si "Analiza
economica". Acest cluster dezvolta cercetdri axate pe imbunatatirea sistemelor de
uscare agricola, abordand probleme precum costurile ridicate ale energiei si
calitatea produselor uscate. Obiectivul principal este de a crea uscatoare solare
durabile care sd reducd utilizarea combustibililor fosili si a CO, Emisiilor. Un
exemplu al acestor inovatii este dezvoltarea unui sistem de uscare prin infrarosu-
convectie cu colector fotovoltaico-termic, care a atins o eficientd termicd medie
de 43,75% si o eficientd electricd de 13,49%, cu o eficienta energetica globala de
15,03%. In plus, acest sistem a evitat emisiile de 1,98 kgh™! de CO, 1n atmosfera.

De asemenea, au fost efectuate studii aplicate asupra uscarii marului (Dillenia
indica) Intr-un uscator solar cu convectie fortata modificat (MFCSD), care a aratat
o imbunatatire cu 12% a eficientei termice in comparatie cu uscdtoarele
conventionale din sticla si un continut mai mare de carbohidrati de 47,85% si
continut de proteine de 21,24% in probele uscate. Perioada de amortizare a
MFCSD a fost estimata la 2,56 ani, mult mai scurtd decat durata sa de viata utila
de 20 de ani. Cercetarea include, de asemenea, analize energetice, exergiene si
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economie de mediu pentru diferite debite masice de aer de uscare, obtinand
imbunatatiri semnificative ale calitatii produsului si timpi de uscare redusi 1n
comparatie cu metodele traditionale. Uscatoarele solare fotovoltaice-termice
hibride nu numai ca obtin eficiente energetice ridicate, dar ofera si o buna atenuare
a dioxidului de carbon, adaptandu-se la nevoile zonelor rurale cu o disponibilitate
mai mare de produse agricole pentru uscare.

Clusterul 2 - Verde (Modelarea transferului de caldurd si a uscarii): Cuvinte
cheie precum "Transfer de masa", "Temperaturd", "Aer", "Viteza curgerii"”,
"Modelare" sunt evidentiate. Acest cluster grupeaza subiecte legate de aspectele
fizice ale uscarii si transferului de cildurd. In acest cluster, sunt dezvoltate mai
multe sisteme inovatoare de uscare solard care abordeaza provocdrile uscarii
produselor agricole, cum ar fi cunoasterea modului in care functioneaza
uscatoarele in sine. Dintre solutiile studiate, uscatorul hibrid solar-biomasa
(HSBD) se remarca prin capacitatea sa de a usca pana la 300 kg de produse in 16
ore, comparativ cu cele 29 de ore necesare pentru uscarea la soare. Cu o
temperaturd medie de uscare de 14,8 °C mai mare decat aerul inconjurator si un
consum de biomasd de 2 kgh™!, acest sistem protejeaza produsele de ploaie,
insecte si praf, imbunatatind calitatea acestora si reducand dependenta de surse de
energie neregenerabile.

Pe de alta parte, in ceea ce priveste modelarea, exista uscatorul mixt integrat
de sera (MMGHD), care a fost optimizat prin modelare analitica in MATLAB.
Acest uscator combina un colector de aer fotovoltaico-termoelectric (PVT-TEC)
cu un sistem de stocare a caldurii, care 11 permite sa prelungeascd uscarea dupa
apusul soarelui. Acest sistem a atins o eficientd termica globald de 70,7% si o
eficientd electricd crescuta cu 2,61% datoritd includerii unui convertor
termoelectric pe spatele panoului fotovoltaic, demonstrand potentialul si eficienta
ridicata in uscarea produselor agricole. In aceeasi linie de cercetare si in contextul
tarilor in curs de dezvoltare, cum ar fi Filipine, unde pierderile post-recoltare a
orezului pot ajunge la 36%, uscatorul solar gonflabil (ISD) a devenit o alternativa
eficientd. Acest uscator a fost optimizat prin modelare termicd 1in
MATLAB/Simulink; modelul analitic a aratat o acuratete ridicata (MAPE < 10%)
in prezicerea performantei de uscare. Prin urmare, modelul de predictie furnizat a
devenit un instrument de calcul util pentru a fi aplicat micilor fermieri care doresc
sa Tmbunatateasca eficienta uscarii in diferite conditii climatice.

Clusterul 3 — Galben (Materiale cu schimbare de faza si stocare termica):
Aici, evidentiem cuvinte cheie precum "Materiale cu schimbare de faza", "Stocare
a caldurii", "Energie termicad", "Sisteme de stocare", "Caldura latenta", "Depozite
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de cdldura sensibile", "Rentabilitate". Acest cluster dezvoltd studii aplicate
privind sistemele inovatoare de uscare solara care optimizeaza procesul de uscare
agricola prin integrarea de solutii durabile si eficiente din punct de vedere
energetic. Intr-un studiu privind uscitoarele solare asistate de materiale cu
schimbare de fazd (PCM), s-a constatat ca utilizarea PCM imbunatateste
disponibilitatea si utilizarea caldurii, reducand semnificativ timpul de uscare, n
special pentru produsele sensibile la temperaturi ridicate, cum ar fi pestele, care
nu pot fi expuse la temperaturi peste 62 °C. Cercetarile experimentale au aratat ca
temperatura controlata prin implementarea PCM optimizeaza cinetica de uscare
s1 imbunatateste calitatea produsului final. Un alt studiu a analizat performanta
uscatoarelor solare cu convectie fortatd indirectd echipate cu PCM-uri, cum ar fi
kerosenul. Aceste uscatoare, care stocheaza energie termica, permit uscarea
continud chiar si in absenta luminii solare. S-au constatat imbunatatiri
semnificative in calitatea produsului si viteza de indepartare a umiditatii in
comparatie cu uscitoarele traditionale. In plus, a fost recomandati utilizarea
colectoarelor cu aripioare introduse, care au imbunatatit eficienta energetica.

O alta linie de cercetare relevanta este evaluarea economica a alternativelor
tehnologice propuse; in acest sens, analiza energetica si economica a unui uscator
solar indirect (ISD) a aratat cd o configuratia cu PCM optimizeaza eficienta
termicad si rata de extractie a umiditatii, faicandu-1 ideal pentru industriile de uscare
a alimentelor. Configuratia selectatd a produs, de asemenea, produse agricole de
inalti calitate in functiune la capacititi de incircare la nivel industrial. In cele din
urma, cercetarile privind stocarea energiei termice (TES) in uscatoarele solare au
evidentiat importanta dezvoltarii PCM-urilor promitdtoare, cum ar fi acizii grasi
si amestecurile binare, care au demonstrat un mare potential de imbunatatire a
eficientei sistemelor de uscare solara, cu intervale de topire cuprinse intre 40 si 60
°C. Aceste evolutii in stocarea termicd ajutd la neutralizarea variatiilor in
disponibilitatea energiei solare, oferind o alternativd viabila si stabild la
uscatoarele pe baza de combustibili fosili.

Clusterul 4 - Violet (aplicatii de uscare a produselor alimentare): Acest cluster
evidentiazd cuvinte precum "Produse alimentare", "Cinetica de uscare",
"Evaluarea performantei”, "Incalzitor solar de aer", "Curcuma Longa" si "Analiza
exergiel". Prin urmare, incd o datd, sunt evidentiate mai multe progrese in
dezvoltarea si optimizarea uscatoarelor solare pentru conservarea produselor
agricole si alimentare, concentrandu-se pe linii tematice care urmaresc sa
imbundtdteasca eficienta energetica, calitatea produselor si viabilitatea economica
prin integrarea tehnologiilor de stocare a energiei termice si a proiectelor
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inovatoare. Una dintre principalele provocari in adoptarea uscdtoarelor solare de
aer (SAHRR) este intermitenta radiatiei solare, care afecteaza negativ
performanta termica a sistemului. Un studiu recent a abordat aceasta problema
prin incorporarea unui mediu sensibil de stocare a energiei (SES) folosind
pietricele sferice cu diametrul de 20 mm. Rezultatele experimentale au aratat ca
SAHRR poate mentine temperaturile aerului intre 41 si 53 °C timp de doud ore
dupa intreruperea sursei de energie solara, crescand temperatura aerului cu 2 pana
la 9 °C in raport cu mediul ambiant. In plus, analiza economici a indicat ca exista
o perioada de recuperare a investitiei de 52 de luni pentru acest uscator, sugerand
o viabilitate financiard rezonabila pentru acest echipament.

De asemenea, 1n activitatea acestui cluster a fost identificat un studiu axat pe
un uscator solar indirect In mod activ, care utilizeaza un colector cu tuburi de vid
de inalta eficienta pentru a incalzi aerul si un ventilator alimentat de un modul
fotovoltaic pentru a genera flux de aer fortat. Rezultatele obtinute in interiorul
camerei de deshidratare, care avea o capacitate de 6 pana la 45 kg, pentru uscarea
frunzelor de schinduf si turmeric, au aratat cd s-au obtinut eficiente termice de
34,1% s1, respectiv, 23,6%, comparativ cu 5,7% si 5,4% cu tehnica de uscare la
soare deschis (OSD). In plus, analiza economici a aritat ci costul de capital
pentru uscdtor este scazut, de aproximativ 660 USD si poate fi compensat de
beneficiile obtinute in cadrul procesului, confirmand astfel viabilitatea economica
a uscatorului la scara reala.

Pe de alta parte, in proiectarea sistemelor modulare de uscare, s-a gasit o
lucrare in care a fost dezvoltat un uscator solar care combind un colector de aer
cu placa plata cu trei treceri cu stocare termica si o camera de uscare. Acest design
a permis un flux de aer optimizat prin mai multe etape de absorbtie si stocare a
caldurii, rezultand o imbunatétire considerabila a timpului de uscare si a eliminarii
umezelii din produse precum frunzele de mentd. Simplitatea si performanta
termicd ridicatd a designului il fac potrivit atit pentru aplicatii casnice, cat si
industriale. Un alt studiu a investigat utilizarea placilor absorbante ondulate
sablate si a pietriselor In uscdtoarele solare indirecte pentru uscarea tartacutei
amare (Momordica Charantia) si a maniocului tapioca (Manihot esculenta).
Incorporarea acestor materiale a imbunatatit eficienta termici a sistemului,
atingand valori cuprinse intre 39,05% si 53,12%; la fel, CO, Emisiile au fost
reduse semnificativ, contribuind astfel la o amprenta de carbon mai mica. Acest
design, numit CSBAP, a demonstrat o capacitate mai mare de absorbtie si retentie
a caldurii In comparatie cu uscatoarele traditionale cu placi plate, crescand
eficienta de uscare cu aproximativ 30-36%.
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Clusterul 5 — Albastru (Analizd numerica si dinamicd computationald a
fluidelor): Pentru acest cluster, am constatat ca urmatoarele cuvinte ies in
evidentd: "Analizd numerica", "CFD (dinamica computationald a fluidelor)",
"Temperatura" si "Aer". Acest cluster lucreaza pe teme strans legate de simularea
comportamentului microclimatic si termic al uscatoarelor si al tehnologiilor
asociate. Cercetdrile recente s-au concentrat pe imbunatatirea performantei
uscatorului prin analiza empirica si simulare computationala a dinamicii fluidelor
(CFD). Aceste studii au permis optimizarea atat a modurilor active, cat si pasive
ale fenomenelor de convectie, obtindnd rezultate eficiente in uscarea alimentelor.

Printre lucrdrile relevante se numard dezvoltarea unui model numeric
bidimensional pentru a analiza uscatoarele solare indirecte folosind ceara de
kerosen ca material de schimbare de faza (PCM). Acest model a permis
prelungirea functiondrii uscatorului pana la ora 22:00, profitand de energia stocata
in timpul zilei. In Yamoussoukro, Coasta de Fildes, a fost proiectat si evaluat un
uscator solar indirect cu orificii de admisie a aerului, un ventilator si un sistem de
recuperare a aerului cald folosind simularea CFD. Rezultatele experimentale au
aratat ca acest sistem a permis atingerea unor temperaturi de pana la 65 °C, ideale
pentru uscarea produselor agroalimentare. Cu toate acestea, recuperarea aerului
cald a redus viteza aerului in dulapul de uscare, ceea ce a afectat performanta
generald, desi acest lucru ar putea fi rezolvat cu un ventilator mai puternic.

Un alt studiu relevant s-a concentrat pe dezvoltarea unui uscator solar hibrid
conceput pentru uscarea rosiilor, care a atins o eficientd maxima de 74,1%
folosind recircularea aerului cald. Eficienta de uscare a fost de 32,89%, iar
modelele CFD utilizate pentru validarea sistemului au aratat un acord ridicat cu
rezultatele experimentale. Acest uscator este usor, portabil si permite utilizarea
peste noapte cu o bobina electricd, ceea ce 11 creste versatilitatea in diferite conditii
de functionare si in regiuni cu umiditate ridicata. In cele din urma, un alt studiu a
investigat imbunatatirea eficientei termice a unui uscator solar cu un colector cu
placa platd folosind PCM si un sistem de recirculare a aerului. Rezultatele au
aratat ca eficienta termica a crescut cu 43,42%, cu o crestere suplimentara de
11,65% datorita fluxului de aer de retur. In plus, utilizarea tuburilor de cupru cu
PCM a permis o distributie mai eficienta a cdldurii, imbunatatind eficienta de
uscare a produselor precum fructele Oleaster. Simularile CFD au aratat o acuratete
ridicatd, cu o eroare relativd de doar 2,56%, validand eficacitatea predictiva a
modelului numeric propus.
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2.1.9 Harta tematica a cercetarii si a tendintelor viitoare de cercetare

Harta tematica a retelei stiintifice a devenit un instrument util pentru
vizualizarea subiectelor cheie dintr-un domeniu de cercetare. Folosind cuvintele
cheie furnizate de autori, am elaborat harta tematica care grupeaza aceste cuvinte
si identificd subiectele relevante din zona de studiu (Figura 10). Harta este
organizatd In doud dimensiuni: centralitate (axax) si densitate (axay).
Centralitatea indicd importanta relativd a unui anumit subiect, in timp ce
densitatea reflecta nivelul de dezvoltare al acelui subiect. Harta tematica este
impartita n patru cadrane folosind o matrice 2 x 2, iar dimensiunea bulelor de pe
harta reprezintd frecventa de aparitie a cuvintelor cheie.

fruts
solar drying technology
computer simutation

cost affeftiveness
drying chambers
tempearature

ceying
solar dryers
agricidural products

computational flud dynamics
Sl
mass ransfor

Development degree
Donsity)

heat storage
thermal enecrgy
phase change materials

desiccation
supkght
procadures

,.

aryers

Relavance degree
{Centrality)

Figura 8. Reprezentarea hartii tematice a cuvintelor cheie utilizate in publicatii.

In cadranul temelor de conducere, subiecte conexe, cum ar fi uscarea,
uscatoarele solare si produsele agricole ocupd o pozitie proeminenta. Aceste
subiecte nu sunt doar foarte relevante, ci si bine dezvoltate, ceea ce indicd faptul
ca sunt domenii cheie 1n care se fac progrese semnificative. Centralitatea acestor
subiecte sugereaza cd acestea sunt esentiale pentru cercetarea actuald si
stimuleaza inovatia in tehnologia proceselor de uscare, in special in aplicatiile
agricole. Uscadtoarele solare, de exemplu, sunt esentiale pentru uscarea eficienta
si durabild a produselor agricole, ceea ce este vital 1n tarile in care energia solara
este abundenta si se cauta solutii de uscare cu costuri reduse.

26


https://www.mdpi.com/2624-7402/6/4/228#fig_body_display_agriengineering-06-00228-f010

In cadranul subiectelor de nisd, subiectele asociate cu uscarea fructelor,
tehnologia de uscare solara si simularea computerizata se remarca ca nise bine
dezvoltate, dar cu relevantda mai specificd. Aceste teme indicd o concentrare
specializatd in cercetare, unde tehnologiile si metodele sunt rafinate pentru
aplicatii, cum ar fi uscarea fructelor folosind simularea computerizatd. Densitatea
puternica a acestor subiecte reflecta dezvoltarea avansata in domenii specifice,
eventual vizdnd optimizarea proceselor si Tmbunatatirea eficientei si calitatii
uscarii produselor cu valoare adaugata ridicata, cum ar fi fructele. Cu toate
acestea, centralitatea lor mai scazuta sugereaza ca, desi sunt subiecte importante,
impactul lor este mai limitat la contexte sau aplicatii specifice.

Cadranul din stanga jos prezinta subiectele deshidratarii, luminii soarelui,
procedurilor si uscatoarelor, care sunt subdezvoltate si de relevantad scazuta. Acest
lucru ar putea sugera ca sunt fie zone emergente care nu au captat incad atentia
comunitatii stiintifice, fie cd sunt zone 1n declin cu interes in scadere pentru
explorarea lor. De exemplu, deshidratarea si procedurile legate de lumina soarelui
ar putea reprezenta investigatii initiale sau experimentale asupra metodelor
traditionale sau a noilor abordari care nu s-au impus inca ca practicad standard.

In schimb, cadranul din dreapta jos include subiecte de transfer de masa,
dinamica fluidelor computationale, stocarea caldurii, energia termica si
materialele cu schimbare de fazd. Acestea sunt considerate subiecte de baza
esentiale pentru intelegerea si avansarea tehnologiei de uscare. Desi au o
centralitate ridicata, densitatea lor este moderata, sugerand ca sunt fundatii pe care
se construiesc alte domenii mai avansate, cum ar f1 subiectele motorii. Includerea
acestor concepte de bazad subliniaza importanta lor in dezvoltarea sistemelor
eficiente de uscare, in special in managementul energiei termice si dinamica
fluidelor in timpul procesului de uscare sau integrarea acestor concepte pentru
dezvoltarea modelelor deterministe sau stocastice.

A mai fost efectuata o analizad a corespondentei multiple (MCA) pentru a
identifica mai multe clustere bine definite legate de energia solara si aplicarea
acesteia in industria agricola si alimentard axata pe procesul de uscare. Figura
11 reafirma ceea ce s-a discutat anterior si arata modul in care conceptele cheie,
cum ar fi energia solara fotovoltaica, incalzitoarele solare de aer, stocarea energiei
termice si prelucrarea alimentelor, sunt grupate in jurul unor domenii tematice
specifice, reflectand evolutia acestor tehnologii si impactul lor asupra eficientei
energetice si sustenabilitatii uscatoarelor de alimente.
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Figura 9. Analiza corespondentei multiple (MCA).

Clusterul verde legat de energia solard fotovoltaica dezvaluie o interconectare
puternicd intre tehnologiile de generare a energiei solare si eforturile de
imbundtdtire a eficientei conversiei energiei. Acest cluster sugereaza ca
cercetdrile Tn acest domeniu s-au concentrat pe maximizarea eficientei sistemelor
fotovoltaice pentru a obtine mai multa energie cu pierderi mai mici, iar analiza
exergicd pare a fi un instrument cheie in evaluarea unor astfel de sisteme. in
schimb, clusterul portocaliu, legat de incalzitoarele solare de aer si stocarea
energiei termice, aratd cd aceastd linie de cercetare se concentreazd pe
imbunatatirea sistemelor de incélzire prin integrarea tehnologiilor de stocare
pentru a Tmbunatati eficienta uscatoarelor in perioade de radiatie solara scazuta.

In centrul graficului se afla clusterul rosu, care evidentiazi utilizarea energiei
solare in procesarea alimentelor, calificind-o ca un subiect central in cercetarile
actuale in procesul de uscare. In plus, integrarea instrumentelor precum dinamica
fluidelor computationale (CFD) pentru modelarea si optimizarea fluxului de aer
in uscatoarele solare este esentiald pentru Imbunatatirea eficientei energetice in
acest domeniu, precum si a echilibrului dintre consumul de energie si calitatea
produselor procesate. Clusterul albastru deschis sugereaza ca cercetarea in acest
domeniu are ca scop imbunatatirea capacitatilor de stocare a caldurii si aplicarea
eficientd a energiei termice in procesele de uscare sau conservare a alimentelor.
in cele din urma, clusterul violet, desi mic, evidentiazi conceptul de caldura
latenta, care este esential in sistemele de stocare termica. Utilizarea caldurii
latente permite captarea si eliberarea unor cantitati mari de energie fara schimbari
drastice de temperaturd, care este o caracteristica criticd in sistemele avansate de
stocare termicd. Acest lucru sugereaza ca existd un interes tot mai mare pentru
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tehnologiile care exploreaza materialele cu schimbare de fazd (PCM) pentru a
optimiza stocarea energiei in aplicatiile de uscare.

Conform acestui grafic, este posibil sd se determine si unele tendinte de
cercetare viitoare sau domenii cu potential pentru studii viitoare, printre care
merita evidentiate urmatoarele:

Optimizarea eficientei sistemelor fotovoltaice: Grupul verde subliniaza
necesitatea unor cercetari suplimentare privind eficienta sistemelor fotovoltaice si
integrarea lor 1n aplicatiile industriale. Se asteapta ca analiza exergica sa continue
sd joace un rol crucial in imbunatatirea eficientei acestor sisteme.

Imbunatitirea stocirii energiei termice: Clusterul portocaliu arati o tendinta
clara de cercetare a materialelor si tehnologiilor de stocare termica. Dezvoltarea
de noi materiale cu schimbare de faza (PCM) cu capacitate de stocare mai mare
si costurl mai mici este un domeniu promitdtor. Evaluarea performantei acestor
sisteme in medii reale ar trebui, de asemenea, dezvoltata in continuare.

Modelarea si simularea uscarii solare: Utilizarea instrumentelor precum
dinamica fluidelor computationale (CFD) s-a dovedit a fi cruciald in optimizarea
proceselor de uscare solard, asa cum se reflecta in clusterul rosu. Cercetarile
viitoare s-ar putea concentra pe imbunatatirea modelelor CFD pentru a simula mai
bine conditiille de uscare in diferite scenarii climatice si cu diverse produse
agricole. Existd, de asemenea, oportunitati de a studia combinatia CFD-ului cu
inteligenta artificiala pentru o optimizare mai precisa.

Tehnologii hibride pentru uscarea si prelucrarea alimentelor: Exista o tendinta
tot mai mare de integrare a tehnologiilor hibride care combind energia solara cu
alte surse de energie sau sisteme de stocare. Acest lucru va permite functionarea
uscatoarelor solare pe timp de noapte sau in conditii de radiatie solara scazuta, asa
cum se reflectd in clusterul albastru deschis. Dezvoltarea tehnologiilor hibride cu
materiale avansate de stocare termica ar putea fi un domeniu cheie de studiu.

Utilizarea eficientd a cdldurii lente: Cercetarea privind caldura latentd si
dezvoltarea materialelor avansate cu schimbare de fazd este esentiald pentru
imbundtatirea eficientei sistemelor de stocare a energiei. Cercetarile viitoare pot
explora noi PCM-uri cu proprietdti termice imbunatétite si durabilitate pentru
aplicatii in uscatoare solare si alte sisteme de procesare.

2.2 Provocari si oportunititi in implementarea uscatoarelor solare hibride

2.2.1 Provocari tehnice si operationale in integrarea PCM

Materialele cu schimbare de faza (PCM) sunt utilizate pe scard larga in
aplicatiile de stocare a cdldurii latente (LHS) datorita capacitatii lor de a stoca de
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5 pand la 14 ori mai multd cdldurd pe unitate de volum in comparatie cu
materialele sensibile de stocare a caldurii, cum ar fi apa, zidaria sau roca [79]. Cu
toate acestea, acestea prezintd mai multe provocari tehnice care le limiteaza
performanta in aplicatiile de uscare solara. Una dintre principalele probleme este
conductivitatea termicd scazutd a majoritatiic PCM, care afecteazd eficienta
transferului de caldura in timpul ciclurilor de incércare si descarcare [80]. Aceasta
problema poate fi abordatd prin utilizarea aripioarelor metalice sau prin
incorporarea aditivilor pentru a imbunatati conductivitatea termica, desi aceste
solutii cresc complexitatea si costurile de fabricatie. In plus, multe PCM-uri
prezinta probleme de suprardcire si topire incongruentd, ceea ce duce la un
transfer de caldurd neuniform si o eficientd redusa de uscare. Pentru a atenua
aceste efecte, pot fi utilizati agenti nucleanti sau pot fi proiectate sisteme pentru a
mentine stabilitatea fazei in intervalul de temperaturd dorit. Cu toate acestea,
aceste modificari cresc costurile de integrare si complica functionarea, ceea ce
face ca adoptarea lor sa fie dificila Tn mediul rural sau cu resurse reduse [81].

in ciuda avantajelor PCM-urilor in stabilizarea termica, utilizarea lor in
uscatoarele solare implica costuri ridicate si provocari de durabilitate [82].
Parafina, un PCM utilizat pe scara largd, este preferata pentru costul sau redus si
stabilitatea chimicd, dar conductivitatea sa termica scazutd si nevoia de
incapsulare cresc costurile de implementare cu 15% pana la 30% in comparatie
cu alte materiale de stocare termici [66]. In plus, PCM-urile eutectice pe baza de
sare au un cost de trei ori mai mare decat parafina conventionald, ceea ce le face
nefezabile pentru aplicatii la scard micd fara subventii sau sprijin financiar [83].
Incorporarea tehnicilor de microincapsulare si utilizarea nano PCM sporesc rata
de transfer de caldura, dar implementarea lor creste semnificativ costul initial al
sistemului. Acesti factori economici sunt exacerbati si mai mult de riscul de
degradare termica si de necesitatea unor sisteme avansate de izolare pentru a
mentine eficienta pe termen lung, in special in conditii de mediu extreme [84].
Prin urmare, desi PCM-urile ofera un mare potential de imbunatatire a eficientei
uscatoarelor solare, implementarea lor practicd rdmane limitatd de costurile
ridicate si de complexitatea proiectarii. In plus, dezvoltarea PCM-urilor
biodegradabile si biocompatibile este necesara pentru a atenua impactul negativ
asupra mediului al PCM-urilor conventionale [82.,85].

2.2.2 Provocari in aplicarea modelelor CFD in conditii de mediu variabile

Simularea dinamicii fluidelor computationale (CFD) este un instrument
puternic pentru prezicerea comportamentului termic si a fluxului de aer in
uscatoarele solare; cu toate acestea, eficacitatea sa este compromisa atunci cand
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este supusd unor conditii de mediu variabile, cum ar fi radiatia solarad fluctuanta
si umiditatea relativa [43.86]. Modelele CFD traditionale presupun conditii la
limita constante si parametri de mediu, ceea ce poate duce la erori semnificative
atunci cand conditiile reale se schimba drastic pe parcursul zilei [1,72,87]. In
scenariile in care radiatia solara fluctueaza cu mai mult de 40% intre dimineata si
dupa-amiaza, a fost raportatd o scddere a acuratetei predictiilor de temperatura
interna pentru uscitoare. In mod similar, o crestere brusca a umiditatii relative,
asa cum se Intampld in perioadele ploioase sau schimbarile sezoniere, poate
modifica distributia umiditatii in interiorul uscatorului, ceea ce duce la rezultate
CFD cu o0 marja de eroare mai mare in comparatie cu masuratorile experimentale.
Pentru a aborda aceste provocari, este esential sa se incorporeze date in timp real
de la senzorii de mediu si sa se ajusteze dinamic conditiile la limita in modelele
CFD, ceea ce ar imbunititi acuratetea simulirii. In plus, implementarea
simuldrilor de stare tranzitorie cu pasi de timp mai scurti ar spori si mai mult
precizia. Cu toate acestea, implementarea acestei metodologii creste
complexitatea computationala si costurile de monitorizare, limitand
aplicabilitatea acesteia in uscatoarele solare low-tech sau in setdrile cu resurse
limitate [88].

2.2.3 Provocarile interdisciplinare in dezvoltarea tehnologiilor de uscare
solara

Dezvoltarea si implementarea tehnologiilor de uscare solara, in special cele
care integreaza inovatii precum materialele cu schimbare de faza (PC) sau
simuldrile de dinamica a fluidelor computationale (CFD), necesita o colaborare
interdisciplinard care prezintd adesea provocadri semnificative. Integrarea
cunostintelor din ingineria termica, stiintele agricole si economia rurald este
esentiald pentru proiectarea sistemelor care nu sunt doar eficiente din punct de
vedere tehnic, ci si viabile din punct de vedere economic si acceptabile din punct
de vedere cultural in diferite regiuni. Cu toate acestea, implicarea partilor
interesate din diverse discipline necesitd o investitie substantiala de timp si
resurse, ceea ce nu este intotdeauna fezabil pentru proiectele la scard mica.
Aceasta limitare impiedicd implementarea sistemelor avansate de uscare solard in
medii cu infrastructura limitatd, cum ar fi tarile in curs de dezvoltare.

In concluzie se evidentiaza o crestere semnificativa a publicatiilor despre
uscatoarele solare in ultimii ani, reflectdnd un interes tot mai mare pentru
dezvoltarea tehnologiilor durabile pentru uscarea produselor agricole, In special
in utilizarea energiei solare si a sistemelor de stocare a energiei. Cele cinci clustere
tematice identificate in analiza bibliometrica evidentiaza diversificarea cercetarii
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in domenii precum generarea de energie, stocarea termicd si modelarea
proceselor, indicand o abordare multidisciplinara pentru imbunatatirea eficientei
si eficacitdtii uscatoarelor solare.

Luate impreuna, studiile colectate demonstreaza ca integrarea tehnologiilor
de stocare termicd, a proiectelor optimizate si a metodelor inovatoare de transfer
de cédldura in uscatoarele solare poate imbunatati semnificativ eficienta, reduce
costurile de operare si creste calitatea produselor agricole uscate. Aceste inovatii
nu numai ca promoveaza sustenabilitatea si reducerea impactului asupra mediului,
dar faciliteaza si adoptarea uscdtoarelor solare in diferite regiuni, in special in
tarile in curs de dezvoltare, unde conservarea post-recoltare este cruciald pentru
securitatea alimentard si bundstarea economicd a comunitatilor agricole.

in cele din urma, rezultatele subliniazi necesitatea cercetarii si dezvoltirii in
continuare a tehnologiilor avansate, cum ar fi utilizarea materialelor cu schimbare
de faza (PCM) si simularile de dinamica a fluidelor computationale (CFD), pentru
a optimiza sistemele de uscare solara si pentru a imbundtdti aplicabilitatea
acestora in diverse conditii climatice si la o scara mai larga.

2.3 Cercetari privind solutiile constructive

In multe parti ale lumii existd o constientizare din ce in ce mai mare a
faptului ca energia regenerabila are un rol important in extinderea tehnologiei de
uscare la fermierii din tarile in curs de dezvoltare pentru a-si creste productivitatea
(Waewsak, si al., 2006). Tehnologia solard termica este o tehnologie care este
rapid acceptarea ca masurd de economisire a energiei in aplicatiile din agricultura.
Este preferata altor surse alternative de energie, cum ar fi eoliana sau gaze de sist,
deoarece este abundenta, inepuizabila si nepoluanta [18] (Akinola 1999; Akinola
s1 Fapetu 2006; Akinola et al., 2006).

Utilizarea uscdtoarelor in tarile in curs de dezvoltare poate reduce pierderi
energetice si contribuie in mod semnificativ la disponibilitatea fructelor pe tot
parcursul anului. Estimarile acestor pierderi sunt in general citate ca fiind intre
40% si 80%. Un procent semnificativ din aceste pierderi sunt legate de uscarea
necorespunzatoare si/sau prematura a chipsurilor de fructe, cum ar fi banana,
mango. mar, etc. (Bassey, 1989; Togrul si Pehlivan, 2004)[19].

Cel mai simplu design pentru un uscdtor solar a fost dezvoltat de Brace
Institutul de Cercetare, Canada. Este in esentd o cutie fierbinte in care fructele,
legumele sau alte materiale pot fi deshidratate la scard mica (vezi figura 10).
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vent hole for warm oir

Figura 10. Cutie - uscator solar

Constructia unui astfel de uscator poate lua multe forme. Cu toate acestea
au fost recomandate anumite specificatii. Rezultatele experimentale la Kanpur,
India (Chantawanasri, 1978) pentru uscarea fructelor si legumele au aratat ca prin
uscarea solara s-a economisit timp considerabil in comparatie cu uscarea in aer
liber. De asemenea, produsul obtinut din uscatorul cu energie solara s-a dovedit
a fi superior ca gust si miros produselor uscate la soare si nu a fost contaminat cu
praf sau infestat cu insecte.

Bahnasawy si Shenana (2004) au dezvoltat un model matematic pentru
uscarea directa la soare a unor produse lactate fermentate (kishk). Principalele
componente ale ecuatiilor care descriu sistemul de uscare au fost radiatiile solare,
convectia de caldura, cdldura castigata sau pierduta de la uscator peretele cosului
st caldura latentd a evaporarii umezelii. Modelul a fost capabil sa estimeze
temperaturile de uscare la o gama larga de valori ale umiditatii relative. De
asemenea, are capacitatea de a estima pierderea de umiditate din produs la
intervale largi de valori de umiditate relativa, temperaturi si viteze de aer [20].

Soponronnarit (1995) a trecut in revistd activitatea de cercetare si
dezvoltare in uscare solard efectuatda in Thailanda pe o perioada de 15 ani
(incepand cu 1980). El a descoperit cd, din punct de vedere tehnic si economic,
uscarea solard pentru unele culturi de paioase sau fructe si legume sunt fezabile.
Cu toate acestea, metoda nu a fost acceptatd pe scara larga de fermieri. Cele mai
multe dintre Incalzitoarele solare de aer dezvoltate in Thailanda au fost modificate
constructiv. Atat incélzitoarele solare de aer simple, cat si cele acoperite cu sticla
au fost raportate ca fiind fezabile din punct de vedere tehnic si economic in
comparatie cu utilizarea energiei electrice, dar nu au putut concura cu pacura.

Pangavhen, si colab. . (2002) a propus proiectarea, dezvoltarea si testarea
performantei unui uscator solar cu convectie care este capabil sd produca o
temperatura medie cuprinsa intre 50 si 55 °C, si care ar fi optima pentru
deshidratarea strugurilor, precum si pentru majoritatea fructelor si legumelor.
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Acest sistem a fost capabil sd genereze un flux natural de aer cald pentru a
imbunatati rata de uscare. Debitul de aer de uscare creste odatd cu temperatura
ambianta prin flotabilitatea termica din colector. Eficienta colectorului a variat
intre 26% pentru masa-flew rata de 0,0126 kg/s de aer si 65% pentru debitul masic
de 0,0246 kg/s. Acesta era suficient pentru incdlzirea aerului uscat. Timpul de
uscare a strugurilor a fost redus cu 43% comparativ cu uscarea la directa la soare.

Ekechukwu si Norton (1999) au prezentat o analizd cuprinzatoare pentru
diverse proiecte, detalii de constructie si principii de functionare pentru o
varietate de sisteme uscare cu energie solara, pentru aplicatiile utilizate de catre
fermierti rurali din tari in curs de dezvoltare.

Sebaii, si colab. . (2002) au prezentat un studiu de convectie solara de tip
indirect pentru uscarea strugurilor, smochinelor, cepei, merelor, rosiilor si mazarei
verzi. Parametrii uscarii pentru culturile selectate au fost obtinute din rezultate si
apoi au fost corelate cu temperatura produsului de uscare. Corelatia liniard dintre
constanta de uscare si temperatura produsului a fost propuse pentru culturile
selectate. Constantele empirice ale lui Henderson pentru toate materialele din
investigatie, nu sunt disponibile in literaturd. Corelatia empirica propusd a sugerat
ca ar putea descrie bine cinetica de uscare a culturilor [20].

Gallali, si colab.. (2000) au prezentat rezultatul unei cercetari asupra unor
fructe si legume pe baza analizei chimice (vitamina C, total zaharuri, aciditate,
umiditate si continut de cenusd) si senzoriale (color, aroma si texturd). Au
comparat produsele uscate in uscatoare solare cu cele uscate natural la soare.
Studiul a indicat ca utilizarea uscatoarelor solare ofera mai multe avantaje decat
uscarea naturald la soare, mai ales in ceea ce priveste timpul de uscare.

Karathanos si Belessiotis au studiat uscarea cu energie solara cu aer incalzit
pentru struguri, coacdze, smochine, prune si caise. Ratele de uscare au fost gasite
atat pentru energia solara, cit si pentru operatiuni de uscare industriala.
Temperaturile aerului si ale produselor au fost masurate pentru intregul proces de
uscare industriald. S-a demonstrat cd majoritatea materialele au fost uscate in
perioada de scadere. Coacaze, prune, caise au prezentat doud perioade de viteza
de uscare, una aproape constanta si a doua perioada de uscare in scadere rapida .
in plus, au aratat ca din operatia de uscare industriald a rezultat un produs de

calitate superioara in comparatie cu produsele uscate de deshidratarea solard [21].
Sursa:

https://www.researchgate.net/publication/264509182 Use _of Renewable Sourc
e_of Energy for Drying of FVF
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Kabeel si colab. [10] a facut o revizuire amplad cu privire la configuratiile de
proiectare si imbunatatirile SAH. Ei proiecteazd in mod clar ca exista mai multe
lacune pentru a lucra cu eficienta SAH, tinand cont de simplitate, design si cost.
Singh si colab. [11] au aratat experimental imbunatatirea eficientei colectorului
pand la maximum 33 % fata de tipul conventional prin utilizarea unui pasaj cu
gura clopot la intrarea de aer a SAH-ului lor. Gilani si colab. [12] a investigat
efectul retentiei de cdldurd in incdlzitoarele solare cu convectie naturald cu

performante scazute. Ei au folosit turbulatoare de dimensiuni mici, cu pas de 16
mm si Tnaltime de 4 mm 1n placa absorbanta si au constatat o crestere a eficientei
energetice cu 26,5 %, in special la inclindri de 45°. Vengadesan si Senthil [13] au
revizuit cd suprafata de transfer de caldurd si timpul de stagnare sunt doi parametri
importanti care influenteazd performanta colectoarelor utilizate 1in

uscatoarele solare pentru Incalzirea aerului . Eficienta unor astfel de colectoare va
fi sporita cu pana la 71,4 % — 93 % daca introducem obstacole precum deflectoare,
turbulatoare si alte elemente de rugozitate in placa absorbanta. De asemenea, au
sugerat ca utilizarea PCM cu aripioare poate creste eficienta cu 0,1 % — 4 %.
Fakoor Pakdaman si colab. [14] a evaluat performanta colectorului solar cu placi
plane de incédlzire a aerului (FPC) in modul de convectie naturald cu placa
absorbantd avand o matrice de aripioare atasata longitudinal. Au crescut suprafata

de transfer de caldura cu 66 % si au sustinut o crestere a transferului de caldura
cu aproximativ 20 %. In concluzia lor, ei recomandi cu tirie ci izolatia solari si
temperatura ambientald sunt cei doi factori independenti care influenteaza direct
performanta unui astfel de FPC SAH convectiv natural, desi eficienta sa globala
pare scazutd. Designul experimental dezvoltat de Jain s1 Tewari [15] are un
colector solar plat cu stocare de energie termicd intr-un uscator solar cu convectie
naturald . Ei au dezvaluit ca patul umplut cu 50 kg de PCM elibereaza caldura

timp de 5 — 6 ore chiar si dupa ora de soare, ceea ce duce la o crestere de 60 °C a
temperaturii in interiorul camerei de uscare. De asemenea, sistemul este suficient
pentru a genera o rentabilitate de 0,65 ori costul capitalului cu o perioada simpla
de rambursare de 1,57 ani. Salih si colab. [16] a creat dovezi experimentale pentru
a demonstra ca si incalzirea liberd a aerului convectiv produce rezultate bune,
atingand o eficientd maxima de 73,5 % In comparatie cu convectia fortata.care
pretinde doar 65 % eficienta. In analiza lor, ei au folosit SAH dubla trecere atat in

modul de convectie naturald, cat si in modul fortat, in special in anotimpurile de
iarnd. Se constatd ca addugarea aripioarelor in SAH duce la imbunatatiri
apreciabile ale performantei fata de tipul conventional si ajung la o concluzie
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importantd cad ,,cresterea debitului de aer are o influentd inversa la colectorii
pereni”.

Bolaji si Olalusi [17] au proiectat si construit o instalatie experimentala
pentru uscare solara care poate fi operata atat in mod direct, cat si indirect pentru

conservarea alimentelor. Ei au dezvaluit din evaludrile lor cd o crestere apreciabila
si sustinuta a temperaturii este posibild in interiorul camerei de uscare si a
colectorului pentru majoritatea orelor de soare, iIn comparatie cu conditiile
ambientale. Existd, de asemenea, o crestere semnificativd a temperaturii de
aproximativ 74 % observata imediat dupa trei ore de la miezul pranzului in
interiorul camerei de uscare. Mohanraj si Chandrasekar [18] au dezvoltat un
uscator solar indirect folosind diferite substante sensibile de stocare a caldurii. Ei
au demonstrat cd, sub convectie fortatd , continutul de umiditate al ardeiului iute
poate fi redus de la ~ 72,8% (baza umeda) la 9,1% in intervalul de timp de 24 de
ore. Pentru un debit de aer de 0,25 kg/s, au atins o eficientd energetica medie de
21 % si o ratd specifica de extractie a umiditatii de 0,87 kg/kWh. Mugi si
Chandramohan [19] au expus in mod deliberat nevoia unei analize extinse a
datelor in analiza exergie a SAH, in special in uscarea solara indirecta (ISD),
deoarece este necesar sa se estimeze energia disponibild a unui astfel de SAH

pentru a atinge temperatura adecvata pentru uscare eficienta.

Macedo si colab. [20] a prezentat o procedura detaliata pas cu pas pentru
proiectarea unui colector cu jgheab parabolic . Capacitatea de concentrare a

caldurii a acestui colector depinde de radiatia solara directa similard cu convectia
naturala SAH. Bharti si colab. [21] a analizat colectoarele parabolice si a constatat
pierderi semnificative in capacitatea de concentrare a cdldurii, desi colectorul este
agil si inclinat pentru diferite unghiuri ale marginii cu radiatii solare incidente.
Pentru a avea un colector de jgheab static eficient, unghiul jantei trebuie sa fie
intre 70° s1 110°. Dovezile experimentale dezvoltate de Prakash et al. [22] justifica
integrarea retelei de colectoare cu jgheab parabolice cu colectorul cu placa plana
avand o placa absorbanta cu aripioare in trepte care retine eficient energia termica.
Realizeaza un maxim de 66,32% energie termica si 23,06% eficientd exergica .
Acest colector este, de asemenea, foarte rentabil, cu un factor de performanta
termo-hidraulic semnificativ de 1,4. Parametrii calculati de madhankumar si
colab. [23] admite ca exista o crestere a costurilor cu 3,1 % pentru configuratia

lor dezvoltatd, care oferd o eficientd termica , un consum de energie si o ratd
specifica de extractie a umiditatii semnificativ ridicate.
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Dupa cum se observa din literatura de specialitate, majoritatea cercetarilor
se concentreaza pe asigurarea obstacolelor in calea curgerii aerului si, prin urmare,
este posibila cresterea eficientei termice . Dar, acest fenomen de reducere a
debitului masic de aer poate fi foarte potrivit pentru convectia fortatd , dar nu si

in convectia naturala [16] .

Noutatea cercetarii se concentreaza pe acest decalaj de crestere a capacitatii
de retinere a caldurii a aerului slab Tn miscare in uscare solard prin convectie
naturald, care este complet verde pentru a obtine performante imbunatitite.
Uscatorul solar convectiv natural este utilitatea cel mai putin preferatd pentru
uscarea produselor agricole la un ritm mai rapid in comparatie cu cel fortat.
Aceastd cercetare considera acest scenariu drept unul dintre factorii favorabili
pentru a-1 face eficient, fara a utiliza sursa externa de energie pentru imbunatatire.
Se realizeaza prin dezvoltarea unei configuratii experimentale care utilizeaza o
abordare integratd in proiectare prin combinarea colectoarelor concentrate si

neconcentrate intr-un singur uscdtor. Uscatorul solar propus este analizat pentru
eficienta energeticd a caldurii si potentialul de imbunététire intr-un mod rentabil.
Acest sistem nou se adapteaza la tehnici simple de proiectare si va fi suficient de
accesibil pentru a mentine potentialul de temperaturd pentru o perioada de timp
sustinutd. De asemenea, utilizarea materialelor cu schimbare de fazd (PCM) in
configuratia propusa poate stoca energia termicd si poate extinde timpul de
recuperare a caldurii pentru a compensa costul suportat pentru uscare [ 23 , 24 ].
Metodele de uscare solard ofera mai multe avantaje in comparatie cu
tehnicile conventionale de uscare. Eficienta energetica [ 22 ], rentabilitatea [ 25 |,
sustenabilitatea mediului [26], pastrarea calitatii nutritionale [ 27 ] si calitatea
imbunatatitd a produsului [ 28 ] sunt avantajele utilizarii uscatoarelor solare.
Fudholi si colab. a dat directiile tehnice pentru dezvoltarea sistemelor de
uscare asistatd cu energie solara pentru produse agricole [29]. Jairaj si colab. a
revizuit uscatoare solare exclusiv pentru uscarea strugurilor. Acestea au inclus
diverse metode de pretratare si uscare pentru uscarea strugurilor de buna calitate
[ 30 ]. Pentru locatia din Malaezia, sistemul de uscare solar integrat cu colectoare
solare pe baza de aer a fost revizuit de Fudholi si colab. Acestea au inclus aspectele
energetice, economice si de mediu ale diferitelor uscatoare solare [ 31 ].
Mustayenp si colab. a prezentat un studiu privind proiectarea, performanta
st aplicarea diferitelor uscatoare solare. Aceasta recenzie s-a concentrat pe
modelele de uscator solar potrivite pentru uscarea de Tnalta calitate [ 32 ].
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Hicham El Hage si colab. a revizuit pe larg aspectele economice si de mediu
ale sistemului de uscare solara. Parametrii critici, cum ar fi perioada de amortizare
sau atenuarea CO , , au fost comparati [ 33 |.

Prakash si colab. a revizuit diferitele tehnici de modelare, inclusiv dinamica
fluidelor computationale (CFD), sistemul de inferentd fuzzy bazat pe retea
adaptivda (ANFIS), retele neuronale artificiale (ANN), FUZZY, modelarea
termica, matematica, cinetica de uscare si energetica [ 34 ]. Azwin Kamarulzaman
si colab. a analizat progresul global al tehnologiilor de uscare solard si
perspectivele acestora. Si ei au prezentat diferiti parametri de performanta,
inclusiv evaluarea energiei, perioada de amortizare si atenuarea CO2 [ 35 |.

Aprajeeta Jha et al. a analizat progresele recente in proiectare, aplicare,
simulare si studii ale tehnologiei hibride de uscare solara. Revizuirea a discutat
despre diferitele software utilizate pentru simularea sistemului de uscare solara,
inclusiv. PHOENICS, FLUENT (software de uz general cu capabilititi
Multiphysics), FIDAP (modelare fizicd complexa), ANSYS CFX, COMSOL
Multiphysics, TRNSYS [ 36 ]. Nukulwar si colab. s-au concentrat pe diverse
materiale utilizate la construirea uscatoarelor solare si evaluarea performantei
acestora pentru produsele agricole [ 37 |.

Capitolul 3 - Uscatoare solare

3.1 Criterii de clasificare a uscatoarelor solare

Uscatorul solar poate fi clasificat pe baza urmatoarelor criterii:

e Modul de miscare a aerului

e Expunerea la izolatie

e Directia fluxului de aer

e Amenajarea uscatorului

e Starea contributiei solare
Uscéatorul solar poate clasifica in primul rand in functie de modurile lor de
incilzire si modul in care este utilizata cildura solard. In termeni generali, ele pot
fi clasificarea in doud grupe majore, si anume:

e Sistem activ de uscare cu energie solara

e Sistem pasiv de uscare cu energie solara
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Figura 11 - Clasificarea uscatoarelor cu energie solara

3.2 Domenii de utilizare a uscatorului solar

e Uscarea culturilor agricole.

e Industriile de prelucrare a alimentelor pentru deshidratarea fructelor si
legumelor.

e Uscarea pestelui si a carnii.

e Industria lactatelor pentru productia de lapte praf.

e Tratarea lemnului si a cherestelei.

e Industriile textile pentru uscarea materialelor textile etc.,

3.3 Tipuri de uscatoare

Numerosi cercetatori au dezvoltat si testat anterior diferite tipuri de
uscatoare solare pentru eficienta operationald. Uscatoarele solare pot fi clasificate
pe baza miscarii aerului incalzit, a designului si a incidentei radiatiilor solare.
Principalele tipuri de incalzitoare solare pe aceste baze pot include tip direct, tip
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indirect, tip mixt, uscatoare solare cu sisteme de stocare a caldurii, uscatoare

solare cu mod pasiv si cu mod activ [7].

3.3.1 Uscator solar de tip direct

Intr-un uscitor solar de tip direct, produsul supus uscarii este expus direct
la radiatia solara si este inchis cu un capac transparent. Acest capac protejeaza
produsul de conditiile meteorologice si, de asemenea, de particulele straine, dar
permite trecerea energiei termice din radiatiile solare incidente [8].

3.3.2 Uscator solar de tip indirect

Uscatoarele solare de tip indirect oferd o eficienta termica ridicatd in
comparatie cu tipul direct. Aceste tipuri de uscatoare au aer care trece prin
colectorul solar, unde acest aer este incdlzit de energia solard si apoi trecut in
camera de uscare. In camera de uscare, transferul de cildurd prin convectie are

loc intre acest aer cald si produsul care trebuie uscat, care in cele din urma elimina
umezeala din produs pentru a-1 face sa se usuce.

3.3.3 Uscator solar de tip mixt

impreuné cu sistemele de convectie naturala, sistemele de convectie
fortatd pentru o eficientd termicd Tmbunatatita au fost studiate si dezvoltate
anterior [9]. Principiul de functionare al uscatoarelor solare de tip mixt are ambele
combinatii de tipuri directe si indirecte. Acest tip de uscator prezintd o eficienta
termica superioara in comparatie cu ambele variante prezentate. Acest lucru este

atribuit mecanismelor combinate de transfer de cadldurd care implicd radiatia
solara directa si convectia [6,7]. Circulatia aerului in uscatoarele solare poate fi
realizatd prin mijloace naturale si prin surse externe, adicd prin utilizarea
ventilatorului sau a suflantei pentru transferul de caldurd prin convectie.
Uscatoarele solare cu sursd naturald de circulatie a aerului sunt uscatoare solare
in mod pasiv, cunoscute si sub numele de uscatoare de serd [10], in timp ce cele

cu circulatie a aerului prin unele surse externe sunt uscatoare solare Tn mod activ

[11].

Capitolul 4 - Procesul de uscare

Uscarea este una dintre cele mai vechi tehnici de conservare si depozitare a
alimentelor, adesea realizata prin expunerea directd a alimentelor la lumina

soarelui. Energia solard este o sursa importanta de energie regenerabild care a
castigat o popularitate semnificativd in ultimele decenii. Aceastd crestere este
atribuitd lipsei de combustibili fosili si poluarii mediului asociata cu utilizarea lor.
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Energia solard este cea mai abundentd sursa de energie regenerabild datoritd
naturii sale gratuite, a respectarii mediului si a disponibilitatii pe tot parcursul
anului. Conversia energiei solare in caldura reprezinta cea mai frecventa si directa
aplicare a acestei resurse [2]. Acest proces reduce eficient greutatea produsului
prin reducerea continutului de umiditate, rezultind hrana deshidratata care poate
fi ambalatd, depozitata si transportata convenabil. Eliminarea apei prin aceasta
tehnica din legume si fructe permite pastrarea acestora pentru perioade lungi de
timp, deoarece apa este un factor cheie in initierea reactiilor fiziologice si chimice
care duc la deteriorarea alimentelor [3]. Procesul de uscare la soare pentru
conservarea alimentelor este eficient si durabil. Cu toate acestea, pentru productia

la scara mai mare, uscarea la soare vine cu mai multe constrangeri cunoscute,
inclusiv vulnerabilitatea la deteriorarea culturilor de catre animale, pasari si
deteriorarea calitatii cauzata de expunerea directa la radiatiile solare.

De asemenea, este important de retinut ca uscarea la soare sufera pierderi
substantiale de energie termica din cauza faptului ca doar o parte din energia
solard incidenta este valorificatd pentru procesul de uscare. Expunerea directa are,
de asemenea, riscul ca alimentele sa fie deteriorate de conditii meteorologice
extreme sau sa fie contaminate cu particule strdine. Deci, alimentele trebuie uscate
in mediu controlat pentru rezultate mai bune. Evolutia uscarii la soare a dus la
dezvoltarea sistemelor de uscare solard, in care produsele sunt uscate in medii
inchise, mentinand temperaturi interne ridicate [4]. In aceasti perspectiva,
uscdtoarele solare sunt sistemele sau dispozitivele care pot oferi solutia la
problemele cu care se confruntd uscarea directd la soare. Uscatoarele solare
utilizeazd energia solara ca sursd de caldurd in scopuri de uscare, sporind in
acelasi timp eficienta termicd in comparatie cu uscarea directa la soare.

Aceste uscatoare alimentate cu energie solara au fost proiectate in diferite

variante si 0 mare parte din consumul de combustibili fosili poate fi redus prin
acestea [5]. Toate aceste variante de design pentru uscatoarele solare au acelasi
mecanism de evaporare a moleculelor de apa prezente in interiorul produselor.
Modul de transfer de caldura catre produs depinde de configuratia de proiectare
si poate fi realizat prin convectie sau radiatie [6].

4.1 Notiuni si particularitati ale procesului de uscare

Uscarea legumelor si fructelor este procesul tehnologic prin care se reduce
continutul natural de apa pana la un nivel care sa impiedice activitatea
microorganismelor, fara a se distruge tesuturile sau a se deprecia valoarea
alimentara a produselor.
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Ansamblul de fenomene ce se produc in timpul uscarii duce la concentrarea
substantei uscate, reducerea volumului materiei prime folosite, cresterea valorii
alimentare la unitatea de greutate si modificari fizicochimice mai mult sau mai
putin profunde in starea membranelor si componentelor celulare, care se
exteriorizeaza prin limitele capacitatii de rehidratare.

Deshidratarea reprezinta procesul in virtutea caruia fructele si legumele
pierd o anumita cantitate de apa, in urma carui fapt se realizeaza o stare fizico-
chimica propice mentinerii valorii lor nutritive si atributelor calitative: gust,
miros, aroma.

Uscarea se deosebeste de deshidratare prin lipsa de reglare a temperaturii,
umiditatii relative si miscarii aerului, in care scop se foloseste si expresia de uscare
naturala, spre deosebire de deshidratare, care este o uscare artificiala.

Diferenta dintre uscarea naturala si cea artificiala consta in natura energiei
termice folosite si anume energie solara (uscare naturala) si energia rezultata din
arderea unui combustibil oarecare (uscare artificiala sau deshidratare) si viteza cu
care se indeparteaza excesul de apa din materia prima respectiva.

In primul caz, prin simpla expunere la aer si la temperatura mediului
ambient, are loc indepartarea umiditatii din produse prin procesul de evaporare.
In cazul al doilea, pentru a continua procesul deshidratarii se apeleaza la un aport
suplimentar de caldura, inlaturarea apei facandu-se prin procesul de vaporizare.

Evaporarea reprezinta trecerea apei in stare de vapori intr-un mediu in care
in afara vaporilor de apa exista si aer si alte gaze.

Vaporizarea reprezinta trecerea apei in stare de vapori, intr-un mediu in
care exista numai vapori de apa.

Evaporator este instalatia de uscat fructe si legume in care miscarea
aerului se face de la sine, pe baza diferentei termice existente intre atmosfera din
evaporator si atmosfera externa.

Deshidrator este o instalatie de uscat fructe si legume folosita pentru
indepartarea excesului de apa din materia prima supusa deshidratarii, in care cel
putin circulatia aerului incalzit, viteza de miscare, temperatura si umiditatea
relativa a aerului sunt controlate automatizat, potrivit unor parametri fixati in
prealabil pentru respectiva materie prima supusa procesului.

Pentru evaporarea apei din produsele supuse deshidratarii, se utilizeaza
diferite tehnici care constau dintr-o succesiune de operatii tehnologice si se
folosesc aparate si instalatii mai mult sau mai putin perfectionate cu un consum
de energie mai mare sau mai redus si care, pe cat posibil, permit reducerea
pierderilor de caldura. Evaporarea apei din legume si fructe este un proces
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complex in care sunt implicate, pe de-o parte, structura anatomica a produselor,
1ar pe de alta parte unele legi fizico-chimice de constituire a substantelor celulare
ca si permeabilitatea membranelor celulare.

Randamentul reprezinta cantitatea de produs finit obtinut din cantitatea de
materie prima si se exprima in procente.

Ratia de uscare sau deshidratare reprezinta cantitatea de materie prima
necesara pentru obtinerea a 1 kg de produs finit;

In studiul si controlul proceselor de uscare, exprimarea umiditatii
produsului se face cu ajutorul notiunii de continut de umiditate specific, care poate
fi:

e confinut specific de umiditate raportat la materialul uscat:

W, = 100[%].

usc

usc

unde: my, este masa de apa din corp, in kg; my - masa corpului uscat, in

e continutul specific de umiditate raportat la materialul umed:

W,

i

=100 =—"100[4)
m m

[Tils W

unde: my, este masa de apa din corp, In kg; m - masa corpului umed, in kg.
Intre cele doud moduri de definire a continutului de umiditate exista
urmatoarele relatii de transformare:
W, W,

d dum ST e

um e

In cazul uscarii convective cdldura se transmite produsului de uscare prin
intermediul unui agent termic. Baza teoriei de uscare o reprezinta legitatile de
transfer de caldura si de masa in materialele umede la existenta transformarilor de
faza. Teoria moderna de transfer de caldura si masa interna in corpurile umede,
prezinta un sir de fenomene termodinamice nestationare ireversibile, legate
organic intre ele, derulandu-se sub actiunea unor forte termodinamice.

In baza legilor teoriei lui A.Likov de transfer de caldura si masa s-a obtinut
un sistem de ecuatii diferentiale de transfer de caldurd si masa in materialele
umede la existenta transformarilor de faza, cu evidenta transferului convectiv a
caldurii antrenate de fluxul vaporilor si a lichidului din material. Sistemul
ecuatiilor diferentiale care descriu procesele elementare mentionate are
urmatoarea forma:

ot ] oU
cpy —=-divJ, +erpp——
Po Py q Po a7
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unde: c¢ este capacitatea termica specifica a materialului umed, J/(kg-K); po —

= =divJy

Po

densitatea substantei uscate, kg/m? ; r — cildura specifica a transformarii de faza,
J/kg; € — criteriul transformarii de faza; J,, J,- reprezinta legitatea de transfer de
caldura si masa; U, t si t — respectiv umiditatea materialului, timpul de uscare si
temperatura la care se desfasoara procesul de uscare.

Pentru a avea o imagine mai ampla privind procesele de transfer de caldura
s1 masa care decurg in interiorul fructelor la uscarea lor cu diferite metode ale
aportului de energie este necesara existenta curbelor de uscare si vitezei de uscare.
In scopul obtinerii acestor dependente a fost proiectata si construitd o instalatie
experimentala de laborator care da posibilitatea cercetarii cineticii procesului de
uscare prin metoda convectiva. Aceasta are in componenta camera de uscare,
caloriferul electric, alimentatorul cu agent termic si aparatajul de masurare.

Masurarea temperaturii probei s-a efectuat cu o termocupld crom-copel.
Temperatura agentului termic s-a mentinut constanta cu ajutorul unui sistem de
reglare automata. Viteza agentului de uscare in perioada efectuarii experimentelor
s-a mentinut constanta si a fost determinata din conditia de antrenare minima a
materialului de deshidratat. Aceasta viteza s-a fixat cu micromanometrul MMH.

4.2 Metoda inregistrarii scaderii de masa a fructelor.

Pentru excluderea erorilor inregistrarii diferentei de masa a probei in
experiente a fost utilizata o balanta cu sensibilitatea de + 2g/div si precizia de +
5%. Celula de lucru de forma unui condensator coaxial incarcat cu fructe s-a
suspendat de balantd prin intermediul unei suspensii speciale, asigurand
posibilitatea de a madsura scdderea de masa in timp real.

Masa finala a produsului finit se poate determina prin calcul, cu ajutorul
formulei:
unde: M,;, M, reprezinta masa initiala si finala a produsului, g; W;, W, —
umiditatea initiala si finala, %. In baza rezultatelor obtinute s-au trasat curbele de
uscare. Curbele vitezei de uscare s-au determinat prin diferentierea discretd a
functiilor tabelate conform relatiilor:
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? )
mW,
_ m=—p
n z m2
m=-p
a7
in care, 97 ' este valoarea vitezei de uscare aferentd umiditatii medii a

dW(

dr

produsului, in %/s; W - valoarea medie a continutului de umiditate (in intervalul
n) pand si dupa momentul in care continutul de umiditate a fost Wy, in %: m = -2;
-1; 0; 1; 2.

Valoarea vitezei de uscare pentru primele si ultimele doud puncte s-a
determinat cu formulele:

pentru primul punct:

%(WUF =21, +13W, + 1TW, —9W,
or 20n

pentru al doilea punct:

ow (W)=—21W2 +13W, + 1T, —9W,
or ' 20n

pentru penultimul punct:

%( ): _I IWM—S + 3Wn—4 + 7Wn—3 + Wn_z
af n-1 20n

pentru ultimul punct:
oW W)= —1IW,_ +3W,  +7W, ,+W,_,
or 20n
Cinetica procesului de uscare s-a studiat pentru caise, folosind aerul incalzit
ca agent termic. Toate experimentele au fost efectuate la o vitezd a agentului

w

n

termic egala cu 0,65 m/s. Figura 12 reprezinta curbele uscarit W = f(7) si figura
ow

13 — viteza uscarii or ™ :
W, % #1=60°C
600 ®|=70°C
®1=80 °C
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®1=100°C
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Figura 12 Curbele uscarii convective a fructelor de caise
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Temperatura agentului termic a fost de 60, 70, 80, 90 si 100 °C. Din grafice
se observa ca durata procesului de uscare a caiselor depinde, Tn mare masura, de
temperatura agentului termic. Rezultd cd durata deshidratarii caiselor scade
considerabil cu cresterea temperaturii agentului termic.

1] 100 200 300 400 500 € siE

Figura 13 Curbele vitezei de uscare a fructelor de caise

Astfel, la temperatura de 60 °C, uscarea, insotitd de micsorarea umiditatii
(la s.u.) de la 567 % pana la 25 %, a durat 1317 min, insd la temperatura de 100
°C durata a scazut la 370 min.

Analiza curbelor prezentate mai sus demonstreaza ca la uscarea convectiva
se adeveresc notiunile practice si teoretice existente in ce priveste mecanismul
transferului de masa in procesul de uscare. Ca si in sursele citate se evidentiaza
trei perioade: cea de crestere a vitezei de uscare, vitezei constante si a celei
variabile. Marirea temperaturii agentului termic este insotita de cresterea valorii
maxime a vitezei de uscare, fig. 2. 2.

Astfel, la temperatura de 60 °C, viteza maxima de uscare este de 14,55-10
3 %/s, iar la temperaturile 70, 80, 90 si 100°C, respectiv: 16,29-1073 %/s, 23,17-10-
3 %/s, 25,07 -107 %/s si 26,90-10° %/s.

Cu majorarea temperaturii de la 60 °C pana la 100 °C, viteza de
deshidratare creste de 1,9 ori. La continutul mai redus de umiditate transferul de
apa are loc preponderent sub forma de aburi. Astfel, este inldturata apa legata prin
legaturile de absorbtie.

In perioada a doua, forma curbei de uscare depinde de structura
materialului, care si determind mecanismul de migrare a apei. Pe baza datelor

obtinute au fost calculati coeficientii vitezei de uscare in perioadele I- K1 si -II
K2.
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In tabelul 2 sunt prezentate temperatura uscirii t, °C, umiditatea criticd W,
%, vitezele uscarii in perioada I, dW/dt, %/min, durata incalzirii Ti,., min, si
uscarii in ambele perioade 1 $i T2, min.

Tabelul 2. Parametri uscarii convective

dW/dr- 6

Ne | € | Wau 10°, |, ),K‘a_ D B I I

%/s (m--s) s min min min min
1 60 325 14,55 50,96 1,3 100 899 328 1317
2 70 325 16,29 51,73 1,6 92 621 161 874
3 80 235 23,17 54,96 1,7 71 402 137 610
R 90 325 25,07 56,98 24 60 328 92 480
5 100 235 26,90 58,02 3.0 42 268 60 370

Transferul de masa si caldura in procesul de uscare a caiselor prin metoda
convectiva este determinat de actiunea celor doi gradienti: gradientul de
temperatura si cel de umiditate Orientarea opusd a gradientului de umiditate si a
celui de temperaturd prezintd un dezavantaj al uscarii convective, deoarece
conductibilitatea termica de apd impiedicd procesul de uscare. Astfel poate fi
explicata durata majorata a uscarii convective. Ca urmare, se poate concluziona
ca uscarea convectiva la temperaturd majoratd este mai avantajoasd, totodata
obtinand un produs uscat de calitate inalta.

4.3 Teoria uscarii

Indepartarea excesului de apa din materia primi este conditionatd de

transmisia caldurii si de starea si miscarea vaporilor de apa. Transmisia caldurii
se realizeaza pe baza diferentei de temperatura intre materialul supus deshidratarii
— fructele — si purtdtorul de caldurd — aerul cald.
In cursul deshidratirii fructelor si legumelor intr-un curent de aer, apa libera este
antrenata imediat prin evaporare. Aceasta evaporare rapida depinde de suprafata
totala a fructelor (legumelor), de viteza de circulatie a aerului si de diferenta dintre
tensiunea superficiald a vaporilor de la suprafata materialului si tensiunea
superficial a vaporilor din curentul de aer. In timpul uscirii fructelor si legumelor
apa din sucul celular difuzeaza pana la suprafata, datorita difuziei interne si se
evapora.

Deplasarea apei din interiorul produsului spre exterior este ca urmare a
procesului de difuzie interna si este consecinta directd a diferentei de presiune
osmotica determinata de o concentratie diferita in substante solubile a lichidului
din interiorul si de la periferia particulei de produs. Deplasarea apei are loc din
punctele cu un continut mai mare de apa spre cele cu un confinut mai mic,

47



rezultate Tn urma evaporarii apei prin fenomenul de difuzie externa. Datoritd
difuziei interne se realizeazd in final egalizarea umiditdtii in toate straturile
produsului supus deshidratarii.

in afara difuziei interne trebuie avuti in vedere si termodifuzia apei,
provocata de diferenta de temperatura dintre straturile periferice si cele interioare
ale produsului. Termodifuzia este fenomenul invers difuziei interne, adica
provoaca deplasarea apei din exterior spre interior, temperatura exterioard fiind
superioard. Deoarece insa, diferentele de temperaturd nu sunt prea mari, difuzia
interna este mai mare decat termodifuzia si Tn ansamblu predomind miscarea apei
din interior spre exterior.

Craparea suprafetei periferice sau a epidermei produsului, de exemplu la
prune, are loc atunci cand viteza de evaporare a apei de la suprafata produsului
este mult mai mare decat viteza de difuzie internd, ducand prin aceasta la formarea
asanumitei cruste la suprafata produsului.

Pentru evitarea acestui neajuns, temperatura si umiditatea relativa a aerului trebuie
sa fie reglate cu deosebita grija.

Prin incalzire, umiditatea relativd a aerului scade. Astfel, daca la 15°C
umiditatea relativa a aerului este de 60%, prin incélzire la 60°C aceasta ajunge la
5%. Teoretic deci, este indicat sa se utilizeze aerul la o temperaturd cat mai
ridicatd, deoarece capacitatea de absorbtie a apei din produs este cu atdt mai mare,
cu cat umiditatea relativa a aerului este mai scazuta.

Exista totusi o limita care nu trebuie depasita si care este determinata de:

1. temperatura la care fructele sau legumele incep sd se degradeze
(caramelizarea zaharului, ireversibilitatea la rehidratare);

2. umiditatea relativd a aerului cald sa nu se apropie de zero deoarece aerul
prea uscat duce la formarea crustei, impiedicand difuzia apei din interior
spre suprafata de evaporare si, prin aceasta, Incetinind uscarea;

3. temperaturia aerului prea ridicatd, la finele procesului, face ca o cantitate
mare de caldura sa fie neutilizata, realizindu-se astfel un randament caloric
scazut. De asemenea o temperatura prea ridicata la uscare prilejuieste
denaturarea aromei si culorii produselor.

In general, la deshidratarea fructelor, temperatura aerului la intrarea in
instalatie este de 70-72°C si cu o umiditate relativa de 20-25%. La iesirea din
uscator, temperatura este mai coborata, intre 40-45°C, iar umiditatea relativa este
de 60-70%.

Viteza de deshidratare este conditionata si de viteza difuziei interne a apei,
aceasta depinzand la randul ei de marimea particulelor de fructe sau de legume.
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Temperatura si viteza de deplasare a aerului cald, sunt factori care
conditioneaza randamentul economic al procesului de uscare.

Cu cat viteza de evaporare este mai mare, cu atat si difuzia creste, aceasta fiind
valabila pana la o anumita limitd. Depasirea acestei limite determina formarea
crustei. Sub valoarea limitd mentionata, exista posibilitatea ca viteza de difuzie sa
fie egala cu viteza de evaporare a apei. Sub o anumita valoare a vitezei de
evaporare, uscarea poate deveni neeconomica din cauza cheltuielilor sporite de
energie termicd pentru evaporarea apei si de energie mecanica pentru vehicularea
aerului.

Desfasurarea optima a procesului are loc in momentul in care viteza de
evaporare a apei de la suprafata fructelor si legumelor este egald cu viteza de
migrare a umiditatii din interior spre suprafata lor. Pentru a obtine o deshidratare
rapida, fructele si legumele sunt taiate in bucati mici, reducandu-se prin aceasta
timpul necesar pentru difuzia apei si marindu-se suprafata totala de evaporare.
Caisele se taie in jumatati, merele si perele in felii, strugurii si prunele se lasa
intregi, 1ar legumele sunt taiate sub forma de felii, cuburi, taitei etc.

Viteza de circulatie a aerului influenteaza de asemenea procesul uscarii.
Daca circulatia aerului este prea inceatd uscarea se va desfasura incet deoarece
aerul se va satura foarte repede cu umiditate. Viteza de deplasare a aerului in
uscatorul tunel este In general cuprinsa intre 3-5 m/sec.

Practic, pentru realizarea in conditii optime a procesului de deshidratare,
trebuie sa se determine temperatura maximad pe care o poate suporta fiecare
produs, respectiv temperatura de intrare in agregat si cea la care trebuie sa iasa
aerul Incarcat cu umiditate, pentru a se evita condensarea acesteia.

4.3.1 Efectele deshidratarii asupra dezvoltarii microorganismelor si
activitatii enzimatice

Celulele microorganismelor suferd in cursul procesului de deshidratare
aceleasi fenomene ca si celulele produselor alimentare de naturd vegetala:
cresterea continud a presiunii osmotice, micsorarea vacuolelor din sucul celular,
permeabilizarea membranei protoplasmatice etc., fenomene care duc la tulburarea
metabolismului si chiar la plasmoliza lor.

In general, microorganismele nu pot trai pe substraturi sarace in apa,
respectiv pe medii cu presiuni osmotice ridicate. Procesul de nutritie, ca si cel de
eliminare a produselor de metabolism a microorganismelor se realizeaza prin
fenomenul de osmoza prin membranele semipermeabile ale celulelor.
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Micsorarea continutului de apa ingreuneaza aceste schimburi osmotice si
deci influenteaza negativ activitatea vitala a acestora. Pe de alta parte, enzimele,
care sunt sensibile fata de caldura, isi reduc sau isi anuleaza activitatea odata cu
ridicarea temperaturii. La unele dintre enzime, de exemplu la fenoloxidaza, se
reduce activitatea cataliticd la 2% daca substratul este incdlzit la 85°C si este
complet anulata la 90°C.

Temperatura optima de activitate a enzimelor din fructe si legume este de
cca. 43°C. Aceasta temperatura variaza nsa atat dupa natura substratului, cat si a
enzimelor. Temperatura la care enzimele sunt inactivate depinde mult de
aciditatea sau alcalinitatea mediului (pH) in care sunt incalzite, rezistenta maxima
inregistrindu-se in jurul punctului de neutralitate. In mediu acid inactivarea
decurge mai usor.

La temperatura de 75°C, in cazul oparirii sau aburirii, enzimele Tncep sa fie
inactivate dar 1n legumele si fructele supuse uscarii aceasta temperatura si altele
mai ridicate nu sunt atinse decat in cazuri rare si mai ales nu in toatd masa lor.

Deshidratarea in conditii industriale obisnuite nu permite sa se atinga
temperaturi vecine cu 85°C si deci nu asigura inactivarea enzimelor. Din aceasta
cauza legumele trebuie opdrite Tnainte de deshidratare. Atunci cand nu s-a
procedat la inactivarea enzimelor prin oparire sau aburire, in multe cazuri efectul
activitatii enzimelor oxidative este mai intens la produsele deshidratate, decat la
materiile prime din care provin. Aceasta datoritd concentrarii substraturilor asupra
carora actioneaza enzimele. Asa de exemplu, cartofii uscati fara oparire prealabila
se innegresc mai repede in comparatie cu feliile de cartofi nedeshidratati.

In cazul umezirii legumelor uscate uneori se produce o regenerare partiala
a enzimelor. De aceea, in practica industriald se procedeaza la inactivarea
enzimelor din fructe si legume inainte de uscarea lor, prin tratarea termica.

4.3.2 Efectele deshidratarii asupra fructelor si legumelor

Deshidratarea are ca efect zbarcirea fructelor si legumelor datorita atét
scaderii continutului de apa, cat si micsorarii volumului initial. Pierderile in
greutate se datoresc Indepartarii excesive de apa si, in oarecare masurd,
modificarilor chimice si biochimice care se produc in cursul procesului.

In cadrul modificarilor fizico-chimice se include coagularea substantelor
proteice, care in conditiile deshidratarii industriale este partial reversibild. Din
cauza maririi concentratiei de zahar a sucului celular in decursul deshidratarii se
inregistreaza cresterea presiunii osmotice.

Prin micsorarea confinutului de apa se mareste concentratia in acizi
organici (scaderea valorii pH-ului) care influenteaza la rindul ei unele modificari
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chimice, cum sunt: denaturarea proteinelor, hidroliza zaharurilor etc. Prin
deshidratare se inregistreaza, de asemenea, pierderi de zaharuri fatd de continutul
initial, care variaza intre 1 si 8%.

Uleiurile eterice se volatilizeaza usor la temperaturi superioare limitei de
50-60°C, iar pigmentii vegetali is1 modificd culoarea, de exemplu, legumele verzi
isi schimba culoarea n verde-galben, iar legumele si fructele galbene se brunifica
sau se decoloreaza prin deshidratare. Cauzele acestor modificari sunt fie de natura
enzimatica, fie de natura termica.

4.3.3 Formele de legare a apei in fructe si legume

Produsele vegetale contin peste 80% apa. Aceasta se prezinta legatd diferit in
complexul substantei organice si anume:

1. Apa libera, legatd mecanic sau capilara, reprezintd cca. 70% din totalul
umiditatii produselor alimentare, in care sunt solubilizate cantitéti
apreciabile de: zaharuri, acizi, saruri etc. Apa libera umple capilarele
produsului, precum si spatiile intercelulare.

Aceastd forma de apa este denumita si apa liberd deoarece indepartarea ei este
supusad legilor evaporarii lichidelor de pe suprafete libere. La uscarea produselor
alimentare aceastad apa este Tndepartata cu usurinta.

1. Apa legata fizic, cuprinde cantitatea de apa adsorbitd si absorbitd de
substantele coloidale. Aceasta apa se indeparteazd mult mai greu prin
influenta caldurii deoarece este retinutd mult mai puternic in produsele
alimentare: fructe, legume, carne, peste etc.

Apa coloidald, de umflare, este apa absorbitd osmotic de particulele coloidale.
Apa de adsorbtie, denumita si apa de hidratare, este retinutad de fortele moleculare
pe suprafetele particulelor coloidale.

1. Apa legatd chimic intrd in 1nsasi compozitia moleculelor ca apa de
constitutie sau de cristalizare si nu poate fi indepartata din produse fara a
provoca degradarea lor.

4.3.4 Fenomenele de difuzie a apei.

Procesul de indepartare a apei din produs este determinat Tn mare masura de
fenomenul de difuzie a apei, adicd de migrarea apei in cursul procesului de uscare.
1. Difuzia externa reprezinta evaporarea apei de pe suprafata produsului supus
uscarii. La Tnceputul procesului de uscare produsul are inca o umiditate
ridicata, evaporarea de pe suprafete avand loc n conditii asemanatoare cu

aceea de pe suprafetele lichidelor libere, adicd viteza de evaporare este
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determinatda de suprafata de evaporare, de temperatura, de viteza de
circulatie a aerului si de umiditatea sa relativa.

2. Difuzia internad reprezinta deplasarea apei din interiorul produsului spre
suprafata si determina desfasurarea finala a uscarii. Deplasarea apei se face
din partile cu un continut de apd mai mare, spre cele cu un continut mai
mic, in urma evaporarii apei prin fenomenul de difuzie externa.

Procesul de difuzie internd determind egalizarea umiditatii in toate straturile
produsului supus uscarii. In procesul de uscare, o mare importantd o are raportul
dintre difuzia interna si cea externd. Daca viteza difuziei externe o depaseste pe
cea a difuziei interne, atunci suprafata produsului se usuca foarte mult, formand o
pojghita (fenomenul de scorojire) care ingreuneaza procesul ulterior al uscarii.
Acest fenomen va impiedica difuzia interna a apei si va necesita o duratd mai
lunga de uscare.

4.3.5 Fazele procesului de uscare

Faza de preincalzire (sectiunea 1-2) este aceea in decursul careia caldura
este consumatda aproape in Intregime pentru incdlzirea produsului panad la
stabilirea unui echilibru intre cantitatea de caldurd transmisd produsului si cea
consumata pentru evaporare.

Durata acestei faze este scurtd, depinzind indeosebi de caracteristicile aerului cald
si nu constituie propriu-zis o faza de uscare.
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Figura 14 -Variatia vitezei de uscare in functie de umiditatea produsului
Faza de uscare cu viteza constanta (sectiunea 2-3) constituie perioada de uscare
propriu-zisa s1 dureazd pand la atingerea umiditatii higroscopice in stratul
periferic al produsului. In aceasti faza umiditatea de la suprafata produsului chiar
daca se micsoreaza, este totusi mai mare decat umiditatea higroscopica in aceasta
perioada, viteza de uscare nu depinde de materialul supus prelucrarii, ci de modul
cum se realizeaza procesul.
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Daca nu se schimba conditiile uscarii, atunci viteza de evaporare pentru toate
legumele si fructele si prin urmare si viteza de uscare se mentine constanta. Viteza
de evaporare este in acest caz aceeasi pentru toate produsele si aproximativ egala
cu viteza de evaporare a umiditatii de la suprafata apei atunci cand conditiile de
temperatura, presiune etc. raman aceleasi.

Evaporarea de pe suprafata materialului se realizeaza in masura in care umiditatea
din straturile interne ale produsului migreaza catre suprafatd. Aceasta antreneaza
o anumitd proportie din substantele solubile (zaharuri, saruri etc.), substante care
in anumite conditii duc la formarea crustei.

In aceastd perioadd temperatura suprafetei produsului care se usuca ramane
practic constanta si egald cu temperatura indicatd de termometrul umed al
psichrometrului. Aceasta situatie se mentine pana in momentul cand umiditatea
de la suprafata produsului supus uscarii devine egald cu umiditatea higroscopica.
In situatia enuntati, umiditatea produsului capitd denumirea de umiditate critica.
Cantitatea de apa ce se evapora de pe unitatea de suprafata, in unitatea de timp, se
numeste viteza de evaporare si se masoara de obicei in [g/(m? minut)].
Temperatura aerului se determind dupd indicatiile termometrului uscat, iar
temperatura de la suprafata produsului (in faza de uscare cu viteza constanta) se
determina dupa indicatiile termometrului umed.

Viteza de evaporare este influentatd de asemenea si de toti ceilalti factori
care influenteazd uscarea: temperatura si umiditatea aerului, viteza aerului,
marimea particulelor din produsul de uscat, coeficientul de transmisie a caldurii
etc.

In timp ce apa de pe suprafata produsului se evapora, umiditatea din
capilare s1 din spatiile celulare difuzeaza treptat din interior spre straturile
superficiale, astfel incat in aceasta perioada suprafata produsului ramine mereu
umeda. In aceasta faza viteza de uscare ramine constantd pana ce nu mai difuzeaza
suficientd apa din interiorul produsului spre exterior.

Perioada de uscare cu viteza descrescanda (sectiunile 3, 4, 5) 1n care viteza
de uscare se reduce treptat, proportional cu umiditatea produsului, are loc dupa ce
materia prima atinge umiditatea critica. In aceasta situatie zona de uscare trece in
adancime, substantele solubile raimanand in produs, spre deosebire de perioada de
uscare cu viteza constantd, cand acestea se deplasau spre suprafata.

Asa cum rezultd din fig. 14, in punctul 3 curba vitezei de uscare are o
inflexiune brusca, incepand perioada de uscare cu viteza descrescanda in care se
indeparteaza din produs o parte din apa legatd si anume apa coloidala (3-4) si
partial cea din adsorbtie (4-5). In aceasta perioadi viteza de uscare depinde numai
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de proprietatile produsului (structura si compozitia chimica) care influenteaza
difuzia interna a apei si este independentd de parametrii aerului cald folosit la
uscare.

Pe madsurd ce uscarea avanseazd, temperatura produsului urcd si acesta
devine higroscopic. Cand se atinge umiditatea de echilibru, viteza de uscare
devine nula. Prin umiditatea de echilibru se intelege umiditatea produsului care
este in echilibru cu umiditatea relativa a aerului la temperatura de uscare. Aceasta
faza finald de uscare prezinta un interes deosebit pentru ca depasirea unei anumite
temperaturt a produsului duce la degradari calitative importante, care se
exteriorizeaza printr-o structura cornoasa a suprafetei legumelor si fructelor
uscare, cum s1 prin micsorarea capacitdtii lor de rehidratare. De aceea, in faza
finala, temperatura aerului cald trebuie micsorata.

4.3.6 Factorii care influenteaza uscarea

Agentul uzual folosit la uscarea fructelor si legumelor este aerul cald, care
serveste atat pentru transferul caldurii de la sursa de incalzire la produs, cat si
pentru vehicularea apei evaporate.

Principalii factori care influenteaza procesul de uscare sunt:

4.3.7 Materia prima

Natura materiei prime sau felul fructelor si legumelor influenteaza in mod
deosebit ritmul de uscare. In plus, viteza de uscare a diferitelor produse variaza in
functie de diferitele forme sau dimensiuni in care sunt pregatite pentru uscare
(cuburi, felii, taitei, jumatati sau felii de fructe etc.), precum si in functie de
continutul de apa, care este foarte diferit. De exemplu, daca se usuca morcovi si
cartofi sub forma de cuburi de aceleasi dimensiuni, in aceleasi conditii de uscare
(temperatura 70°C, viteza aerului 4 m/s si aceeasi incarcaturd pe m?), bucitile de
morcovi ating umiditatea finald de 6% dupa 5-6 ore, pe cand cele de cartofi dupa
7 ore.

4.3.8 Forma si gradul de maruntire a materiei prime

Viteza de uscare variaza cu forma si dimensiunile de divizare (taiere ale
materiel prime destinate prelucrarii). Din analiza curbelor de uscare a cartofilor
sub forma de taitei de diferite marimi, in conditii de incarcare a gratarelor cu 6-7
kg/m?, la viteza aerului de cca 4,8 m/s, temperatura de uscare 70°C si temperatura
termometrului umed de 35°C, se observa ca o mica diferenta in marimea bucatilor
de legume determind modificari semnificative ale duratei de uscare. Diferenta este
evidentd 1n toate perioadele de uscare, insd devine mai pregnantda in perioada

54



finala de uscare, cand umiditatea este mai scazuta, spre deosebire de perioada
initiala cu umiditate mare, cand diferentele sunt mult mai mici.

In timpul fazei initiale de uscare, viteza de evaporare pe unitatea de
suprafatd se schimba putin, ea ramanand aproape constantd. Daca comparam o
singurd bucata de leguma sub forma de cub cu cele doud jumatati ale aceluiasi cub
de dimensiuni similare, suprafata acestora din urma va fi cu 33% mai mare.
Ritmul sau viteza de uscare la jumatatile de cuburi va fi si ea proportional mai
mare.

De asemenea, timpul de uscare poate fi redus pana aproape la jumatate,
daca marimea bucatilor este redusa cat de mult posibil. Marimea bucatilor in care
sunt taiate legumele este determinata in primul rand de necesitatea desfasurarii cat
mai rapide a procesului de uscare si in mai mica masurd de preferintele
consumatorilor.

Uscarea fructelor intregi, cum sunt prunele, reprezinta un caz special in care
durata procesului este de 24-48 ore la temperaturi ce pot ajunge pana la 74°C, fara
ca prin aceasta calitatea fructelor sa fie diminuata.

in Fig. 15 este exemplificatd influenta dimensiunii produselor asupra duratei de

uscare.
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Figura 15 - Influenta dimensiunii produselor asupra duratei de uscare

4.3.9 Asezarea gratarelor cu material pe carucioare

Gratarele folosite pentru uscare trebuie sa aiba o suprafatd cat mai mare de
uscare pe unitatea de spatiu ce este ocupata in instalatia respectiva. In uscatoarele
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tunel gratarele se ageaza cate 20-30 pe un carucior, unele sub altele, pe Intreaga
latime a utilajului, cu un spatiu de 60-70 mm intre doud gratare consecutive,
pentru ca aerul sa treaca usor printre ele.

Curentul principal de aer trecand printre gratare in directie orizontala, cu o
viteza de cca. 5 m/s, devine intens turbulent. Se creaza astfel diferente de presiune
si se produc curenti secundari de aer care trec printre gratarele cu material umed.
Asezarea neregulata a gratarelor cu nerespectarea spatiului liber dintre ele,
incarcarea neuniforma a materiei prime pe gratare sau intr-un strat prea gros, are
un efect negativ asupra vitezei de desfasurare a procesului de uscare.

4.3.10 incarcarea legumelor si fructelor pe gratare sau site

Legumele taiate in diferite forme sunt asezate pe gratare intr-un strat
uniform, avand o grosime de 12-24 mm. Fac exceptie prunele, care se pot aseza
pe 1-2 randuri, intr-un strat cu grosimea de pana la 30-40 mm. Incircarea pe m? de
gratar in mod obisnuit este de 4-20 kg; intr-o operatie bine condusa, materia prima
este asezatd intr-un strat uniform ca grosime, pe toatd suprafata gratarului.
Incarcarea materialului pe gratar sau site influenteaza viteza de uscare si implicit
durata procesului. La o Incarcare mai mare a gratarelor, peste o anumita limita,
randamentul uscatorului nu mai creste, ci din contra, scade.
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Figura 16 - Influenta incarcarii gratarelor asupra capacitatii de lucru a
uscatorului tunel

Dimpotriva, diminuind in mod rational incarcatura pe site se poate micsora
sensibil durata uscarii, fara a se reduce nsa capacitatea de productie a uscatorului.
Aceasta se reflecta printr-o calitate mai buna a produselor, deoarece sunt expuse
un timp mai scurt actiunii caldurii.
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Capacitatea unui uscator de tip tunel nu se determind prin cantitatea de
materie prima agezata pe suprafata gratarelor, ci prin cantitatea totald de produs
uscat care se obfine in 24 ore de functionare neintrerupta a acestuia.

Durata de uscare mai este influentata si de urmatorii factori:

o conditiille in care materia prima vine In contact cu aerul: amestecarea
materiei prime, contactul mai intim al aerului cald cu materia prima,
afanarea stratului de materiale pe gratare etc.;

« ftratarea preliminara a materiei prime: oparirea sau aburirea;

 variatiile de temperaturd din uscator. Variatiile mici de temperatura sau o
temperatura constantd contribuie la o uscare mai uniforma.

4.3.11 Temperatura si umiditatea aerului

Incilzirea aerului cu un anumit continut de umiditate are ca efect sciaderea
umiditatii sale relative. Din acest punct de vedere este indicat sa se utilizeze aer
la o temperatura cat mai ridicata, deoarece antrenarea apei va fi cu atat mai rapida
cu cat aerul va fi mai uscat. In practicd, existd totusi o limitare atat a temperaturii
(pentru prevenirea caramelizarii zaharurilor si a degradadrii ireversibile a
substantelor proteice) cat si a umiditatii relative (formarea crustei, care impiedica
ulterior difuzia apei, incetinind astfel in final uscarea).

In acelasi timp, dacd temperatura aerului este prea ridicatd, la sfarsitul
uscdrii o cantitate mare de cdldurd este eliminata. O scurtd supraincalzire a
fructelor sau legumelor cu un continut scdzut de apa, poate duce la denaturarea
culorii si aromei.

In general, 1a uscarea fructelor si legumelor, temperatura aerului la intrarea
in tunel este de 62-75°C si umiditatea relativa de 20-25%, iar la iesire temperatura
scade la 40-45°C, in timp ce umiditatea relativa ajunge la 60-65%.

Asa, de exemplu, in cazul uscarii cartofilor sub formda de cuburi, la
temperatura de 60°C, 70°C si 80°C, in aceleasi conditii de incarcare a gratarelor,
de vitezd a aerului si la o diferentd de temperaturd constanta intre termometrul
uscat si cel umed, ritmul initial de uscare cand produsele au o umiditate ridicata
(peste 40-50%) este aproape identic pentru toate cele trei curbe. In zona cu
umiditate scazuta a produsului, ritmul de uscare este diferentiat, fiind cu mult mai
mare la temperaturi mai ridicate (fig. 4).

Pe de alta parte, umiditatea aerului cald este un parametru important al
uscarii, deoarece influenteaza in mod nemijlocit viteza procesului, in sensul cd in
masura in care umiditatea aerului este mai mica, capacitatea sa de a prelua vaporii
rezultati prin evaporare este mai mare, permitand deci trecerea in faza de vapori
a cantitafii respective de apa din produs. Pentru ca uscarea sa nu fie prea rapida in
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prima faza, ceea ce ar avea ca efect formarea structurii cornoase a straturilor
superficiale (aparitia crustei), aerul cald care vine n contact cu produsul proaspat
trebuie sd aiba o umiditate relativa mai mare. In practica, acest lucru se realizeaza
prin recircularea partiala a aerului care a trecut o datd prin uscator si care are o
umiditate mai mare decat aerul proaspat.

Pentru legumele taiate sub diferite forme, in care caz uscarea se desfasoara
in timp relativ scurt, ritmul de uscare este proportional cu diferenta de temperatura
dintre termometrul uscat si cel umed. Pentru prune, care necesitd o duratd mare
de uscare, ritmul de uscare este practic independent de temperatura indicata de
termometrul umed, daca umiditatea relativa nu este mai mare de 40%.

In general viteza de uscare este aproximativ proportionala cu temperatura.

Obtinerea unor legume si fructe uscate de calitate depinde in mare masura
de modul de reglare al amestecului de aer proaspat si aer recirculat, amestec ce
trebuie determinat in fiecare caz in parte. In afara avantajelor calitative
mentionate, recircularea partiald a aerului intereseaza si din punct de vedere al
economiel de combustibil, intrucat acesta trebuie sa fie incalzit intr-o masura
redusa.
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Figura 17 - Influenta temperaturii aerului

Instalatiile de uscare utilizate la uscarea legumelor si fructelor lucreaza, in
majoritatea cazurilor, cu aer recirculat la care se adaugd numai o parte de aer
proaspat. Astfel, s-a stabilit ca prin recircularea aerului in timpul uscarii prunelor
rezultd o economie de combustibil de aproape 50%.
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4.3.12 Viteza aerului

In prima fazi a uscarii, viteza aerului are o influentd mare, intrucit pe langa
functia de agent incdlzitor, aerul o are si pe aceea de a prelua si a vehicula vaporii
rezultati prin evaporarea umiditatii. Cu cét viteza de indepartare a vaporilor va fi
mai mare cu atat se vor creea conditii mai bune pentru ca alte cantitati de apa sa
se evapore de pe suprafata produselor.

In cea de-a doua faza a uscirii, cand evaporarea apei se produce in interiorul
particulelor, viteza aerului are o influentd mult mai mica asupra vitezei de uscare.

In practica, pentru uscitoarele tunel s-a stabilit c la viteze mai mari de 5
m/s ale aerului, presiunea statica si puterea necesara cu care trebuie sa lucreze
ventilatorul devine atat de mare, incat cresterea in plus a vitezei devine
neeconomicd. Viteza aerului are un efect mai mic asupra uscarii fructelor, care
necesitd duratd mai mare de uscare (prune si pere) decat in cazul legumelor taiate
in cuburi si felii, care au o durata de uscare mai mica.

Asa de exemplu, curbele de uscare pentru vitezele de 240 si 300 m/min,
sunt aproape identice; oarecare diferentieri se pun in evidenta pentru vitezele de
120 si 180 m/minut.

Bucatile mici de legume se usuca mai repede decat cele mari pentru ca
volumul lor este mai mic fatd de suprafata de evaporare respectiva si pentru ca
umiditatea din interiorul particulelor are o distantd mai scurtd de parcurs pana la
atingerea suprafetei.

Viteza aerului variaza foarte mult cu distanta dintre gratare si cu incarcarea
lor, care la legume in general nu trebuie si depiseasca 6-8 kg/m?. La o vitezd a
aerului de 1 m/s uscarea este de doua ori mai rapida decat in aer linistit, iar la o
viteza de 2 m/s viteza procesului este de 3 ori mai mare.

4.3.13 Distributia aerului

In afara faptului ci uscitorul trebuie aprovizionat cu un volum suficient de
aer pentru uscare, acesta trebuie si fie distribuit uniform in masa produselor. In
mod frecvent o buna parte din cantitatea de aer cauta sd treacd prin spatiul de
deasupra carucioarelor cu gratare, pe dedesubtul carucioarelor sau lateral fata de
carucioare, in loc sd treaca in intregime printre gratare si produse. Prin montarea
si reglarea dirijorilor de aer in spatiul de trecere a curentului de aer, din tunelul
superior in cel inferior, aerul este fortat sa treaca in primul rand printre gratarele
cu produse si in acelasi timp este distribuit mai uniform pe toatd sectiunea
tunelului.
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Repartizarea produsului pe gratare trebuie astfel facuta, incat aerul s vina in
contact cit mai strins si cat mai uniform cu Intreaga suprafata a particulelor de
produs.

4.3.14 Recircularea aerului

Daca aerul folosit pentru uscarea fructelor si legumelor este lasat sa iasa
direct in atmosfera, se pierde foarte multa caldura. Daca insa aerul se reintroduce
in circuit, aceastd caldurd va fi in bund parte pastratd. Dimpotriva, daca aerul
proaspat este aspirat in uscator, ca sd-l inlocuiasca pe cel eliminat, este necesar de
doua ori mai multa caldurd pentru a se incalzi.

Anumite fructe supuse unei temperaturi mai mari, sunt suprasolicitate la
suprafata si in acest fel uscarea in ansamblu este intirziata. Acest lucru este evitat
intr-o mare masura, daca umiditatea relativa este suficient de mare, lucru ce se
poate realiza prin recircularea unei parti din aerul uzat. Din aceastd cauza, la
uscatoarele moderne se practica intotdeauna recircularea aerului deja folosit. Asa
de exemplu, s-a stabilit ca prin recirculatia judicioasa a aerului la uscarea prunelor,
se realizeaza o economie de combustibil de aproape 50%.

4.3.15 Temperatura produsului in timpul procesului de uscare

In decursul uscrii este necesar ca temperatura produsului sa nu depiseasca
62-75°C, sensibilitatea la temperaturd diferind cu natura acestuia. Pentru
realizarea corecta a procesului de uscare temperatura produsului trebuie mentinuta
intre anumite limite. Micsorarea temperaturii sub o anumita valoare scade mult
viteza uscarii, iar cresterea peste o anumitd limitd duce la degradari calitative:
brunarea, carbonizarea, caramelizarea zaharurilor, pierderi de substante nutritive,
scaderea capacitatii de rehidratare, ca rezultat al unor reactii chimice complexe ce
au loc in produs.

Daca temperatura produsului s-ar mentine Tn decursul uscarii la valori in
jur de 37°C s-ar putea produce alterari de naturd microbiologica Tnainte ca
procesul de uscare sa se incheie.

Pe baza experientei practice se poate considera ca in cursul uscarii, limitele
superioare de temperatura ale aerului cald sunt de 70-72°C. La finele uscarii,
temperatura produsului se apropie de cea a aerului (fig. 6), deoarece asa cum se
stie, numai 1n prima perioadd de uscare temperatura produsului este egala cu
temperatura indicata de termometrul umed.
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Figura 18 - Variatia temperaturii produsului in functie de umiditate in timpul
uscarii

La inceputul procesului de uscare a legumelor, respectiv in prima parte a
fazei a doua (perioada de uscare cu vitezd constantd), cresterea temperaturii
aerului nu prezinta nici un pericol, deoarece in acest caz temperatura produsului
corespunde temperaturii de saturatie la presiunea partiala de vapori a aerului.

Cu cat uscarea inainteaza, presiunea vaporilor de apda de la suprafata
produsului devine mai mica decat cea de saturatie si temperatura produsului
creste. Pentru a se evita cresterea temperaturii produsului peste limitele indicate,
respectiv degradarea lui, este necesara reducerea temperaturii agentului de uscare
in ultima perioada a procesului.

In fig. 7 se aratd variatia in timp a temperaturii cartofilor tdiati sub forma
de cuburi si a aerului intr-un tunel cu contracurent, in conditiile: incarcarea usoara
cu 2,5 kg/m?, tunelul cu 12 carucioare, fiecare avind o suprafatd de cca 40 m?.
Viteza aerului intre gratare la iesirea din tunel este de 6 m/s, temperatura
termometrului umed este de 30°C si a celui uscat este de 65°C. Timpul de uscare
pentru cartofi cu un continut de 6% umiditate este de 7 ore.
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Figura 19 - Variatia in timp a temperaturii aerului si cartofilor intr-un uscator tip
tunel in contracurent

In fig. 8 si fig. 9 se aratd variatia continutului de apa in functie de durata
uscarii i variatia temperaturii aerului in tunel. Se constatd ca in cazul cartofilor,
in primele trei ore se evapora cca 80% din apa, iar in urmatoarele trei ore se
evapora numai cate 6-8% pe ora.

80

A A
...... Aer
70 R = = Produse
[N
Iy ~
£ 60 <
S ~
3 ~
g 50 e e I rvvvn 75°C
o O I L8 R T .
o ~ | eeetT
- aett
o 40 AL~ 70
EoF L S o
T Lot -~ -
E 30 = T
=) .
~ o -
20 - - a0
10 » 55
0 4 8 12 16 20
Timpul [h]

Figura 20 - Variatia continutului de apa si a temperaturii in functie de durata
uscarii In uscatorul tip tunel in contracurent la uscarea prunelor
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Variatia continutului final de apa este influentata de: natura si compozitia
chimicd a produsului, temperatura aerului de uscare, viteza aerului cald,
umiditatea relativa etc.
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Figura 21 - Variatia continutului de apa si a temperaturii in functie de durata
uscarii n uscatorul tip tunel in contracurent la uscarea cartofilor

Reprezentarea grafica, in ansamblu, a procesului de uscare, respectiv

variatia umiditatii, a temperaturii produsului si a vitezei de uscare este data in fig.
10.
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Figura 22 - Variatia umiditatii produsului, temperaturii produsului si vitezei
uscarii in functie de timp
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4.3.16 Continutul final de apa al produselor uscate

Multd vreme s-a crezut ca uscarea legumelor panad la o umiditate de 10-
12%, asigura atat calitatea cat si buna lor pastrare timp de 8-10 luni. Lucrarile
executate in ultimii ani au aratat ca legumele trebuie uscate la o umiditate mai
joasa, sub 5%, pentru a putea satisface integral cerintele de mai sus. La fructe s-a
menginut multd vreme valoarea 25% drept limita superioara a umiditatii finale;
azi aceastd limita a fost redusd pentru multe specii de fructe, in functie de
compozitia lor chimica si, in special de continutul lor de zaharuri. La prune limita
de 25% umiditate s-a pastrat.

Continutul redus de apa asigura o comportare mai buna din punct de vedere
microbiologic si Tmpiedica reactiile chimice nedorite (oxidari, decolorari,
brunificari neenzimatice, etc.) in timpul pastrarii produselor uscate. Fenomenele
enzimatice nu sunt insa inhibate prin aceastd reducere a continutului de apa.

Adaugarea unui agent desicant (clorurd de calciu, oxid de calciu, silicagel)
in recipienti care contin legume deshidratate face posibila reducerea umiditatii
reziduale pand la un nivel atat de scazut, incat produsul nu mai este supus
brunificarilor.

Intensitatea brunificarilor neenzimatice este proportionald cu concentratia
substantelor active. In consecinti prin uscare, crescand concentratia in substante
active, intensitatea brunificarilor neenzimatice ar trebui sa creascd. Aceasta reguld

este Tnsd valabila numai in cazul cand produsul contine o limita minima de apa.
-~ s

Figura 23 - Rosii sferturi uscate

64



4.3.17 Principiile uscarii legumelor si fructelor

Uscarea fructelor si legumelor este procesul tehnologic prin care se reduce
continutul natural de apa pana la o anumita limita, care sa impiedice activitatea
microorganismelor, fara a se distruge tesuturile sau a se deprecia valoarea
alimentara a produselor ce se usuca.

Ansamblul de procese ce se petrec in timpul uscarii duce la concentrarea
substantelor, la reducerea volumului materiei prime folosite si la sporirea valorii
alimentare si deci comerciale a produsului finit. Fructele si legumele uscate trebue
sa mentind insusirile calitative, indeosebi culoarea, gustul, aspectul si
componentii nutritivi ai produselor proaspete.

Indepartarea excesului de apa din fructe si legume, proces numit uscare, se
poate face fie cu ajutorul caldurii solare — uscarea naturala — fie cu ajutorul caldurii
obtinute pe cale artificiald (gaze de ardere, aer cald, suprafete incdlzite etc.) —
uscarea artificiald. Excesul de apd ce trebuie indepartat prin uscare variaza in
functie de natura materiei prime, precum si in functie de durata de pastrare a
produsului finit.

Legumele si fructele uscate se conserva in bune conditii timp de 8-12 luni,
greutatea lor se reduce in medie la a 10-a parte si necesita un spatiu mult mai mic
de depozitare fatd de produsele proaspete si de asemenea necesita cheltuieli de
transport, depozitare si manipulare mai reduse. Fructele si legumele proaspete
confin aproximativ 85-96% apa, pe cand umiditatea maxima a produsului finit
este de cca. 10-25%, stabilita in functie de destinatia acestuia.

Apa se inlatura treptat, partial si nu brusc, deoarece in acest caz se
inregistreaza degradari calitative ireversibile. De altfel uscarea totala este inutila,
deoarece fructele complet uscate absorb putin cate putin apa din atmosfera
inconjuratoare, in final ajungind la un continut in apa de cca. 16%.

4.3.18 Estimarea costului procesului de uscare

Costul energiei consumate de procesul de uscare se poate estima insumand
consumul de energie termica si consumul de energie electrica ale utilajului.

4.3.18.1 Costul cu energia electrica

Consumul electric este reprezentat de energia electrica consumata de
sistemele de ventilatie si automatizare. Pentru utilajele de uscare se poate lua in
considerare o putere necesara automatizarii procesului de uscare, formata din
puterea ventilatorului/ventilatoarelor si  puterea necesara sistemului de
automatizare pentru fiecare modul care contine un ventilator (servomotoare,
sigurante, relee, calculator, care este de aprox. 0,2kw). In cazul utilajelor cu mai
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multe ventilatoare se inmulteste numarul de ventilatoare cu puterea necesara
sistemului de automatizare. Deci pentru un calcul aproximativ al consumului de
curent electric maxim vom avea urmatoarea formula pentru calculul puterii
electrice:

Pelectrica ventilateare X pautomatizare

Formula calcul putere electrica
Consumul de energie electrica va fi egal cu puterea totala consumata
inmultita cu durata unui proces:

Eelectrica electrica X tproces

Energia electrica consumata

Pentru calculul costului cu energia electrica se inmulteste energia electrica
consumata de un proces cu costul unei unitati ale acesteia (pretul curentului
electric / kwh).

COSteneTgie electrica = Lelectrica X Pretunitar
Costul cu energia electrica

4.3.18.2 Costul cu energia termica

Energia termica consumata de procesul de uscare este suma energiilor:
energia necesara pentru vaporizarea apei, energia eliminata in atmosfera odata cu
evacuarea aerului umded si energia pierduta din cauza pierderilor termice ale
utilajului.

In urma testelor realizate pe utilajele de uscare, energia termica totala
consumata este in medie de aproximativ 2kwh pentru fiecare kg de apa
vaporizata din produse, aceasta incluzand si pierderile mentionate.

Pentru calculul energiei termice consumate de un proces de uscare se va
inmulti valoarea energiei consumate de fiecare kg de apa vaporizat cu cantitatea
de apa vaporizata (in kg, nu in litri):

kwh
Qrermical KWh] = Qunitar [E] X mlkg]

Costul cu energia termica este dependent de cantitatea de produse supuse
procesului de uscare si a cantitatii de apa care va fi eliminata din acestea.

(‘OStenergie termica — Qtermica X Pretunimr
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4.3.18.3 Costul total

Tinand cont de costurile energiilor calculate mai sus, costul total cu energia
consumata de procesul de uscare va fi astfel:

COSttotal energie — COStenergie electrica + COStenergie termica

4.3.19 Productivitatea uscatoarelor

In functie de cantitatea de produse proaspete sau uscate se va dimensiona
suprafata tavilor pe care acestea sunt asezate in vederea uscarii. In cazul in care
cu ajutorul aceluiasi utilaj se vor usca mai multe tipuri de produse, bineinteles in
procese diferite, spre exemplu mere feliate si prune intregi, se va alege valoarea
cea mai putin avantajoasa, aceasta fiind pentru mere, deoarece masa acestora
raportata la suprafata este mai mica, acestea ocupand o suprafata mai mare, astfel
putand acomoda cantitatea ceruta de mere dar si pe cea de prune, pentru prune
totusi utilajul fiind usor supradimensionat.

In cazul in care nu sunt disponibile date despre produsele supuse procesului
de uscare, se aseaza pe o suprafata de 1 metru patrat produsele pe un singur strat
si apoi se cantaresc. Este important ca produsele sa nu se suprapuna sau sa fie
inghesuite. Aerul, in majoritatea utilajelor va circula paralel cu suprafata de
uscare, astfel suprafata fructelor trebuie sa permita transferul umiditatii catre aer.
In cazul utilajelor in care aerul circula perpendicular pe suprafata de uscare,
spatiul intre produse va fi mai mare pentru a permite o circulatie adecvata si pentru
a asigura o viteza suficienta pentru toate sertarele utilajului. In general
producatorii de astfel de utilaje vor prezenta date sau fotografii din care va puteti
face o idee privind asezarea produselor. In cazul acestor utilaje trebuie respectat
spatiul dintre produse, altfel vor apare diferente mari de umiditate intre produsele
aflate in apropierea sursei de caldura si cele din partea opusa, caz in care tot
procesul va fi compromis.

Dupa alegerea cantitatii de produse raportata la suprafata, se poate calcula
cantitatea de tavi necesara si se pot estima dimensiunile utilajului. Spre exemplu
daca avem de uscat 100 kg de merele feliate, vom aseza 5 kg pe metru patrat, deci
avem nevoie de 20 de tavi. In general, in industria alimentara se vor utiliza tavi
standardizate in asa fel incat sa poata fi usor manevrate de catre personal. Astfel
cea mai des utilizata dimensiune in industria alimentara este cea de 600 x 400mm.
Aceasta tava are o suprafata de 0.24 . Pentru exemplul nostru, pentru a aseza in
vederea uscarii cele 100 kg de mere feliate vom avea nevoie de ~83 tavi. Vom
rotunji aceasta valoarea la valoarea imediat urmatoare oferita de catre producator.

67



Fiecare producator poate avea alta dimensiune de tava dar trebuie sa tinem
cont ca in cadrul procesului tehnologic este posibil sa ne lovim de cazuri in care
avem utilaje alimentare care accepta dimensiunea standard si ne va fi greu sa
integram un utilaj cu alte dimensiuni in fluxul tehnologic. De asemenea o
dimensiune prea mare a unei tavi va ridica probleme din punctul de vedere al
manevrarii si transportului de-a lungul fluxului tehnologic. O dimensiune prea
mica a tavilor va creea o densitate prea mare de tavi in interiorul utilajului de
uscare, lucru care poate impiedica curgerea aerului sau reduce randamentul din
cauza cantitatii mai mari de material care trebuie incalzit (ramele tavilor, sinele
pe care culiseaza etc.).

4.3.20 Analiza sistemului si performanta uscatoarelor solare

In comparatie cu tehnicile conventionale de uscare, uscarea solard este
rentabild si ecologica. Ca o ,,abordare ecologica”, uscatoarele solare contribuie la
procesarea durabila a alimentelor cu o cantitate redusa CO, emisii, spre deosebire
de mai multe uscatoare electrice conventionale, care sunt caracteristice amprentei
mari de carbon. In lucrari recente, El Hage et al. (2018) au raportat o investigatie
privind evaluarea economica si de mediu a uscatoarelor solare. Mai mult, intr-un
alt studiu recent, Ortiz-Rodriguez et al. (2020) au raportat analiza termica si
energetica a unui uscator hibrid solar-GPL de tip pentru marfuri agricole. Unitatea
a fost construitd in Mexic, iar studiul a implicat analiza fezabilititii uscarii in
conditii climatice regionale. Instalatia hibrida de GPL integrata solard cuprinde
un sistem de incalzire directa a aerului, un sistem de incalzire indirecta a acrului
si un sistem conventional de rezerva de energie. Uscarea nopalului folosind
sistemul hibrid ar putea aduce o reducere de 75% a umiditatii cu 80% fractie solara
obtinuta din sistemele de incalzire directa si indirecta. Uscatorul a avut o perioada
de amortizare de 28 si 68 de luni cu sistemele de incalzire directa si, respectiv,

indirectd a aerului. Constatarile acestui studiu au evidentiat aplicabilitatea
uscatoarelor solare hibride pentru uscarea pe scara larga a materialelor alimentare,
cu economii substantiale de energie si beneficii de mediu.

Un uscdtor solar bine proiectat poate oferi caracteristici de uscare
imbunatatite cu transfer imbunatatit de caldura si masa. Eficienta uscatoarelor
solare poate fi imbunatatita prin utilizarea colectoarelor ondulate si rugoase cu o
suprafatd mare (pentru a oferi un coeficient de transfer de caldurd mai mare si

efecte de turbulentd imbunatatite), ventilatoare si ventilatoare fotovoltaice-
termice (pentru a reduce costurile operationale fard a compromite eficienta de
lucru), colectoare solare de aer cu trecere dubla sau tripla (pentru a accelera ratele
de uscare), si sisteme de stocare termica care utilizeaza unitati de incalzire latente
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sau sensibile pentru operatiuni de uscare neintermitentd. In esentd, selectia
componentelor ia in considerare si fezabilitatea si aplicabilitatea.

4.3.21 Bilantul energetic

Procesul de uscare implica transferul simultan de cildurd si masa. In
uscdtoarele solare, transferul de caldura poate avea loc prin conductie, convectie
si/sau radiatie. Bilantul energetic general al unui produs, atunci cand este supus
uscarii solare, poate fi dat folosind Ec. (1) (Prakash si Kumar, 2017). Aici,
termenul din partea stanga reprezinta rata de energie termica castigata de produsul
uscat, iar termenii din partea dreapta iau in considerare efectele radiatiei solare

absorbite, pierderile de caldurd convective, pierderile de cdldurd datorate
evaporarii umiditatii si pierderile de caldura prin radiatie.
dime,T)

9D o ApI () — hA, (T —T,) — 2% _ A eqF (T — T4)

unde m este masa produsului (kg); cp este cdldura specifica a produsului
(kJ/kgK); T si Tun sunt temperatura produsului si a aerului (K); Unp si Uns sunt
suprafata proiectatd si suprafata produsului (m?), Eu(t) este densitatea fluxului de

radiatii In timpul zilei, X si € este absorbtia si emisivitatea radiatiei solare
si h este coeficientul de transfer termic convectiv (W/m?K).

In mod similar, ecuatia de transfer de masa pentru uscarea solara poate fi data
folosind Ec. (2), luand in considerare a doua lege a lui Fick (Kouhila et al., 2020).

My &
a - ar

oM
(D24

unde M este continutul de umiditate (kg de apa/kg de substanta uscata, d.b.), t este
ora (timpii), r este pozitia radiald (m) si D este difuzivitatea umiditatii (m?/s).

4.3.22 Cinetica de uscare

Continutul de umiditate al materialului alimentar este un factor critic care
se referd la termenul de valabilitate al produsului final (Yoha et al., 2020).
Continutul de umiditate al probelor in timpul perioadei de uscare poate fi estimat

folosind ec. (3).(3)

M=

M

69


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/selection-of-component
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/selection-of-component
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#e0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0420
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/absorbed-solar-radiation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/absorbed-solar-radiation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/flux-density
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/absorptivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convective-heat-transfer-coefficient
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#e0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0260
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dry-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/radial-position
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/diffusivity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0575
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#e0015

unde mt si md sunt masa probelor la momentul "t" si masa uscatd a probei (kg).
Raportul de umiditate (DOMN) din esantion poate fi administrat folosind
Ec. (4) (Moradi et al., 2020).(4)

M, — My,

MR = 55"

unde M0, Mt si MEq sunt continutul de umiditate in stadiul initial, oricand "t" si
stadiul de echilibru. Viteza de uscare este o functie a modificarii continutului de
umiditate (dM) cu schimbarea timpului (df) si este data de Ec. (5).(5)

- dM
Drying rate = =

4.3.23 Eficienta termica

Eficienta termicd a colectorului solar (nc) poate fi definit ca raportul dintre
cantitatea de energie care a fost utilizatd din energia incidenta totald de pe placa
colectoare si este dat de Ec. (6) (Ortiz-Rodriguez et al., 2020).(6)

My (T —To)
e = C}II:A‘:

unde mun este debitul masic de aer (kg/s); cp este caldura specifica a aerului (J/’kg

K); TcO si TIi sunt temperaturile de iesire si de intrare ale colectorului
(K); Euc este cantitatea de energie solard din colector (W/m?) si Unc este zona
colectorului (m?).

4.3.24 Performanta generala a sistemului
Eficienta generala de uscare (nd) reprezintd cantitatea de energie utilizata
pentru a evapora umiditatea (Ec. (7)) (Aymen et al., 2019).(7)

_ 1y L
Nd = Tair14,t1 5,

unde mw este masa apei evaporate din produs (kg); Lh este caldura latenta de
vaporizare a apei (J/kg); EuUnct si EuUngt sunt energia solard de intrare pe
colector si camera de uscare (serd) (J) si Efeste necesarul de energie al
ventilatorului (J).

Avand in vedere aceste aspecte, Aymen et al. (2019) au dezvoltat un
uscator solar de sera de tip mixt si au studiat aplicabilitatea acestuia pentru uscarea
feliilor de ardei rosu. Uscatorul dezvoltat a constat dintr-un colector cu placa plata
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(izolator, absorbant si capac de sticld) si a proiectat special o camera de uscare in
formd de capeld pentru performante imbunétatite. Rezultatele au confirmat ca
uscatorul dezvoltat ar putea reduce timpul de uscare cu aproximativ 7 ore.
Eficienta maxima si minima a colectorului solar a fost de 88% si, respectiv, 30%,
la un debit de aer de 0,047 kg/s. Dintre gama de modele folosite, modelul
modificat Henderson si Pabis a aratat cea mai buna potrivire pentru a explica
cinetica de uscare a ardeului rosu. Eficienta energetica generala s-a dovedit a fi de
34% si a fost raportata o perioada estimata de recuperare a investitiei de 1,02 ani.

Fudholi et al. (2015) au rezumat eficienta performantei uscatoarelor solare
st le-au comparat cu sistemele de uscare la soare deschis in ceea ce priveste
eficienta de uscare, timpul de uscare si capacitatea de evaporare a apei. Studiul a
dedus ca sistemele de uscare solara sunt rentabile, i1ar colectoarele solare au
facilitat pastrarea atributelor de calitate ale materiilor alimentare, spre deosebire
de cazul uscarii la soare deschis. De asemenea, sistemul de uscare solara ar putea
aduce economii de aproximativ 13 pani la 86% in timpul de uscare. In ceea ce
priveste eficienta performantei, sistemul de uscare solara a prezentat 39%, 27% si
41% din eficienta termicd, capacitatea sistemului de uscare si eficienta de
preluare, cu un consum mediu specific de energie de 2,37 kWh/kg. Sistemul de
uscare a fost analizat folosind potentialul de imbunatatire a indicatorului exergetic
(IP), care s-a dovedit a varia de la 47 la 247 W. Mai mult, a fost raportatd o
perioada medie de recuperare a investitiei de 2,6 ani.

4.4 Fazele uscarii

Pentru cazurile in care utilajul de uscare nu este dotat cu un sistem de
automatizare performant, parametri aerului trebuiesc alesi cu mare atentie. Acesti
parametri influenteaza atat calitatea produsului cat si eficienta procesului de
uscare. In functie de faza in care se afla procesul de uscare parametri aerului
(temperatura, umiditatea si viteza) se aleg dupa algoritmi diferiti.

4.4.1 Faza de Incalzire

In faza de incalzire toata caldura va fi transferata produselor. Astfel pentru
a transfera aportul de caldura catre produse, atmosfera trebuie sa fie saturata sau
presiunea partiala a vaporilor de apa la suprafata produselor sa fie egala cu
presiunea partiala a vaporilor de apa din aer, astfel procesul de uscare este oprit si
toata caldura este transferata produselor. Pe parcursul acestei faze temperatura
produselor va creste treptat pana va ajunge aproape egala cu temeratura aerului.
Din acest motiv temperatura acestei faze trebuie sa nu depaseasca temperatura
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care duce la deteriorarea produselor. De exemplu in cazul catinei aceasta
temperatura este de 40 °C.

*In cazul fructelor si legumelor, aceasta faza trebuie sa fie cat mai scurta
deoarece viteza de vaporizare este foarte mare si se produce condens pe peretii
utilajelor.

4.4.2 Faza de Conditionare

Faza de conditionare este utilizata in general produselor care prezinta riscul
formarii de cruste sau in cazul produselor care au o umiditate scazuta la exterior,
pentru egalizarea umiditatii in intreg podusul, pentru a facilita desfasurarea
procesului de uscare.

Aceasta faza este in general aplicata la uscarea cherestelei, dar poate fi
aplicata si in cazul unor fructe. In aceasta faza se mentine o temperatura constanta
iar umiditatea este reglata in asa fel incat sa se produca o umezire a produselor.
Temperatura din aceasta faza trebuie aleasa in asa fel incat sa nu influenteze
negativ calitatea produsului, la fel ca in faza de incalzire.

4.4.3 Faza de Uscare

Aceasta faza reprezinta cel mai important interval din intreg procesul.
Deplasarea apei dinspre zonele produselor cu o umiditate mai mare catre zonele
cu o umiditate mai scazuta se numeste difuzie. Vaporizarea apei de pe suprafata
produselor are loc cu o anumita viteza care trebuie sa fie egala cu viteza difuziei
pentru a evita fenomenul de scorojire. Daca viteza de vaporizare este mai mare
decat viteza difuziei atunci suprafata produselor ramane fara umiditate si
temperatura acesteia va creste, lucru care poate duce la formarea crustelor care
impiedica uscarea. Pentru sistemele care nu pot calcula automat viteza de uscare
si sa stabileasca parmetri optimi, alegerea acestora este foarte dificila. Mai mult,
datorita modificarilor fizico-chimice a produselor in timpul uscarii, acesti
parametri variaza chiar in cadrul aceluiasi proces.

Avantajul sistemului de automatizare este ca acesti parametri sunt calculati
automat, astfel procesul de uscare se desfasoara in conditii optime.

4.4.4 Faza de Egalizare

Dupa incheierea procesului de uscare, in anumite conditii se poate aplica o
faza de egalizare in care produsele se supun unui tratament termic la umiditate
scazuta care are ca scop inchiderea porilor pentru evitarea rehidratarii. Acest
proces este recomandat pentru produsele poroase uscate in perioadele calde si
umede.
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4.4.5 Faza de Racire

Faza de racire se desfasoara in general prin evacuarea aerului cald prin
controlul clapetelor. In cazul in care racirea trebuie controlata cu precizie, se
practica si controlul incalzirii pentru mentinerea unui gradient. Umiditatea nu este
controlata.

4.5 Retete pentru uscarea fructelor si legumelor

Durata procesului de uscare este influentata de mai multi factori dar cei mai

importanti factori sunt tipul si forma produsului supus uscarii si temperatura.
Cand vom compara doua utilaje pentru uscare, timpul in care se executa procesul
trebuie sa fie dat pentru acelasi produs si aceeasi forma de prezentare a acestuia,
altfel comparatia nu are rost. Pentru a lamuri lucrurile sa luam de exemplu prunei
intreaga si prunei rupta in jumatati. Timpul de uscare al unei prune intregi este
cuprins intre 24 si 30 de ore, iar al unei jumatati este cuprins intre 12 si 15 ore, in
ambele cazuri fiind utilizat acelasi utilaj si aceeasi temperatura de uscare. Un alt
exemplu este al feliilor de mar care se usuca in 6-7 ore. Producatorul utilajului
trebuie sa va spuna pentru ce produs si mod de prezentare este timpul pe care vi-
| comunica.
Reteta de uscare a unui produs contine mai multe faze si fiecare faza poate contine
mai multi pasi. Principalele faze ale procesului de uscare sunt: incalzirea (A-B)
produselor, uscarea propriuzisa (B-E) si racirea (E-F). In faza de uscare pot exista
mai multe trepte ale parametrilor programati.

A
RH[%] (UGL)
5 e F T g
. _———-
U[%] Wi
: RS
~
T[°C) P
~
~
= - g
I G D B B
0 | , "
Incalzire Uscare - Racire

Figura 24 - Fazele uscarii
In tabelele urmatoare sunt prezentate date adunate din diverse materiale
studiate cat si din experimente efectuate [6, 8, 12, 13].
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4.5.1 Retete pentru fructe

Nr. Denumire  Durata  Temperatura Umiditate Densitate

Crt. [h] finala kg/mp

1 Caise 18...24  45...50 /15 4...5
55...65 (jumatati)

2 Cirese si 6...10 45...55 / 6...12 6...8 respectiv

visine 65...72 8...10

3 Piersici 6...12 55...60 16 5...6

4 Prune 24...30 50...55 / 22...24 10
70...75

5 Struguri 12...20  50...55 / max. 13...20 8...10
70

6 Mere felii 6...10 50...60 / 5-12 6
70...72

7 Pere felii 5...9 45...50 / 10...12 13
65...70

8 Gutui felii ~ 6...8 65...70 22 10

9 Banane felii  6...8 70 5-15 4...6

10 Capsuni 5...8 50...60 9-12 7...8

4.5.2 Retete pentru legume

Nr. Denumire Durata Temperatura Umiditate  Densitate
Crt. finala kg/mp
1 Mazare boabe 8...10  50...57 5...6 / 4.5
15...20
2 Fasole verde 8...12 5...65 6...8 (3...5)6...7
pastai
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3 Spanac 4...5 55...60 5...6 1...2

4 Plante 1...2 55...60 2...5 1.5...2
condimentare

5 Rosii 10...12  60...62 5...8 2...3 (felii
6mm)

6 Vinete 6...8 55...62 5...6 5...6

7 Ardei 3...5 62...70 Max. 8 6

8 Ceapa 3...6 (50) 62 4...6 6...7 (8)

9 Prazul 4 55...60 5...8 6...7

10 Varza alba si 5...6 60-62 6...7 5...6

rosie, conopida

11 Morcovii 3..4 70 6...10 8
12 Telina si 1...3 52...60 3...10 6...7
pantrunjel
13 Pastarnac 1...2 60...65 4...12 6...7
14 Cartofii 5...8 72...80 6...7 8...9
(10...14)
15 Ciupercile 4-18 50-60...65 <6 1...3
16 Usturoi 6...8 55 5 2.4

Capitolul 5 - Principiile de baza folosite intr-un uscitor solar

Uscatorul solar este un concept relativ simplu. O caracteristica importanta
a dispozitivelor de uscare solari este dimensiunea colectoarelor solare. in functie
de cantitatea de marfuri de uscat, colectoarele trebuie sa aiba capacitatea de a
furniza cantitati suficiente de aer cald in camera de uscare. Colectatorii care sunt
prea mici proportional cu cantitatea de alimente care trebuie uscate vor avea ca
rezultat Tncercari esuate si alimente stricate.
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Principiile de baza folosite intr-un uscator solar sunt:

o Transformarea luminii in caldura: orice negru din interiorul unui uscator
solar va imbunatati eficienta transformarii luminii in caldura.

o Captarea caldurii: Izolarea aerului din interiorul uscatorului de aerul din
exteriorul uscdtorului face o diferentd importanta. Folosirea unui solid
transparent, cum ar fi o punga de plastic sau un capac de sticla, va permite
luminii sa patrunda, dar odatd ce lumina este absorbita si transformata in
caldura, o punga de plastic sau un capac de sticla va retine caldura in
interior. Acest lucru face posibild atingerea unor temperaturi similare in
zilele reci si cu vant ca si in zilele caniculare.

o Mutarea caldurii catre mancare. Atat uscatorul cu convectie naturala, cat si
uscatorul cu convectie fortatd folosesc convectia aerului incalzit pentru a
transfera cdldura cétre alimente.

In principal, uscatoarele solare pot fi clasificate in trei grupuri:

5.1 Uscatoare cu convectie naturala

Uscdtoare solare care utilizeazd convectia verticald naturala care apare
atunci cand aerul este incilzit. In general, uscitoarele cu convectie naturala sunt
dimensionate adecvat pentru utilizarea in ferma. Structura este formata din trei
componente principale: un colector solar, un recipient de uscare si un cos de
evacuare. Uscdtoarele naturale conventionale mai mici sunt practic cutii de lemn
cu orificii de ventilatie in partea de sus si de jos. Alimentele sunt plasate pe rame
in interiorul cutiilor. Un iIncalzitor solar de aer dimensionat corespunzitor, cu
geam din plastic orientat spre sud si un absorbant de metal negru este conectat la
partea inferioara a cutiilor. Aerul intrd in partea de jos a incélzitorului solar de aer
si este incalzit de absorbantul de metal negru. Aerul cald se ridica pe langa
alimente si iese prin orificiile de ventilatie din partea de sus. In timpul functionarii,
aceste uscatoare produc temperaturi de 130—180 ° F (50-80 ° C), ceea ce este un
interval de dorit pentru majoritatea uscarii alimentelor si pentru pasteurizare. Cu
aceste uscatoare, este posibil ca uscarea a 10 kg de mere sau piersici, de marime
medie taiate in felii subtiri, sa dureze o singurd zi, chiar si atunci cand este partial
innorat, cetos si foarte umed.

5.2 Uscatoare cu convectie fortata

Convectia este fortatd peste alimente prin utilizarea unui ventilator. In cazul
uscdtoarelor cu convectie fortata, structura poate fi relativ similard. Cu toate
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acestea, uscdtorul cu convectie fortata necesitad o sursa de alimentare pentru ca
ventilatoarele sa asigure fluxul de aer. Uscatorul cu convectie fortata nu necesita
o inclinare pentru fluxul de aer, totusi colectorul poate fi amplasat orizontal cu
ventilatorul la un capit si recipientul de uscare la celilalt capit. In plus, uscitorul
cu convectie fortatd este mai putin dependent de energia solara, deoarece asigura
fluxul de aer in sine; acest lucru permite echipamentului sd functioneze in conditii
meteorologice in care uscatorul natural cu convectie nu functioneaza. Deoarece
ventilatia inadecvata este o cauza principald a pierderii de alimente in uscatoarele
solare de alimente si este agravatd de incalzirea intermitenta, este esential sa se
realizeze o ventilatie adecvata. Addugarea unui flux de convectie fortata, de
exemplu furnizata printr-o celula solard fotovoltaica conectata la un ventilator, va
preveni pierderea alimentelor.

5.3 Uscatoare tip tunel

Structura unui uscator tunel este relativ simpld. Componentele de baza de
proiectare ale unui uscator tunel sunt urmatoarele:

« Un tunel solar de forma semi-circulara sub forma unei structuri incadrate
de case din polietilend cu folie de polietilend stabilizata UV

« Structura este, spre deosebire de celelalte modele de uscator, suficient de
mare pentru a intra o persoana.

5.4 Factori importanti de calitate

Uscarea este o etapa importantd in procesul de productie a alimentelor.
Principalul argument pentru uscarea alimentelor este conservarea alimentelor pe
perioade mai lungi de timp. Cu toate acestea, este important de retinut ca procesul
nu se referd doar la eliminarea continutului de umiditate din alimente. Factorii
suplimentari de calitate sunt influentati de selectia conditiilor de uscare si a
echipamentului:

« Continutul de umiditate. Este esential ca alimentele dupa uscare sa aiba un
continut de umiditate adecvat pentru depozitare. Continutul de umiditate
dorit va depinde de tipul de aliment, durata de pastrare si conditiile de
pastrare disponibile. Operatia de uscare este, de asemenea, esentiald pentru
a minimiza intervalul de niveluri de umiditate din lotul de alimente,
deoarece portiunile de alimente subuscate pot duce la deteriorarea
intregului lot.

77



Valoare nutritivd. Componentele alimentelor pot fi afectate negativ atunci
cand sunt atinse temperaturi excesive.

Cresterea mucegaiului. Rata de dezvoltare a microorganismelor depinde de
continutul de umiditate al alimentelor, de temperaturd si de gradul de
deteriorare fizica a alimentelor.

Aspectul si mirosul alimentelor. De exemplu, culoarea poate fi afectata
negativ daca produsul este uscat cu uscatoare incdlzite direct cu arzatoare
sau cuptoare prost intretinute sau functionate.

5.5 Co-beneficii ale uscatoarelor solare

Tehnologia oferda mai multe beneficii socio-economice. Una dintre
principalele probleme cu care se confrunta tarile in curs de dezvoltare astazi
este problema securitdtii alimentare. Uscatorul solar de alimente poate
imbunatati securitatea alimentara, permitdnd depozitarea mai lungd a
alimentelor dupa uscare, in comparatie cu alimentele care nu au fost uscate.
Uscdtorul solar poate economisi combustibil si energie electricd atunci
cand inlocuieste variante de uscdtoare care necesitd o sursda externd de
energie sub forma de electricitate sau combustibil fosil. In plus, uscitoarele
solare de alimente reduc timpul de uscare in comparatie cu uscarea la soare.
in timp ce uscitorul alimentat cu combustibili fosili sau electric ar putea
oferi anumite beneficii (un flux de aer mai consistent si temperaturi mai
ridicate), cheltuielile financiare pe care le ofera aceste tehnologii ar putea
fi prea mari pentru micii fermieri. De exemplu, electricitatea ar putea s nu
fie disponibila sau sa fie prea scumpad, iar uscarea alimentatd cu
combustibili fosili ar putea genera costuri initiale si de functionare mari.
Fructele, legumele si carnea uscate intr-un uscator solar sunt mai bune
calitativ in comparatie cu fructele, legumele si carnea uscate in conditii de
uscare la soare. Dupd cum sa mentionat, datoritd sistemului inchis,
contaminarea alimentelor este prevenitd sau minimizata. In plus, alimentele
nu sunt vulnerabile la ploaie si praf, In comparatie cu sistemul deschis de
uscare la soare.

in zonele rurale in care fermierii cultiva fructe si legume fara instalatii
adecvate de uscare a alimentelor, fermierii trebuie sa vanda alimentele in
piatd la scurt timp dupa recoltare. Cand productia de alimente este mare,
fermierii trebuie sa vanda alimentele la preturi mici pentru a preveni
pierderea prin descompunere. Prin urmare, uscatorul solar de alimente ar
putea fi capabil sd previna pierderile financiare cu care se confrunta
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fermierii in aceste situatii. Alimentele uscate pot fi pastrate si pot pastra
calitatea mai mult timp. In plus, fructele si legumele uscate ar putea fi
vandute ca produse diferentiate, ceea ce poate creste valoarea lor de piata.
De exemplu, carnea uscatd poate fi procesatd intr-o varietate de produse
diferite.

+ Uscarea alimentelor i reduce volumul. Prin urmare, in combinatie cu timpii
mai lungi de depozitare, alimentele sunt, de asemenea, mai usor de
transportat dupa uscare, ceea ce poate deschide piete suplimentare
producatorului de alimente.

5.6 Constructia uscatoarelor de fructe si legume

In functie de posibilitatile fiecaruia, pot exista producatori care
achizitioneaza un uscator de la o firma specializata si altii care folosidu-si
priceperea isi pot executa singuri incinte pentru uscare, putand ulterior a le dota
cu sisteme moderne de automatizare. In ambele cazuri cateva detalii trebuiesc
avute in vedere atat la achizitie cat si la constructie.

5.6.1 Grosimea si calitatea izolatiei sunt cele mai importante caracteristiti
ale unui uscator. De aceste elemente depinde in mod direct eficienta energetica a
instalatiei. O izolatie slab executata sau prea subtire poate duce la pierderi mari
de caldura ceea ce va scadea eficienta instalatiei. Cu cat 1zolatia este mai groasa
si puntile termice dintre carcasa interioara a camerei si carcasa exeterioara sunt
mai slabe, cu atat eficienta creste. O mare atentie trebuie acordata de asemenea
imbinarilor si elementelor mobile cum ar fi usile. Acestea trebuie sa dispuna de
garnituri care sa impiedice aerul sa scape din incinta.

O izolatie buna pentru o astfel de instalatie poate fi executata din vata
minerala cu o grosime de 100mm intre doua foi de tabla. O alta solutie sunt
panourile “sandwitch” dar datorita utilizarii acestora in mediu umed va trebui ca
cel putin fata expusa catre interior sa fie executata dintr-un material inoxidabil
(plastic, aluminiu sau inox).

Figura 25 - [zolatie termica uscator fructe
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5.6.2 Ventilarea aerului este factorul care influenteaza viteza de uscare.
Din documentare si cercetari s-a ajuns la concluzia ca o viteza de 4m/s a aerului
la suprafata produselor este suficienta pentru o uscare optima. Ideal este ca in
functie de tipul produsului aceasta viteza sa poata fi scazuta. O metoda des folosita
este utilizarea convertizoarelor de frecventa pentru comanda motoarelor
ventilatoarelor. Ventilatoarele utilizate pot fi de doua feluri: axiale si centrifugale.

Ventilatoarele axiale au avantajul posibilitatii inversarii sensului de rotatie,
si astfel al sensului de ventilare al aerului. Acest lucru este foarte important pentru
uscatoarele unde traseul aerului este lung, excluzand din aceasta categorie
uscatoarele tunel care functioneaza in mod continuu. Inversarea sensului de
vehiculare duce la o omogenizare a umiditatii produselor si previne uscarea
inegala de-a lungul uscatorului. Dezavantajul unora dintre ventilatoare este faptul
ca necesita o constructie speciala a motorului (motor tropicalizat) deoarece acesta
va lucra la temperaturi si umiditati ridicate, lucruri care implica si un cost mai
ridicat. Pentru astfel de ventilatoare se recomanda motoarele cu bobinaj in clasa
H, sau cu unele rezerve cele in clasa F.

Ventilatoarele centrifugale au avantajul ca au motoarele in exteriorul
fluidului vehiculat, astfel racirea acestora nu mai este o problema. Dezavantajul
este ca schimbarea sensului de rotatie nu duce si la schimbarea directiei de
vehiculare a aerului ci duce la reducerea randamentului.

Figura 26 - Ventilatoare uscator fructe

5.6.3 Sistemul de incalzire al unei incinte de uscare este dependent in
general de tipul de energie folosit. In cazul energiei electrice acesta poate fi format
din tuburi cu rezitente electrice sau radiatoare cu apa calda, in cazul in care energia
electrica este intai convertita in energie termica prin incalzirea apei ca fluid
intermediar. In cazul in care instalatia dispune de incalzirea cu radiatoare pentru
apa calda tipul de energie poate fi din cel mai divers, singura cerinta fiind sa existe
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o centrala termica, care sa incalzeaca apa la o temperatura optima desfasurarii
procesului. In general temperatura optima este cu 10-15 grade celsius mai mare
decat temperatura maxima necesara procesului. In general centralale termice
indiferent de tipul combustibilului pot produce apa calda la temperatura de 95
grade celsius.

Sistemul de incalzire trebuie dotat cu un sistem de control al agentului termic. In
cazul apei acesta poate fi o electrovana cu 2 sau 3 cai. In general se utilizeaza
vanele cu 3 cai deoarece este idicat sa recirculam agentul neutilizat inapoi la
cetrala pentru reducerea timpului de pornire al instalatiei.

Figura 27 - Radiatoare si ventilatoare uscator

5.6.4 Evacuarea aerului uzattrebuie facuta in asa fel
incat energia acestuia sa fi fost utilizata cat mai eficient. Evacuarea unui aer prea
cald si uscat inseamna pierderi energetice. In functie de modul de functionare al
instalatiei aerul este fie recirculat total, partial sau nu se recircula deloc.

In cazul recircularii totale este obligatorie monitorizarea umiditatii
aerului pentru a fi evacuat si inlocuit cu aer proaspat in momentul in care nu mai
are loc nici un schimb de vapori intre produse si acesta. In cazul recircularii totale,
in momentul in care aerul este inlocuit va avea loc o scadere a temperaturii in
incinta.

In cazul recircularii partiale, pe intreaga durata a procesului aerul este
mentinut la anumiti parametri stabiliti de gradul de recirculare. Permanent in
sistem este introdus aer proaspat dar si evacuat aer uzat. Datorita aportului de aer
proaspat permanent, vom avea nevoie si de o sursa de energie care sa mentina
temperatura la un nivel stabil.
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Figura 28 - Sistem admisie-evacuare aer uscator

In cazul in care aerul nu este recirculat exista riscul ca in cazul in care
instalatia nu este dimensionata si construita corespunzator sa avem diferente de
umiditate in fructe si randamentul acesteia sa fie foarte scazut. Acest tip de
uscatoare pot fi construite pe sistemul solar cu incalzirea directa a aerului din
incinta. In unele situatii si forme constructive, aceste uscatoare nu necesita nici
macar alimentare cu curent electric pentru ventilatie datorita convectiei naturale.
Aceste tipuri de uscatoare se preteaza pentru utilizarea pe timpul verii in zilele
insorite. Avantajul costului mic de constructie si operare este umbrit de
impredictibilitatea conditiilor meteo cat si de raportul dintre suprafata ocupata
si cantitatea de produse uscate. In orice caz, acest uscator este o alternativa “eco”
si poate fi adoptat de oricine dispune de spatiu si nu este presat de obtinerea unei
productii impresionante.

Constructia sistemului de evacuare a aerului este dependenta de modul de
amplasare al ventilatoarelor de recirculare a aerului. In general sunt doua metode
utilizate: cu clapete amplasate in fata si in spatele ventilatorului de recirculare,
metoda intalnita in general la uscatoarele cu tavan fals sau extragerea si
introducerea aerului fortat cu ventilatoare auxiliare. Ambele metode sunt valide si
se aleg in functie de necesitati si posiblitati.
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Figura 29 - Filtru admisie uscator

5.6.5 Umidificarea aerului este uneori necesara in cazul produselor
sensibile la scaderi bruste de umiditate. Acest sistem consta intr-o duza, care
pulverizeaza apa in aerul din incinta pentru ridicarea umiditatii acestuia. Curgerea
apei este controlata in general prin intermediul unei electrovalve.

5.6.6 Constructia tavilor reprezinta un factor important din mai multe
puncte de vedere. Dimensiunea, masa si materialele din care sunt construite
acestea influenteaza atat procesul tehnologic cat si eficienta termica si pe cea
financiara. Spre deosebire de sistemele de uscare ale cherestelei, unde materialul
supus procesului reprezinta si suportul, in cazul fructelor si legumelor acestea
trebuiesc asezate pe o suprafata suport pentru conducerea optima a curentilor de
aer.

Dimensiunea si masa tavilor poate varia de la producator la producator, dar
este indicat ca aceasta sa se incadreze in niste standarde pentru a evita problemele
logistice.

Materialele din care sunt construite tavile trebuie sa fie aprobate pentru uzul
in industria alimentara, deoarece acestea intra in contact direct cu produsul. Tavile
sunt formate in general dintr-o rama si o plasa. Constructia ramei poate fi facuta
din inox sau din lemn de esenta tare, ultima varianta fiind cea mai economica.
Plasa de sustinere a produselor trebuie sa asigure atat o circulatie adecvata a
aerului cat si o curatare usoara a acesteia. Este de evitat folosirea plaselor din
aluminiu, plastic sau fibra de sticla deoarece pot afecta calitatea produselor, unele
plastice emanand substante nocive. Cel mai indicat material pentru plasele
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uscatoarelor este inoxul alimentar. Ochiurile plasei pot fi oricat de mari in asa fel
incat sa nu permita produselor sa cada printre ele. Dimensiunea minima a ochiului
recomandata este de 1-2 mm. Grosimea firului din care este executata plasa este
dependenta si de dimensiunea ochiului dar o valoare minima acceptabila este de
0,2 mm.

Figura 30 - Tava de inox pentru uscator

5.6.7 Materialele utilizate in constructia incintei trebuie sa fie rezistente
la mediul cald si umed in care vor functiona. Daca pe exteriorul uscatoarelor poate
fi folosita chiar si tabla de otel vopsita in cel mai rau caz, la interior problema sta
altfel, materialele oxidabile trebuind evitate pe cat posibil. Chiar si suruburile
galvanizate sau cromate vor ceda mai devreme sau mai tarziu. Suprafata incintei
de uscare trebuie sa fie la interior executata din materiale cum ar fi aluminiul,
inoxul sau plasticul alimentar. In general incintele frigorifice sunt executate din
astfel de materiale si in unele cazuri acestea pot fi folosite cu succes pentru uscare.
Tavile vor fi asezate pe rafturi, acestea trebuind sa fie executate fie din aluminiu
fie din inox. In cazul in care tavile vor fi asezate pe carucioare care vor fi scoase
din incinta, acestea pot fi achizitionate direct de la producatorii de profil din
industria alimentara, cu mentiunea ca acestea respecta anumite standarde
dimensionale.
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Figura 31 - Senzori pentru masurarea parametrilor aerului in uscator

5.7 Componente si consideratii de proiectare

Cel mai simplu design al unui uscator solar constd dintr-un colector, absorbant,
camerd de uscare si izolator. Cu toate acestea, mai multe variante de design au
evoluat datoritd performantei imbundtdtite a uscatorului si pentru a indeplini
cerinta de a furniza produse uscate de inalta calitate.

5.7.1 Capace colectoare

Dupa cum sugereaza si numele, un colector solar capteaza radiatia solara, care
este responsabila pentru efectele de incalzire. Nivelul de insolatie variaza
geografic si nu este constant Tn niciun moment al zilei. Colectoarele sunt
clasificate ca tipuri neconcentrate si concentrante pe baza modului lor de
functionare, adica a capacitdtii lor de a concentra radiatia solara incidenta
colectata pe o zona largd intr-o anumita regiune. Colectoarele utilizate in
uscatoarele solare pot fi de tip parabolic, cubic, plat, dublu sau cu tub evacuat,
pentru a indeplini cerintele specifice regiunii si aplicatiei. Considerentele de
proiectare, cum ar fi unghiul de titrare si pozitia colectorului, sunt cruciale pentru
obtinerea unei eficiente termice mai mari (Arun et al., 2019). Acest lucru se
datoreaza necesitatii de a lua in considerare modificarile unghiului luminii solare
incidente in timpul zilei. Desi exista sisteme sofisticate de control pentru
inclinarea automata a colectoarelor, utilizarea lor in aplicatiile de uscare a
alimentelor rurale nu este obisnuitd. Diferite modele de colectoare solare
neconcentrate si concentrante sunt prezentate in Fig. 32, respectiv Fig. 5 (Suman
et al., 2015); cel mai simplu design este un colector cu placa plata si este de obicei
combinat cu un dulap de uscare (Arabhosseini et al., 2019).
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Figura 32. Diagrama schematica a colectoarelor solare neconcentrate
(Sursa: Suman et al. 2015). (a) colector cu placi plate (b) colector parabolic
compus (c) colector cu tuburi evacuate.
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Figura 33. Diagrama schematica a colectoarelor solare cu
concentrare (Sursa: Suman et al. 2015). (a) colector cu jgheab parabolic,
(b) reflector liniar Fresnel, (¢) reflector parabolic pentru vase.

O alta forma a colectorului cu placd plata este colectorul solar cu tub
evacuat (ETSC). Acest sistem este utilizat in mod obisnuit avand in vedere
simplitatea si cerintele sale pentru intretinere redusa. Sharafeldin si Grof
(2018) au raportat un studiu privind imbunatatirea eficientei performantei ETSC
folosind nanofluide. In acest studiu, CeO, nanoparticulele au fost utilizate la trei
concentratii volumetrice diferite (0,015, 0,025 si1 0,035%) cu rate de flux de masa
corespunzatoare. Rezultatele au aratat ca utilizarea nanofluidelor a imbunatatit

absorbanta de energie; Eliminarea maxima a caldurii a fost obtinuta la un debit
volumetric de 0,035% si 0,017 kg/mp? rata fluxului de masa. Intr-un alt studiu, un
PCM nano-imbunatatit de la SiO, nanoparticulele au fost folosite pentru stocarea

energiei solare. Rezultatele au aratat ca nano-imbunatatirea a scazut durata de
topire si solidificare a PCM, aratand perspective promitdtoare pentru
imbundtatirea performantei PCM (Harikrishnan et al., 2017).

Un colector parabolic compus absoarbe radiatia solard prin concentrarea
energiei solare din mai multe directii catre un focar comun. Poate fi plasat in
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continuare intr-un colector de placi plate pentru a imbunatati eficienta acestuia
din urma (Suman et al., 2015). Intr-un colector cubic, aerul care intra este incalzit
intre sticla transparenta (in partea de sus) si baza de fier zincat acoperita de obicei
cu negru pentru a absorbi energia solard maxima (Chabane et al., 2019). In
colectoarele cu aripioare duble, aerul care intrd prin primul canal format de sticla
care acopera placa absorbantd se deplaseaza catre un alt canal format din placa

din spate si placa absorbanta cu aripioare, inainte de a se deplasa in camera de
uscare, oferind o eficienta cuprinsa intre 38 si 78% (Rabha si Muthukumar, 2017).

Spre deosebire de majoritatea colectoarelor care vin cu materiale de
acoperire, colectoarele solare cu placa goala pot fi utilizate si atunci cand cerintele
de crestere a temperaturii nu depasesc 10 °C. In afard de cresterea
temperaturii, rezistenta mecanica si durabilitatea materialelor sunt considerente
importante de proiectare. Tipul materialului, pozitionarea, suprafata si unghiul de
inclinare sunt factori decisivi pentru o eficientd imbunatatitda (Mustayen et al.,
2014). De exemplu, un unghi de inclinare de 23,5 ° pe colector si reflector poate
oferi rate de incdlzire imbundtatite, deoarece ia in considerare unghiul de inclinare

a pamantului de-a lungul orbitei sale revolutionare, determinand un obiect inclinat
sa primeasca mai multa insolatie decat unul orizontal. Mai mult, calculele
suprafetei colectorului trebuie facute meticulos, deoarece afecteazd direct
cantitatea de cdldurd generati in sistem. In afari de factorii de proiectare,
interferentele atmosferice asupra absorbtiei si imprastierii luminii 1 miscarea
relativd a pamantului si a soarelui afecteaza semnificativ ratele de uscare. Luand
in considerare toate aspectele, 1n general, colectoarele solare au rate
scazute de transfer de cdldurd, variind de la 45,93 la 83,65% (Aldabbagh et al.,
2010).

Colectoarele echipate cu deflectoare favorizeaza efectele de turbulenta si,
prin urmare, imbunatitesc transferul de caldura (Chabane et al., 2019).
Deflectoarele pot fi pozitionate in directii transversale, longitudinale sau mixte si
pot fi alese in functie de cerintele aplicatiei. Utilizarea unei configuratii de placi
poroase cuplatd cu un sistem de reciclare imbunatateste eficienta de uscare a
uscdatorului solar pentru dulapuri, permitand o mai buna utilizare a energiei
termice (Arabhosseini et al., 2019). In colectoarele de tip serd, colectorul ocupa
spatiul maxim. Aceste colectoare se potrivesc mai bine aplicatiilor care implica
cantitati mari de probe si, prin urmare, sunt apte pentru uscarea la nivel de vrac in
zonele rurale (Kumar et al., 2016). Ideea este de a oferi efectul de incalzire cu
efect de sera care maximizeaza conversia energiei solare in caldura cu pierderi
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minime de caldura (Chauhan et al., 2018). Cu toate acestea, alegerea materialelor
utilizate pentru fabricatie este critica, necesitdnd de obicei investitii mari de
capital. Ca variantd, uscatoarele solare in tunel au fost utilizate cu
energie fotovoltaica (PV) pentru imbunatatirea eficientei uscatoarelor la costuri
reduse de intretinere, evitand sl necesitatea incdlzitoarelor
electrice auxiliare (Eltawil et al., 2018). O alta forma modificatd este un colector
solar cu dublu scop care este utilizat pentru incalzirea aerului si a apei pentru
aplicatii de uscare solara si incalzire a apei (Krishnaraj si Arun, 2020). Pentru a
spori eficienta termica, s-au depus eforturi abundente pentru a imbunatati designul
uscdtoarelor solare cu ajutorul PCM-urilor adecvate si imbunatatirea
caracteristicilor geometrice ale colectoarelor, concentrand astfel energia solara
utilizata pentru uscare (Samimi-Akhijahani si Arabhosseini, 2018).

5.7.2 Absorbant

Absorbantele sunt plasate sub colectorul transparent pentru a absorbi
radiatia solara si pentru a emite energie termica. De obicel, acestea sunt alcatuite
din foi metalice, cum ar fi fier zincat (absorbtie = 0,89-0,92) (Bhardwa; et al.,
2019), placa de zinc ondulatd neagra sau placi de aluminiu (absorbtie = 0,40-0,65)
(Murali et al., 2020). Pentru a oferi efecte de incalzire imbunatatite cu o suprafata
crescutd, suprafetele absorbante pot fi ondulate sau pot avea un finisaj poros. In
plus, pot fi vopsite Tn negru si contin plasa metalicd sau aschii ca umplutura. Cu
0 gama mai bunad de captare a energiei termice in sistem, aceasta din urma permite
o crestere mai mare a temperaturii in interiorul uscatorului. Materiale precum roca
sparta si carbunele au fost, de asemenea, folosite ca materiale de umplere
absorbante (Chavan et al., 2020).

Nivelurile mai ridicate de insolatie permit o mai buna absorbtie a energiet,
iar alegerea materialului absorbant depinde de capacitatea materialului de a emite

lungimi de unda infrarosii care pot creste temperatura aerului in contact (Lingayat
et al.,, 2020). Materialele transparente de acoperire utilizate pe suprafetele
colectoarelor ar trebui sa restrictioneze scurgerea acestor radiatii cu lungime de
unda mai mare. Alte considerente de proiectare includ unghiul dintre insolatia
incidentd si suprafata placii absorbante, absorbtia si emisivitatea placii
absorbante, transmisivitatea materialului de acoperire si conductivitatea termica a
materialului (Tagnamas et al., 2020). Desi nu este practic in orice moment,

asigurarea a 90° intre insolatia incidenta si suprafata placii absorbante este ideala.
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5.7.3 Reflectoare

Reflectoarele sau panourile de concentrare pot fi plasate Tn uscator sau
separat. Ele ajutd la concentrarea cantitatii maxime de radiatie solara asupra
colectorului/camerei de uscare (Dorouzi et al., 2018). Reflectoarele sunt de obicei
fabricate din folii de Mylar aluminizate capsate pe panouri de lemn si pot fi, de
asemenea, inlocuite cu folii de aluminiu sau vopsele spray reflectorizante
(Mustayen et al., 2014). Utilizarea reflectoarelor in uscatoarele solare de tip mixt

poate reduce timpii de uscare cu pana la 21% (Djebli et al., 2019).

5.7.4 1zolator

Izolatia este prevazutd pe partile laterale si in partea inferioara a
colectorului solar pentru a minimiza pierderile termice datorate curentilor de
conductie si convectie. De asemenea, minimizeaza pierderile termice datorate
radiatiilor absorbantului si aerului in contact. Prin natura sa, aerul este un bun
izolator (conductivitate termica de 0,0257 W/mK la 20 °C) si, in conditii statice,
restrictioneaza transferul de caldura convectiv intre capacul transparent si
absorbant. Izolatorti tipici utilizati Tn uscdtoarele solare includ carton sau termocol
(Shringi et al., 2014), vata de sticla (Singh si Sethi, 2018), vata bazaltica (Goud
etal., 2019), poliuretan (ELkhadraoui et al., 2015), fibra de sticla (Simo-Tagne et
al., 2020) si vata minerala (Reyes et al., 2013). La nivel rural, produsele agricole,
cum ar fi coaja de nuca de cocos, coaja de orez si bagasa din trestie de zahar, pot
fi folosite ca izolatori. Pe langd disponibilitatea largd, aceste materiale ofera
si conductivitati termice scazute.

5.7.5 Camera de uscare

Camera de uscare contine produsul umed si poate fi alcatuita din materiale
transparente (tip direct) sau material opac (tip indirect) (Ameri et al., 2018). De
obicei sunt fabricate in doud forme geometrice: prisma triunghiulara sau cubica.
Se stie ca primul capteaza mai multd radiatie solara, permitand un transfer
imbunatitit de caldura. In ambele cazuri, materialele izolatoare pot fi furnizate
de-a lungul partilor laterale ale camerei de uscare pentru a minimiza pierderile

termice.

Tavile de uscare pot fi alcatuite din plase de bambus, aluminiu sau plase de
sarma din otel inoxidabil cu manere metalice. Tavile sunt adesea acoperite cu

materiale de calitate alimentard de culoare neagra. Intr-un uscitor solar tipic,
produsul se usuca 1n principal prin efectele de conductie ale tavii si efectele de
convectie ale curentilor de aer (Prakash si Kumar, 2017). Distanta dintre tavi si

90


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0170
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polyethylene-terephthalate
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aluminum-foil
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0390
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0500
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0510
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0200
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polyurethan
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0505
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0505
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0440
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rice-husk
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sugarcane-bagasse
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0045
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geometric-shape
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/triangular-prism
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/stainless-steel
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/stainless-steel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convection-effect
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convection-effect
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20308306#b0420

intre tavi si perete afecteazd semnificativ distributia fluxului de aer si, prin urmare,
modelele de incilzire. In acest scop, aproximativ 33,33 pani la 50% din distanta
dintre tava inferioara si camera de uscare este asiguratd ca distantd intre tavi
(Basumatary et al., 2013). In cazul uscatoarelor solare de tip mixt, camera este de
tip hibrid, permitand aerului cald din lateral si radiatiei de la capacul superior din
sticla sa treacd in camera de uscare (Lakshmi et al., 2018).

5.7.6 Aspiratoare

Orificiile de aerisire, cosurile de fum si ventilatoarele pot fi utilizate pentru
a evacua aerul umed din camera de uscare. Acest lucru este esential, deoarece
o umiditate relativa (RH) foarte mare nu favorizeaza uscarea corecta, dar ar duce
la condensarea umezelii. Acestea pot fi explicate folosind o diagrama
psicrometrica tipicd (Sharma si Kar, 2015). Cosurile de fum se bazeazd pe
efectele naturale de convectie si flotabilitate rezultate din gradientele de
temperatura din camera de uscare. Sunt ieftine si nu necesitd surse suplimentare
de energie. Fluxul de aer este de obicei laminar (streamline) la viteze atat de mici.
Cu toate acestea, utilizarea ventilatoarelor poate oferi efecte mai bune de transfer

de masa (umiditate). Acest lucru se datoreaza faptului ca astfel de conditii duc la
cresterea fluxului de aer cu turbulente proeminente. Prin urmare, debitele de
aer volumetrice ridicate prin conducte inguste pot contribui la imbunatitirea
eficientei colectorului. Cu toate acestea, odatd cu o crestere a debitului de aer
volumetric, existd riscul unei cdderi de presiune crescute si a unor cresteri mai
mici de temperatura. Caderile de presiune crescute, la randul lor, necesita
utilizarea unor ventilatoare mai puternice (Moses et al., 2013a, Moses et al.,
2013).

5.7.7 Ventilatoare

In conditii ambientale, cand curentii de convectie indusi termic nu
favorizeaza rate de uscare mai mari (ca in convectia naturala), ventilatoarele pot
fi utilizate suplimentar pentru a imbunatati diferentele de presiune (Djebli et al.,

2020). In timp ce primul se referd la modul pasiv, cel de-al doilea se referd la
uscarea solard in modul activ. Pe langd Tmbunatatirea debitului de aer,
ventilatoarele permit si utilizarea uscatoarelor solare pentru aplicatii care implica
straturi adanci de materii prime, in special cereale alimentare. Acest lucru
functioneaza mai bine, deoarece rezistenta la fluxul de aer oferita de paturile de
cereale adanci este mare si nu poate fi depasita altfel doar prin convectie naturala.
Este vital sa va asigurati cu prudentd ca modelele de distributie a fluxului de aer
in astfel de sisteme sunt adecvate (Moses et al., 2014a, Moses et al., 2014b). Cu
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toate acestea, alegerea utilizarii suflantelor suplimentare este esentiald, deoarece
implica surse suplimentare de energie, costuri de capital, operationale si de
intretinere; o abordare care nu este foarte bine primita pentru aplicatiile rurale.

5.7.8 Surse de caldura auxiliare

Pentru a creste eficienta de uscare si pentru a permite utilitatea maxima in
toate conditiile climatice, pot fi necesare surse de incdlzire suplimentare.
Arzatoarele pe baza de biomasa si GPL sau incélzitoarele electrice sunt exemple
comune (Murali et al., 2020, Sethi si Dhiman, 2020). De obicei, un arzator de
biomasa foloseste coji de nuca de cocos, aschii de lemn, carbune, coajd de
orez sau coaja de orez ca brichete de combustibil. Gazele de ardere obtinute dupa
arderea biomasei contin fum, cenusa, praf, urme de azot, dioxid de carbon si alte
gaze nocive care nu sunt adecvate pentru uscarea produselor alimentare. Acest
lucru se datoreazad faptului cd acesti compusi pot avea implicatii grave asupra
aromei, culorii si atractivitdtii senzoriale generale a produselor alimentare. Mai
mult, anumiti compusi pot duce la toxicitate si efecte asupra sanatatii atunci cand
sunt continuti in alimente. Cu toate acestea, utilizarea unui arzator pe gaz GPL

poate evita astfel de probleme (Ortiz-Rodriguez et al., 2020), doar cu pretul

.....

incalzitoarele electrice; cu toate acestea, utilizarea lor poate deveni obligatorie n
timpul orelor fard soare sau cand sunt necesare rate de uscare rapida (Mohajer et
al., 2013).

5.7.9 Sisteme de stocare a energiei

Energia solara poate fi, de asemenea, stocata si utilizatd pentru aplicatii de
uscare (Tabelul 3). Aceasta poate fi sub forma de caldura sensibila (folosind un
pat de stancd) sau caldura latenta (folosind PCM) (Atalay, 2020).
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Tabelul 3. Variante de proiectare a sistemelor de stocare a energiei termice n uscatoarele solare utilizate pentru aplicatii

alimentare.
Instalatie de Tip Locatia Conditii Material izolant Caracteristici de proiectare a Produs Alte observatii Referinte
stocare a uscitor experimentu atmosferice utilizat uscatorului alimentar
energiei lui uscat
Unitate de Uscator Assam, India  Viteza aerului 0,6 Vopsea Uscatorul solar cu sistem Fructul Uscarea a avut loc in Kondareddy
stocare de tunel m/s; temperatura de  epoxidica fotovoltaic impreund cu PCM a  stelei principal in perioada de et al. (2020)
termica pe solar uscare 55-74 °C; siliconica tip fost proiectat pentru uscare scadere. Probele uscate la
baza de PCM radiatie solara 830 industrial chiar si in afara orelor de soare soare au prezentat niveluri
— ceard de W/m? UGAM HR 200 mai ridicate de continut
parafina fenolic total si activitate
de eliminare a radicalilor
2,2-difenil-1-picrilhidrazil
decat probele uscate la
soare
Material de~ Uscéator Sud-estul RH ambiental 60- Fibra Uscatorul consta dintr-un Chilirosu  Datele experimentale ale ~ Simo-Tagne
stocare solar Nigeriei 95%; temperatura 30 colector cu placi plate cu un rapoartelor de umiditate, et al. (2020)
termicd NaCl mixt (unghi de °C absorbant si o unitate de uscare temperatura si umiditate
orientare indreptata spre sud 15,5 °© relativa cu si fara NaCl au
15,5° spre fost in concordanta cu
sud) simularea numerica
Incalzitor Uscator Maroc (unghi Temperatura de NA Echipat cu colector solar de Cirese dulci Probele uscate solareau ~ Ouaabou et
electric solar de latitudine  uscare 60, 70 si 80 aer, ventilator centrifugal, marocane ardtat cea mai mare al. (2020)
auxiliar indirect 31°) °C; debit volumetric termoregulator, camera de (Cultivar B retentie a activitatii
pe baza 0,1845 m’/s; uscare $i ventilator urlat) fenolice si antioxidante
de temperatura totale in perioada de
convecti ambianta 21 si 32 depozitare de un an
e °C; RH 17-27%
Incalzitor Uscator Maroc Temperatura de NA Echipat cu un colector solar de  Trufe Modelul lui Midilli- Tagnamas et
electric solar cu  (martie- uscare 50-80 °C; 2,5 m? cu o inclinatie de 31°; Kucuk a descris bine al. (2020)
auxiliar convecti aprilie 2018;  debit de aer 0,0416 canal aeraulic aspirant; cinetica de uscare a
e fortatd  9:00 - 16:30) i 0,0833 m¥/s; ventilator centrifugal si trufelor cu difuzivitatea
indirecta temperatura termoregulator umiditatii variind de la
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Instalatie de  Tip Locatia Conditii Material izolant Caracteristici de proiectare a Produs Alte observatii Referinte
stocare a uscitor experimentu atmosferice utilizat uscatorului alimentar
energiei lui uscat
ambianti 26-32 °C; 7,97 x 1071061 1,37 x
RH 11-31% 107 m?s; energie de
activare 76,37 kJ/mol
Incalzitor Uscator Cochin, India Temperatura aerului  NA Consta dintr-o camera de Macrou Aplicarea colectoarelor Murali et al.
electric hibrid (martie - de uscare 45-55 °C; uscare, un colector solar de aer indian solare de aer cu sistem de  (2019)
auxiliar solar- aprilie 2018;  viteza aerului 0,6— cu placa plata si un sistem de (Rastrellige 1ncalzire suplimentard a
electric  9:30 - 17:30) 0,8 m/s; RH 47-62% rezerva suplimentar / de r mentinut o temperatura de
incalzire kanagurta) uscare controlatd de 50-55
°C si a ajutat la obtinerea
unei uscari uniforme
Sistem termic Uscator Malaezia Temperatura aerului  Vata de sticla Consta dintr-un colector solar, Chilirosu  Imbunatatirea eficientei Yassen si Al-
auxiliar de solar (4,39° ambiant 25 °C camera de uscare, sistem de generale de uscare Kayiem
recuperare a  hibrid latitudine rezerva termica si uscator de (25,84% 1in uscarea (2016)
caldurii nordica si recuperare hibrida zi si noapte si
100,9° 29,7% in uscarea termica
longitudine pe timp de noapte)
cu orientare
spre sud 0°;
8:00 - 19:00)
Sistem asistat Uscator Ludhiana, RH 45-85%; Vata ceramica Consta dintr-un combustor de ~ Uscarea Caldura suplimentarda de  Sethi si
termic pe de sera  India (30° temperatura aerului paie de orez cu tiraj fortat sio  schindufulu aproximativ 26,2 kW si Dhiman
biomasa hibrid latitudine ambiant 11-21 °C retea de conducte de transfer de i 13,4 kW la temperaturi (2020)
nordicd; caldura a gazelor de ardere nocturne severe si
orientat est- agezate in interiorul uscatorului moderate de 5 °C si 10 °C
vest cu de sera satisfacuta de arderea
acoperisul completa a 80 kg si,
inclinat la respectiv, 40 kg de paie
9,46° spre de orez pe ord, pentru a
sud; 17 mentine temperaturile

ianuarie si 10
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Instalatie de  Tip Locatia Conditii Material izolant Caracteristici de proiectare a Produs Alte observatii Referinte
stocare a uscator experimentu atmosferice utilizat uscatorului alimentar
energiei lui uscat

iunie 2017;

9:00 - 19:00)
Stocarea Uscator Izmir, Turcia temperatura NA Echipat cu un mediu de stocare Felii de Energia termicd maxima  Atalay (2020)
energiei solar de (iunie 2019;  ambianta 28 °C; RH a energiei, placi perforate, lamaie (5 stocata In perioada de
termice cu tip 9:00 - 23:30)  15-40%; debit masic colector de aer, ventilator si mm incarcare a fost de 52,59
pat umplut indirect de aer 0,02-0,08 filtru grosime) MJ i 49,52 MJ pentru
(PBTES) - kg/s PBTES si, respectiv,
pietris si PCM; eficienta energetica
PCM TES — medie a fost de 68,2% si,
ceard de respectiv, 68,55% pentru
parafina PBTES si, respectiv,

PCM

TES - Uscator Kerala, India Temperatura acrului  Spuma Consta dintr-o camera de Creveta Continutul de umiditate al Murali et al.
material solar (9,93° N si ambiant 30 °C; RH  poliuretanica uscare, suflante, evacuare, crevetilor proaspeti a fost  (2020)
sensibil de hibrid 76,26° E; 70%; debit de aer (PUF) colector solar de aer cu sistem redus de la 76,71% la
stocare a GPL noiembrie 598 m*/h; radiatie manual de urmarire solara, 15,38% w.b. in 6 ore;
caldurii 2018 - solard 515 W/m? rezervor de stocare a apei i 0 eficienta colectorului si a
(SHSM) apa ianuarie unitate auxiliard de incalzire a uscatorului a fost de

2019; 10:30 - apei GPL 42.,37% si, respectiv,

16:30; 37,09%

orientat spre

sud)
Material Uscator  Solan, India  Temperatura aerului  Poliuretan Consta dintr-un colector solar ~ Planta Capacitatea de rehidratare Bhardwaj et
sensibil de solarcu (30.91° ambiant 19-30 °C; cu placa plana cu tuburi de medicinald  si valepotriatele totale au  al. (2019)
stocare a convecti latitudine RH 38-56%; cupru care contineau ulei de - Valeriana fostde 7,11 si 3,47% fata
caldurii e fortatd nordica; insolatie solara 560 motor ca SHSM si PCM jatamansi  de 6,18 si, respectiv,
(SHSM) — indirectd octombrie W/m? 3,31% 1n cazul uscarii
resturi de fier 2016; 9:00 traditionale la umbra.
amestecate cu pana la Colectorul solar fara
pietris si saturatia de SHSM a avut eficiente

umiditate) medii de energie si
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Instalatie de  Tip Locatia Conditii Material izolant Caracteristici de proiectare a Produs Alte observatii Referinte
stocare a uscator experimentu atmosferice utilizat uscatorului alimentar
energiei lui uscat
PCM exergie de 9,8% si 0,14%,
(parafina) iar cu SHSM a fost de
26,10 si, respectiv, 0,81%
SHSM — Uscator  Pollachi, Debit de aer: 0,025  Vata de sticla Consta din Incalzitor solar de ~ Copra Continutul de umiditate a Mohanraj si
nisip si solar cu India kg m%s™! aer cu placa plata, camera de fost redus de la 52% la Chandrasekar
resturi de convecti (10.39°N uscare, placd absorbanta si 8% 1n 80 si, respectiv, (2009a)
aluminiu e fortatd latitudine, izolatie 104 ore pentru uscatorul
77.03°E solar integrat cu si fara
longitudine) materiale de stocare a
caldurii. Indiferent de
utilizarea materialului de
stocare termica, eficienta
medie a uscatorului solar
a fost de aproximativ 23%
SHSM - Uscator  Pollachi, Debit de aer 0,25 Vata de sticla Consta dintr-un incélzitor solar Ardeiiute  Eficienta medie de uscare Mohanraj si
pietris solar cu India kg/s de aer cu placé plata, camera a fost estimata la 21%, cu  Chandrasekar
convecti  (10.39°N de uscare, placad absorbanta, o ratd de extractie a (2009b)
e fortata latitudine, izolatie si capac transparent umiditatii de 0,87 kg/kWh
indirectda 77.03°E orientat spre sud cu orientare
longitudine) de 25° fata de orizontala
Sistem de Uscator  Udaipur, Temperatura aerului  Thermocol, vati  Consta din camera de uscare si  Cétel de Eficienta energetica fara  Shringi et al.
stocare bazat solar cu India (iunie  cald 39-69 °C si bazalticd si vatd  unitate de dezumidificare, usturoi si cu recircularea aerului ~ (2014)
pe PCM convecti 2013) radiatia solard 500—  de sticla unitate de stocare a caldurii si care iese din camera de
e fortata 1100 W/m? schimbator de caldura si uscare a variat de la 43,06

colector de tuburi evacuate cu
unghi de inclinare de 20 °
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la 83,73% si, respectiv, de
la 3,98 1a 14,95%, in timp
ce eficienta exergiei a
variat de la 5,01 la
55,30% si, respectiv, de la
67,06 la 88,24%
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Instalatie de  Tip Locatia Conditii Material izolant Caracteristici de proiectare a Produs Alte observatii Referinte
stocare a uscator experimentu atmosferice utilizat uscatorului alimentar
energiei lui uscat
Sistem de Uscator Kerala, India Temperatura Poliuretan Echipat cu colector cu placa Banana Au fost raportate efectul ~ Arun et al.
stocare pe solarde (11°32'Nsi ambiantd 24-35 °C; plata orientata spre sud cu o (fulgi secventierii tavii asupra (2019)
bazd de PCM dulapuri 75° 93" E; debit masic 0,015— inclinatie de 10,18° cu unitate  cilindrici cu grosimii fulgilor, distantei
(parafind) inmod februarie 0,03 kg/s; radiatie de stocare a energiei orizontala diametrul dintre mai multe tavi si
mixt 2018; 7:00 solard 420 W/m? si camera de uscare 0,04-0,045 debitului; intensitatea
am - 6:30 m) solara medie de 420
pm) W/m? cu o temperaturd
medie a colectorului de
48,5 °C
Sistem de Uscator Iran Temperatura NA A constat din pat de desicant Rosie Energia electrica necesara Dorouzi et al.
stocare a solar (experiment  ambianta In jur de lichid, sistem de regenerare cu  (grosimea  pentru uscarea rosiilora  (2018)
caldurii cu indirect efectuat in 40 °C; RH 9 si 16%; adsorbtie PV-T, absorbant feliei de 5 variat de la 0,65 1a 1,4
deshidratare aprilie 2016;  insolatie solara 607 solar; colector montat spre mm) kWh. S-a recomandat o
lichida 9am-3pm) si943 W/m? orientare sud temperaturd de 60 °C si o
(clorura de umiditate relativa de
calciu 30% activare de 23% pentru
din masa) cu feliile de rosii
o0 unitate de
incdlzire
auxiliara
Desicant Uscator Malaezia (27 Temperatura aerului  Polietilena Consta din pompa de evacuare, Fibra de Procentul de energie Misha et al.
solid solar si28 ambiant 30-35 °C; pompa de circulatie, camerd de miez Kenaf solara utilizatd a fost de (2015)
(silicagel) indirect noiembrie viteza medie a uscare si colector solar orientat (grosime 6  44% din energia totald;
2013;9:30 -  aerului 12,5 m/s; spre nord, inclinat la 7° cm) Uscatorul solid cu
17:00) radiatie solara 100— adsorbtie asistat de
950 W/m? energie solara poate
functiona chiar si la
radiatii solare scazute
Sistem de Uscator Guwabhati, Temperatura aerului PUF Consta din Incalzitoare solare ~ Chilirosu  Consumul specific de Rabha si
stocare a solar cu India ambiant 24-35 °C; cu dubla trecere, modul de energie si eficienta Muthukumar
caldurii (orientat spre  debit de aer 0,019 stocare a caldurii latente generald a sistemuluide  (2017)
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Instalatie de  Tip Locatia Conditii Material izolant Caracteristici de proiectare a Produs Alte observatii Referinte
stocare a uscator experimentu atmosferice utilizat uscatorului alimentar
energiei lui uscat
latente pe convecti sud la26.18° kg/s; radiatie solara carcasa si tub, camera de uscare au fost de 6,8 kWh
bazda de PCM e fortata latitudine; 878-936 W/m? uscare si suflanta pe kg de umiditate si,
(parafind) 24-27 aprilie respectiv, 10,8%;
2016; 8:00- consumul de energie
18:00) electrica al uscatorului a
fost de 10,3% din
consumul specific de
energie
Incalzitor Uscator Germania Temperatura aerului  Polistiren Consta dintr-un schimbator de  Banana Reducerea umiditatii de la Amer et al.
electric si solar (unghi de ambiant 20-25 °C; caldura, camera de uscare si 82% la 18% 1n 8 ore (2010)
unitate de hibrid  inclinare 0°  radiatie solara 300— colector solar
incalzire orizontal; 700 W/m?
auxiliard cu durata 2005-
apa ca mediu 2006)
de stocare
termica
Desicant Uscator  Chennai, Debit de aer 0,03 Aschii de lemn  Colectorul a constat din sticla ~ Mazare Umiditate de echilibru Shanmugam
solid — CaCl, solar India (12 kg/m?s; temperatura transparenta in partea de sus i verde atins in 14 ore la un debit  si Natarajan
indirect iunie 2004) aerului ambiant 30- tabla de cupru vopsita in negru de aer de 0,03 kg/m?scu  (2006)
cu 35 °C; RH 40-80%; sub sticla; Camera de uscare, un raport de contractie de
convecti radiatie solara 200— capac dublu in partea masa de 60%
e fortata 950 W/m? superioara a colectorului cu
inclinare de 30° spre sud
Incalzitor Uscator Dezful, Iran  Debit de aer 0,021 Cauciuc siliconic Colector solar cu dubla Patrunjel, Aproximativ 91,2% Mohajer et al.
electric si solar (32° 220" kg/s; temperatura si polistiren — utilizare izolat cu polistiren, marar si schimbare a greutatii; rata (2013)
unitate de indirect latitudine si  aerului 44 °C izolatie laterald;  cauciuc siliconic si fibra de coriandru de contractie de 80%;
incélzire hibrid 48° 240’ Vata din fibra de sticla; ventilator electric si sursa de incélzire
auxiliard cu longitudine sticla si incalzitor electric suplimentard a crescut
apa ca mediu cu 20° polistiren — costurile si a avut efecte

de stocare
termica

orientat spre
sud)

izolatie spate
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Diferitele pozitii de plasare a materialului de stocare termica in uscédtoarele
solare sunt prezentate n Fig. 34. Desi abordarile care implica stocarea caldurii

sensibile sunt mai simplu de proiectat si intretinut, stocarea caldurii latente este
mai eficienta din punct de vedere energetic datorita densitatilor mari de stocare a
energiei asociate. In timpul procesului de incarcare, energia termica este absorbita
de PCM, atingand si caldura latenta de topire. In timpul descircirii, caldura este
eliberata in imprejurimi, pana cand temperatura materialului scade sub punctul de
inghet al materialului (Mishra et al., 2019). In ambele cazuri, in functie de
configuratiile de proiectare, energia termica este disponibila atunci cand nu exista

posibilitatea de a capta energia solara. Desi perioadele de uscare in orele tarzii ale
serii pot fi prelungite, existd si riscul unei cresteri a timpilor de "incélzire" in
timpul orelor de dimineatd. Cu toate acestea, abordarea ramane obligatorie pentru
anumite produse, cum ar fi tutunul, care nu isi pot permite lacune in procesul de
uscare.

(b)
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Heat exchanger
(with latend heat
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Packed bec
thermal heat
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Front veew of pached bed syslem

Figura 34. Diagrama schematicd a colectoarelor solare de aer cu materiale de
stocare termicd (Sursa: Lingayat et al. 2020). (a) plasate sub suprafata
absorbantului, (b) plasate in schimbatorul de caldura, (c) plasate in interiorul

camerei de uscare.

In plus, un material desicant poate fi  utilizat si
pentru dezumidificarea aerului  de uscare, crescand astfel temperatura
aerului. Desicantii solizi (cum ar fi silicagelul si alumina activata) sunt mult mai
usor si mai siguri de manevrat si, in general, nu provoaca probleme de coroziune,
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cum ar fi cele asociate cu desicantii lichizi (cum ar fi acidul sulfuric sau glicolul)
(Dorouzi et al., 2018, Misha et al., 2015). Pe langa faptul ca nu sunt corozive,
desicantii nu trebuie sa genereze particule de praf care ar duce la contaminarea
produsului. Astfel de materiale diferd prin potentialul lor de retinere a apei si
gradele de schimbare a temperaturii odati cu schimbarea umiditatii aerului. In

general, ofera un potential mai mare de stocare a caldurii si nu necesitd izolatii
suplimentare pentru a limita pierderile de caldura. Acestea pot fi regenerate pentru
utilizare ulterioard prin expunerea la lumina soarelui.

Un uscator solar poate fi incorporat cu un PCM sau unitatea de stocare a
caldurii poate fi conectata separat cu incalzitorul. PCM-urile pot fi organice (ceara
de parafind) sau anorganice (clorura de calciu hexahidrat) si sunt alese in functie
de aplicatie si cerinte. Analiza detaliata a acestui aspect a fost facuta de Shalaby
et al. (2014). Fig. 35 a prezinta diferitele componente ale unui uscétor solar cu o
unitate de stocare termica PCM (Khouya si Draoui, 2019). [ranmanesh et al.
(2020) au evaluat performanta unui uscator solar cu si fara utilizarea PCM (Fig.
35b). Experimentele au fost efectuate la trei debite de aer diferite; s-a observat ca
PCM ar putea creste energia termica la aproximativ 1,72% si 5,12% pentru debite
de aer de 0,025 si, respectiv, 0,05 kg/s. Cu toate acestea, aceste valori au scazut
la un debit de aer mai mare de 0,09 kg/s. O eficienta generala de uscare de
aproximativ 40% a fost obtinuta cu un debit de aer de 0,025 kg/s, iar utilizarea
sistemului de stocare termicd ar putea reduce cerintele de timp de uscare cu
aproximativ 9,37-10%. Utilizarea PCM nu a avut efecte adverse asupra calitatii
feliilor de mere uscate.
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Figura 35. Diferite variante de uscatoare solare pentru dulapuri (a) cuptor solar
tipic conectat cu unitatea PCM (Sursa: Khouya si Draoui 2019); (b) uscator de
dulap ETSC (Sursa: [ranmanesh et al. 2020) 4) uscator: 1. tava si dulap de
probe, 2. ventilator, 3. sasiu, 4. canal de evacuare, 5. schimbator de caldura, 6.
usa, B) ETSC; C) rezervor de stocare cu container PCM interior.

5.8 Surse de energie pentru uscarea alimentelor

Consumul energetic va reprezenta principalul cost de operare al unui utilaj
de uscare. Consumul energetic este reprezentat de consumul de energie termica
necesar incalzirii si vaporizarii apei si de energia electrica necesara vehicularii
aerului si sistemului de control al procesului.

Utilajele care functioneza convectiv si fara recuperatoare de caldura au un
randament de maxim 50% din cauza caldurii evacuate odata cu aerul care contine
umiditatea preluata de la produse. Prin utilizarea unui recuperator de caldura
randamentul termic al unei instalaii de uscare convectiva poate fi ridicat cu pana
la 30%, dar acest dispozitiv poate fi folosit numai in anumite cazuri, deoarece
implica curatarea sa periodica, iar din cauza constructiei sale acest lucru este
destul de dificil.

Un consum minim de energie termica in cazul uscatoarelor convective care
lucreaza in gama de temperaturi 40 — 90 °C este de 1.4 kwh / kg apa evaporat [3],
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tinand cont de randamentul teoretic maxim de aproximativ 50% al acestui tip de
utilaje. In cazul in care un uscator este bine proiectat acesta se poate apropia de
acest randament teoretic. De asemenea, pentru vehicularea aerului se
utilizeaza ventilatoare care pot avea un consum cuprins intre 1 si 3 kw. Pentru
asigurarea unui transfer optim al umiditatii se recomanda o viteza a aerului
cuprinsa intre 2 si 4 m/s. In medie, pentru fiecare 100 kg de produse este necesar
un consum de energie electrica de 1.5 kwh pentru vehicularea aerului si pentru
functionarea sistemelor de control.

In cazul uscatoarelor cu pompa de caldura, randamentul este similar ca in
cazul utilizarii unui recuperator de caldura, dar trebuie avut in vedere ca pompele
de caldura functioneaza in marea majoritate a cazurilor cu energie electrica, care
poate fi de regula de 3 ori mai scumpa decat energia termica produsa prin arderea
combustibililor sau deseurilor, astfel un randament mai ridicat nu inseamna
automat si economii financiare. Tot in cazul acestor utilaje trebuie avut in vedere
faptul ca achizitia, intretinerea si reparatia acestor utilaje sunt mult mai
costisitoare decat in cazul utilizarii unei instalatii clasice. Aceste utilaje pot fi
folosite in cazul unor produse scumpe sau sensibile la caldura cum este cazul
catinei care se usuca la maxim 40 °C, deoarece peste acesta temperatura sunt
distruse caracteristicile cautate in produsul final.

Aceste utilaje pot fi folosite cu mai mult succes in perioada calda decat in
perioada rece. Acest lucru se datoreaza faptului ca in perioada verii, daca se
doreste uscarea unor produse la 40 de grade si aerul proaspat atmosferic are 30-
35 grade si o umiditate relativa de 70-80%, acest tip de utilaj poate reduce
continutul de umiditate al aerului in asa fel incat procesul sa decurga
corespunzator, lucru care nu se intampla in cazul uscatoarelor clasice. Totusi, in
zonele montane si de deal din Romania pot fi folosite cu succes in marea
majoritate a timpului instalatiile clasice de uscare.

Pentru o instalatie care functioneaza cu un consum termic de 1.4kwh / kg
apa evaporat consumul pentru diferite tipuri de combustibil raportat la 100 kg de
apa evaporat este:

Nr. Tipul combustibilului Consum raportat la 100 kg de
Crt. apa evaporata

1 Electric 140 kwh

2 Gaz (38 MJ/mcN ~ 10 kwh / mcN) 14 meN
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3 Lemn de foc (1800 kwh / mc ~4.2 0.08 mc sau 34 kg

kwh / kg)
4 Peleti ( 5.3 kwh/kg) 27 kg
5 Tocatura lemn (4 kwh / kg) 35kg
6 GPL (25.8 kwh / mc) 5.5mc
7 Motorina (11.8 kwh / kg) 12 kg
8 Carbune (15...25 MJ/kg ~ 4.1...7 34...20 kg
kwh / kg)
9 Solar (1...1.4 kwh / mp) 14...10 mp panouri *

*calcul pentru un proces care dureaza 10 ore.

Uscarea este una dintre cele mai vechi forme de conservare a fructelor si
legumelor. Prin uscare se reduce continutul de apa al produslui in scopul
conservarii acestuia dar de asemenea pentru reducerea masei si volumului
acestora, a costurilor cu ambalarea, stocarea si transportul [4].

In vederea uscarii produsele vor fi selectate, curatate, taiate, si li se pot
aplica unele tratamente premergatoare cum ar fi blansarea (oparirea). Prin
blansare se opresc reactiile enzimatice, sunt distruse microroganismele
daunatoare si se reduce timpul de uscare. Uneori produsele sunt tratate cu o solutie
de dioxid de sulf pentru conservarea culorii si reducerea pierderii carotenului, al
acidului sorbic. In vederea pastrarii nutrientilor si vitaminelor s-au dezvoltat
tehnologii de uscare la rece, aceste echipamente sunt mult mai scumpe si
complexe decat sistemele clasice prin convectie si in general acest procedeu se
foloseste in industria farmaceutica. Dupa uscare, produsele sunt ambalate si pot fi
stocate la temperaturi cuprinse intre 10 si 25 grade celsius, in functie de continutul
final de umiditate si destinatia acestora.

Conservarea prin refrigerare spre deosebire de uscare pastreaza o parte
importanta a nutrientilor, dar produsele vor trebui stocate la temperaturi scazute
pe toata perioada conservarii, pana cand acestea vor fi folosite, lucru care implica
costuri mult mai ridicate dect in cazul uscarii.

Prelucrarea prin pasteurizare si steilizare (producerea de conserve,
compoturi, gemuri, dulceturi si alte produse finite) reprezinta un procedeu de
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conservare care duce la produse cu un termen de valabilitare al produselor mare
cat si la produse cu o valoare adaugata ridicata.

Achizitia unui utilaj pentru uscare trebuie gandita bine, deoarece
caracteristicile acestuia influenteaza atat fluxul tehnologic cat si costurile initiale
ale unei afaceri de acest gen.

Dimensionarea utilajului porneste de la cantitatea de produs uscat care
trebuie produsa sau proaspat care se doreste a fi uscat. In cazul in care pornim de
la cantitatea de produs uscat trebuie sa calculam masa produsului proaspat care
va fi supusa procesului, pentru a putea dimensiona apoi suprafata de uscare,
generatorul termic si restul elementelor de executie.

Dupa dimensionarea suprafetei de uscare, se alege dimensiunea tavilor si
modul de amplasare al acestora. Pentru un numar ridicat de tavi, cazul
uscatoarelor cu o capacitate de peste 200 kg de produs proaspat, se vor utiliza
carucioare pentru un trasport mai facil al produselor.

Alegerea generatorului termic se va face in functie de disponibilitatea sursei
de energie si puterea necesara. In unele cazuri acesta va fi utilizata pentru mai
multe uscatoare, pentru alte procese tehnologice sau pentru incalzirea spatiilor de
productie, astfel puterea necesara va fi mai mare decat cea destinata uscatorului.

Indiferent de procedeul de conservare ales, este important sa se ajunga la
productia de produse finite destinate consumatorilor, care sa conduca la obtinerea
unui profit ridicat, benefic atat pentru companie cat si pentru zona in care aceasta
is1 desfasoara activitatea, prin creearea de locuri de munca.

Nota: sectiuni din acest articol au fost publicate de catre autor in urmatoarele
reviste de specialitate: Analele Facultatii de Inginerie din Hunedoara, INMATEH,
Buletinul Stiintific UPB

5.9 Oparirea sau blansarea

Scopul principal al oparirii fructelor si legumelor consta in inactivarea
tuturor enzimelor prezente si in special al enzimelor oxidative, care sunt cele mai
termorezistente. Oparirea se face cu apa fierbinte (in care se pot dizolva eventual
anumite substante chimice) sau cu aburi.
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Figura 36 - Preparare caise pentru uscare

In timpul oparirii se produc o serie de fenomene a cdror intensitate variaza
cu conditiile in care se executd operatia si care pot fi favorabile sau defavorabile
calitatii produselor finite.

Dintre efectele favorabile, in afara celor referitoare la inactivizarea
enzimelor, se mentioneaza distrugerea formelor vegetative ale microorganismelor
si eliminarea aerului din tesuturi, care are ca urmare fixarea, mentinerea si chiar
accentuarea culorii produselor finite, precum si fixarea si pastrarea vitaminei C in
timpul proceselor urmatoare.

In general, microorganismele care supraviefuiesc oparirii sunt puternic
termorezistente. Se impune deci o primenire permanenta a apei de oparire, avand
in vedere ca acumularea microorganismelor termorezistente, in cazul oparirilor in
aceeasi apa, poate provoca infectarea intregului lot de material, supus oparirii.

5.9.1 Efectle oparirii inainte de uscare

Dintre alte efecte favorabile ale oparirii se mentioneaza :
1. reducerea timpului pentru uscare, deoarece contribuie la accelerarea
evaporarii ulterioare a apei din {esuturi ;
2. indepartarea particulelor de amidon de pe suprafata bucatilor de material
supuse uscarii (cartofi) ;
3. prevenirea obtinerii unui gust neplacut, caracteristic desfasurarii in
continuare a proceselor enzimatice ;
4. favorizarea rehidratarii produsului finit.
In ceea ce priveste efectele defavorabile ale oparirii, trebuie mentionate in
primul rand pierderile de substante solubile in apa de oparire (zaharuri, saruri
minerale, vitamine etc.).
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Aceste pierderi variaza in functie de conditiile de oparire si in special de durata,
temperaturd, gradul de maruntire si de raportul dintre cantitatea de apa si
cantitatea de material supus oparirii.

Orice marire a timpului si temperaturit de oparire duce la cresterea
considerabila a pierderilor de extract solubil, inclusiv de vitamina C, provocand
in acelasi timp si o inmuiere excesiva a tesuturilor. Acest lucru are ca rezultat o
scadere a insusirilor organoleptice si valorii alimentare a produselor obtinute.

Din aceste motive, la stabilirea regimului de oparire se va avea in vedere ca
temperatura si timpul de oparire sd fie strict limitat la cel necesar inactivarii
enzimelor oxidative care sunt cele mai termorezistente.

5.10 Solutii de stocare a energiei in uscatorul solar

O provocare semnificativd cu care se confruntd uscatoarele solare este
natura fluctuantd a radiatiilor solare, deoarece soarele nu ramane constant pe tot
parcursul anului. Reducerea radiatiilor solare cauzata de conditii innorate sau
ploioase afecteazd semnificativ performanta uscatoarelor solare, ceea ce duce la
produse de calitate scazuta si la un risc crescut de deteriorare [12]. Pentru a depasi
aceasta problema, este necesar sd se integreze solutii de stocare a energiei in
uscatorul solar. Acest lucru permite mentinerea nivelurilor de temperaturd si
continuarea procesului de uscare chiar si in perioadele de radiatie solara redusa.
Unii cercetdtori au studiat utilizarea materialelor precum piatra, nisipul, otelul
turnat, fonta, caramizile, sarea etc., ca o solutie de stocare a energici termice.

Aceste materiale au fost incalzite pentru a stoca excesul de energie solara care
poate fi folosit pentru uscare in absenta radiatiilor solare [13]. De asemenea,
unitdtile de stocare a energiei termice latente sub forma de materiale cu schimbare

de faza (PCM) pot fi utilizate in uscatoarele solare. Cercetatorii anteriori au folosit
cu succes materialele cu schimbare de fazd (PCM) ca unitéti de stocare a energiei
termice 1n uscatoarele solare de tip direct si indirect. Aceasta integrare s-a dovedit
extrem de benefica, rezultand timpi de uscare redusi, performante Tmbunatatite si
eficientd termicd imbunatatita a uscdtoarelor solare, chiar si In conditii
meteorologice dificile sau in timpul noptii [[14], [15], [16], [17]]-

S-a observat ca utilizarea solutiilor de stocare a energiei termice in uscatoarele
solare creste eficienta termica si reduce timpul de uscare.

Avand in vedere costul redus de instalare, costul zero al energiei, impactul
spatial redus, acceptarea favorabila a publicului si obtinerea unui produs cu
calitati acceptabile, uscatorul solar realizat manual este un sistem benefic din
punct de vedere ecologic si socioeconomic care caracterizeazd activitatea ca
model de afaceri inovator pentru producatorii mici si mijlocii.
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5.11 Parametrii pentru uscarea fructelor cu energie solara

Leon si colab. . (2002) a prezentat o revizuire a metodelor de evaluare

existente si parametrii luati in considerare in general pentru uscarea fructelor cu
energie solara. Acesti parametri pot fi clasificati astfel:

» caracteristici fizice ale uscatoarelor;

» performanta termica;

» calitatea produsului uscat;

» costul de uscator si perioada de amortizare.

5.11.1 Caracteristicile fizice ale uscatorului:

YVVYVVYVY

Tipul, dimensiunea si forma.

Zona colectorului si deschiderea solara.

Capacitate de uscare/densitate de incarcare (kg/unitate de deschidere).
Suprafata tavii si numarul de straturi.

Comoditate de Incarcare/descarcare.

Timp de incarcare/descarcare.

Manipulare, curatare, intretinere si usurintd de constructie.

5.11.2 Performanta termica:

>

VYV VY

VVVYVYVYVY

Timp de uscare/ratd de uscare pana la 10% continut de umiditate a
produsului (Db.), (acest

pot varia, totusi, de la produs la produs).

Eficienta de uscare/uscare pana cand continutul de umiditate a produsului
ajunge la 10%

(Db.).

Eficienta de uscare in prima zi.

Temperatura aerului de uscare si umiditatea relativa.

Temperatura maxima de uscare fara sarcind si cu sarcina.

Durata temperaturii aerului de uscare10°C peste temperatura ambientala.
Debitul de aer.

5.11.3 Calitatea produselor uscate:

>
>
>
>

calitate senzorialad (culoare, aroma, gust, textura, aroma)
Atribute nutritionale - cuantificate pentru o comparatie usoara
capacitate de rehidratare - consistenta in prezentare
uniformitatea uscarii
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Capitolul 6 - Solutii de uscatoare solare

6.1 Uscator solar cu convectie naturala

Cel mai simplu concept pentru uscarea solard indirectd este un uscator
alcatuit numai dintr-o camera de uscare in care patrunde aerul din mediul
inconjurator (fig.2.6). Un acoperis, impermeabil la luminad, protejeaza produsul
impotriva efectelor radiatiei directe. Acest uscator este insa foarte dependent de
starea aerului din mediul ambiant. Din acest motiv, uscatorul solar cu convectie
naturald nu este indicat pentru uscarea produselor usor perisabile, deoarece
uscarea poate dura foarte mult in cazul in care aerul este prea umed.

» :f“ fIL/" Uscator
Van =
il :
”"'_"t Produs
( =l
A /
———-’ :___— ......... ‘: :
(==

-
“a /// ///;{//////’/ /////,,

Figura 37 - Uscator solar cu convectie natural

6.2 Uscatorul solar de tip tunel model Hohenheim

Uscatorul solar tip tunel model Hohenheim este alcatuit dintr-un colector
solar plat acoperit cu o folie de plastic transparenta, un tunel de uscare, un panou
fotovoltaic si doud ventilatoare axiale, dupd cum se poate observa in figura 2.7.
Pentru simplificarea construirii §i pentru a reduce costurile de productie,
colectorul solar este conectat direct la tunelul de uscare, fara alte canale auxiliare
de dirijare a aerului. Atat colectorul solar cat si uscatorul propriu-zis sunt montate
pe suporti metalici avand inaltimea de 1 m, pentru a usura manipularea in timpul
incarcarii si a descarcarii produselor din uscator. Datoritd designului modular,
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lungimea tunelului de uscare poate fi maritd pana la 20 m pentru uscarea
produselor in regiuni mai aride.

Figura 38 Uscator solar tip tunel model Hohenheim

6.3 Echipamente pentru uscarea legumelor si fructelor realizate in
Romaéania

P e plan national, lider in cercetarea echipamentelor si elaborarea de
tehnologii inovative in domeniul conservarii prin uscare-deshidratare in regim
economic a produselor vegetale, este Centrul de Cercetare si Proiectare
MIRACO Bucuresti.

Camerele de uscare produse de firma MIRACO SRL Bucuresti, destinate
valorificarii prin deshidratare a productiei excedentare din marile bazine
legumicole si pomicole, cu extensie si pentru deshidratarea produselor de origine
animala (carne, peste, branza), au capacitati etalon de 250, 500 si 1000 kg produs
de uscat/sarja.

De asemenea, produce doua camere de uscare de capacitate mai mica:

-0 camera de uscare cu capacitatea de lucru de 200 kg produs de uscat/sarja;

-o camera de uscare cu capacitatea de lucru de 100 kg produs de uscat/sarja.

Camera de uscare cu capacitatea de lucru de 200 kg produs de
uscat/sarja. Energia electrica necesara functionarii diferitelor subansamble este
furnizata de un generator electric cu puterea de 2,5 kW.

Camera de uscare cu capacitatea de lucru de 100 kg produs de
uscat/sarja, apropiata din puctul de vedere al capacitatii de lucru cu uscatorul
propus in proiect, este echipata cu 64 navete (695 mm x 300 mm x 60 mm), 1,56
kg/naveta.

Durata medie a ciclului efectiv de uscare legume-fructe cu blansare si/sau
centrifugare este de 6,4 h/ciclu si sarja; raport mediu kilograme produs
proaspat/kg produs uscat : 8,3 kg; puterea electrica instalata : 1,75Kw, cu
alimentare de la reteaua de energie electrica 380 V/220 V (cu adaptor); consumul
mediu de energie termica este de 7.740 Kcal/h (in echivalent cu 9 kwh termici);
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Pentru ambele tipuri de camere de uscare prezentate, agentul termic este
aerul cald, produs in doua trepte de conversie: gaze de ardere-apa calda, respectiv
apa calda-aer cald, de un generator termic pe biomasa cu ardere directa, cu
randament inferior generatorului termic cu gazeificare tip TLUD, cu schimbator
de caldura gaze arse-aer cald din componenta echipamentului propus prin proiect
(se elimina o treapta de conversie a energiei termice).

6.3.1 Camera de uscare — deshidratare MIRACO (175kg/sarja)
(Www.uscatoare.ro)

Camera de uscare-deshidratare de 175 kg/sarja cu flux ascendent -
descendent, se bazeaza pe o noud solutie inventiva de echipare si pe un nou

procedeu inventiv de functionare. Procedeul inldtura dezavantajele camerelor de
uscare sau al uscdtoarelor cunoscute, prin faptul ca fluxul de aer este recirculat
intermitent prin interspatiille materialului supus uscarii In navetele gratar din
policarbonat, de niste agregate de preparat si vehiculat aer cald ca agent de uscare,
optimizat la o temperatura, umiditate, viteza, presiune si debit care sunt controlate
in regim automat (fig. 2.8).

"; A = _J*i '—
Figura 39 Camera de uscare — deshidratare MIRACO (175kg/sarjd)
(Www.uscatoare.ro)

6.3.2 Uscatorul casnic pentru legume si fructe cu casete

Aceste uscatoare oferite de compania UCI Focsani, sunt dotate cu un sistem
de reglaje utilizate pentru eliminarea aerului umed, fapt ce permite optimizarea
uscarii si a consumului energetic, eliminand mai mult sau mai pugin aerul, in
functie de conditiile de lucru si tipul de produs aflat in uscare. Acest uscétor
asigura un proces de uscare intr-un mod complet natural, prin ventilarea
alimentelor cu aer cald. Uscarea este uniforma si mai ales rapida, datorita faptului
ca aparatul poate functiona zi §i noapte in toate cele 365 de zile ale anului. Se pot
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usca atat fructe si legume, cat si ciuperci. Uscatorul, fig. 2.9, este realizat dintr-un
plastic foarte dur si este dotat cu un ventilator prevazut cu rezistenta electrica si
termostat ce asigurd reglarea directd si eficientd a consumului. Aparatul este
disponibil in doua variante: B5 cu 5 sertare sau B10 cu zece sertare de uscare.
Capacitatea poate fi suplimentata cu inca zece sertare printr-un modul suplimentar
ce poate fi atasat ulterior. Capacitatea de uscare variaza de la 2 pand la 12 kg.

o l‘l:.'v':"
‘\'.' o

Figura 40 Uscator casnic de fructe si legume cu casete (sursa:

www.ucifocsani.ro)

6.3.3 Uscator-deshidrator profesional pentru fructe, legume, ciuperci

Uscatorul model BM al companiei UCI Focsani (fig. 2.28) cuprinde toate
caracteristicile unui uscator profesional cu toate ca se adreseaza unor
productivitati medii. Poate contine 40 planuri de uscare intr-un modul (cu
suprafata de uscare maxima de 14 m? si o capacitate maxima de incarcare de 160
kg) sau 72 de planuri (cu suprafata de uscare maxima de 25 m? si o capacitate
maximad de incarcare de 300 kg). Data fiind constructia modulard, aceasta
capacitate poate fi oricand maritd prin adaugarea de module suplimentare la
aceeasi unitate de procesare. Uscatorul este dotat cu un sistem de furnizare a
aerului incalzit de pana la 65°C cu o putere instalata de 5,1 kW.
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Figura 41. Uscatorul model BM pentru fructe, legume, ciuperci (sursa:
www.ucifocsani.ro)

6.4 Echipamente pentru uscarea produselor vegetale realizate la nivel
mondial

La nivel mondial, dintre companiile cu interese semnificative in domeniul
uscatoarelor convective poat fi mentionate companiile: Hohenheim-Germania,
BUNA-Moldova, ImTech DryGenic-Olanda, COMMERCIAL DEHYDRATOR
INC-SUA.

6.4.1 Mini-uscatorul tip Innotech — Hohenheim (fig. 2.29)

Acest tip de uscétor este produs de compania Prody-Solar Germania, fiind
potrivit pentru uscarea fructelor, legumelor, semintelor si plantelor medicinale
pentru uz gospodaresc dar si pentru mica industrie sau sectiile de cercetare —
dezvoltare. Caracteristicile tehnice ale acestui uscator sunt prezentate in tabelul 4.

Figura 42 Mini-uscatorul tip Innotech — Hohenheim (sursa: www.prody-
solar.de)
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Tabelul 4. Caracteristicile tehnice ale mini-uscatorului tip Innotech —
Hohenheim(www.prody-solar.de)

Caracteristica Valoare
Putere energeticd/calorica 1,5 kW
Ventilator radial-turbionar (asigura o | 100 W, 230 V, 50 Hz
curgere
laminara a aerului. Se preteaza la
volume mari si uniforme de aer
circulat.)
Suprafatd de uscare 0,9 m?
Reglarea temperaturii interioare pana la 80°C
Timpul de reglare 24 de ore
Capacitatea maxima de uscare 10 kg
Rafturi de uscare 6 bucati 32x47 cm
Material parti exterioare inclusiv usa | DUROPOL HPL
Dimensiuni (L x Ix h) 680 x 660 x 600 mm
Greutate 77 kg
Putere energeticd/calorica 1,5 kW

6.4.2 Uscatorul pentru produse vegetale Mat-ing, Moldova (fig. 2.30)

Uscatoarele pentru produse vegetale fabricate de compania BUNA
Moldova sunt uscatoare tip tunel de capacitate mare. Clasificarea acestor
uscdtoare se poate face in functie de capacitatea de lucru astfel:

e modelul C3000 cu o capacitate de 3000 kg produs proaspat din care se
pot obtine pana la 750 kg produs uscat;

e modelul C6000 cu o capacitate de 6000 kg produs proaspat din care se
pot obtine pana la 1500 kg produs uscat;

e modelul C10000 cu o capacitate de 10000 kg produs proaspat din care se
pot obtine pana la 2500 kg produs uscat.
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Figura 43. Uscator pentru produse vegetale Mat-ing (sursa:
www.6559.md.all.biz.ro)

6.4.3 Uscatorul tip tunel cu banda ImTech DryGenic, Olanda (fig. 2.31)

Uscatorul produs de compania ImTech DryGenic Olanda este un uscator
tip tunel de capacitate mare care ofera produse de calitate buna obtinute in conditii
controlate de temperatura si umiditate, mentinand in acelasi timp raportul optim
intre costurile si productivitatea procesului. Aceste uscatoare pot fi folosite pentru
uscarea mai multor tipuri de produse, de la produse vegetale pana la peste si carne
[124]. Uscatoarele ImTech DryGenic ofera durabilitate, igiend, fiabilitate,
controlul temperaturii si al umiditatii in functie de programul ales si posibilitatea
optarii pentru programe de uscare diferite pe fiecare nivel, independente de
conditiile de admisie a aerului. Cererea actuala de produse deshidratate de foarte
buna calitate se refera in special la continutul de substante nutritive care trebuie
s fie similar cu cel din produsul proaspit. In consecinti, procesul de uscare ar
trebui sa aiba un cost redus si un efect minim asupra mediului inconjurator.
Capacitatea, dimensiunile si performanta uscatorului depind de suprafata de
transfer termic si de conditiile impuse pentru fiecare produs in parte. Combinatiile
dintre ciclurile de temperatura si timpi de uscare pot fi ajustate astfel incat sa poata
fi controlate proprietatile fizice ale produsului final. Banda transportoare a
uscatorului care incarca materialul ce urmeaza a fi uscat este alcatuita din unul
sau mai multe straturi din otel inoxidabil. Deoarece agentul de uscare strabate
banda, schimbul de cdldurd este complet, ducand astfel la cresterea eficientei
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procesului si obtinerea unor produse de calitate foarte buna. Produsul proaspat
poate fi Incarcat pe banda transportoare cu ajutorul unor mecanisme auxiliare,
cum ar fi distribuitorul, banda vibratoare, pulverizatorul sau granulatorul. Tunelul
de uscare este impartit pe zone, fiecare avand temperatura diferitd. Fiecare zona
este dotata cu un sistem de incalzire si circulare a aerului si daca este necesar, si
cu sistem de evacuare a aerului viciat. Cand banda transportoare traverseaza o
anumitd zona a tunelului, aerul cald patrunde prin produs de sus in jos si de jos n
sus, asigurand astfel o uscare uniforma. In functie de produs, uscatorul poate fi
echipat in zona de evacuare, cu o sectie de racire si un dipozitiv de vibrare pentru
scdderea temperaturii produsului final in vederea ambalarii...

Figura 44. Uscator tip tunel cu banda (sursa: www.drygenic.com)

COMMERCIAL DEHYDRATOR INC-SUA produce si comercializeaza
o gama larga de uscatoare cu incalzire electrica, model Harvest Saver, cu
suprafata utila de deshidratare cuprinsa intre 2,5- 31 m?, cu puteri instalate de
1,6 kW / m?,

Compania a efectuat cercetari cu privire la uscatoarele convective
folosind pentru obtinerea energiei termice module de ardere directa a biomasei,
realizind doud modele, unul cu suprafata de uscare de 15 m? si unul cu suprafata
de uscare de 60 m?.

Capacitatea de uscare a camerelor de uscare prezentate nu este adecvata
nevoilor procesatorilor de produse vegetale din zonele vizate de proiect (zone
montane/izolate), care nu au posibilitatea de a introduce in procesul de fabricatie
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cantitati zilnice mai mari de 100 kg de produs (masa loturilor recoltate zilnic
fiind cuprinsa intre 20 si 100 kg), in functie de capacitatea de recoltare.

Pentru a pastra proprietatile fizico-chimice si organoleptice, este necesar
ca prelucrarea acestor produse sa se faca in termen de 24 de ore de la recoltare.

Pe piata din Romania sunt comercializate uscatoare de legume, fructe,
ciuperci, plante aromatice si medicinale, de uz gospodaresc cu suprafete de
uscare mici (in jur de 0,4 m?): LOUIS TELLIER, Fruit Jerky Plus 6- Klarstein,
Biovita DELUXE-6/10, profesionale: Deca+ , cu suprafata de uscare de 1,5 m?
(fabricat in Romania), Fruit Jerky 18 (cu suprafata de uscare de 2,4 m?), Frutty
12 cu suprafata de uscare de 4,8 m?, Frutty 25 cu suprafata de uscare de 5,9 m?.

Aceste uscatoare utilizeaza atat pentru producerea agentului de uscare cat
si pentru alimentarea ventilatorului, modulului electronic, elementelor de
executie, energia electrica de la retea.

6.5 Scheme clasice de uscatoare solare

Principiul de functionare al unui uscator care functioneaza cu energie solara este
prezentat in fig 1 si fig 2
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Figura 45. Principiul de functionare al unui uscator care utilizeaza energie solara
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Figura 46 Un exemplu de proiect de uscator cu suflanta este prezentat in fig 46
si fig 47
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Figura 47 Componenta uscatorului cu suflanta
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Figura 48. Dinmensiuni constructive uscator
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Figura 49. Schema de principiu a uscatorului solar
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6.6 Exemplu de dimensionare si proiectare a unui uscator cu doua
compartimente

Uscatorul solar proiectat si construit este format din doud compartimente

sau camere integrate intre ele, colectorul solar, care poate fi denumit si incalzitor
de aer, si camera de uscare, conceputa pentru a gazdui trei straturi de tavi de uscare
pe care produsele (sau fructele) sunt asezate pentru uscare.
In acest uscitor solar construit, efectul de sera si termosifonul principiile sunt baza
teoretica. Experimentul a fost facut in luna Aprilie-mai, uscatorul a fost plasat
afard cu colectorul orientat spre soare. Colectorul a fost fixat rigid pe uscator la
un unghi de 17,5° orizontald pentru a obtine fascicul aproximativ perpendicular
de raze solare. Camera de uscare a fost incarcata cu chikoo si chipsuri de mere
estimate sa cantareasca in medie 50 g de 6 mm si, respectiv, 5 mm grosime. Sub
fard sarcina, temperatura aerul incalzit din interiorul uscatorului, camera
colectorului si aerul inconjurator la interval de o ord, de la 9 dimineata la 6 seara,
precum si in absenta unui higrometru au fost utilizate doua termometre pentru a
masura umiditate relativa, unde un termometru are senzorul invartit cu un slab, cu
slabul atingand apa intr-un pahar pentru a obtine bulbul umed temperatura , iar
celdlalt termometru a furnizat temperatura care da temperatura bulbului uscat.
Bulbul umed si uscat temperatura bulbului pentru a obtine umiditatea relativa a
diagrama psthometrica, aceasta se facea la fiecare interval de o ora, incepand de
la 9am pana la 6pm.

Un termometru digital a fost utilizat pentru masurarea temperaturii in
uscator solar, continutul initial de umiditate a fost masurat folosind variatia
Pierderea in greutate a fost masuratd folosind un cantar electronic

6.6.1 Insolatie pe suprafata colectorului :

O cercetare a obtinut valoarea insolatiei pentru Abeokuta, adica media
radiatia zilnica H pe suprafata orizontala ca; [10]
H=1350 W/m2
si raportul mediu efectiv al energiei solare pe suprafata inclinata fata de cel de pe
suprafata orizontala R as;

R =1,0035
Astfel, insolatia pe suprafata colectorului a fost obtinutd ca

Euc =HT =HR = 1350 x 1,0035 = 1354 W/m2
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6.6.2 Determinarea suprafetei si dimensiunii colectorului:

Debitul masic al aerului Mun a fost determinata prin luarea debitului volumetric
rata.

Astfel, debitul volumetric de aer V'un = 75 m3/Hr.

V'un = 75/3600 = 0,02083 m3/s.

Astfel, debitul masic de aer:
Ma = V'a x pun

Densitatea aerului pun este luat ca 1,21 kg/m3
Mun = 0,02083 x 1,21 =0,0252 kg/s

Prin urmare, zona colectorului AC
UnC = (0,0252 x 1005 x 50)/(0,5 x 1354) = 1,75 milioane2
Lungimea colectorului solar (L) a fost luata ca;
L=Ac/B=1,75/1=1,75m
Astfel, lungimea colectorului solar a fost luata ca aproximativ 1,75 m.
Prin urmare, suprafata colectorului a fost luata ca (1,75 x 1) = 1,75 m2

6.6.3 Determinarea grosimii izolatorului de baza pentru colector:

Rata pierderii de caldura din aer este egala cu rata de conducere a caldurii
prin izolatie.
Urmatoareaecuatie este valabila pentru acest scop a designului.

munCp (TO — Teu) = 10 x Kun(Tun - Ta)/tb

K =0.04Wm-1K-1 care este conductivitatea termica aproximativa pentru
Vata de sticla.
T0O = 80°C st Teu = Tun = 30°C aproximativ

mun = 0.0252 kg-1

Cp =1005 JKg-1K-1

stAc=1,75 m2

tb =[0,04 x 1,75 x (80-30)]/[0,1%,0252x1005%(80-30)] = 0,0270 = 2,70 cm

Pentru proiectare, grosimea izolatorului a fost luata ca fiind de 5 cm. Partea
laterald colectorul era din lemn, pierderea prin partea colectorului era considerate

neglijabile.
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6.6.4 Pierderi de umiditate (M.L.):
M. L = (Meu — Mf)/ Meu

Unde , Meu = masa probei inainte de uscare
Mf = masa probei dupa uscare.
Pentru Chickoo :

M.L = (850 —240)/ 850 =71.76 %
Pentru banane:
M.L = (700 - 130)/ 700 = 81,42 %

Tavile au fost realizate cu rame din lemn care permit circulatia libera a
aerului in interior dulapul de uscare (camera). Au fost utilizate trei tdvi cu o medie
de
Distanta de 22,5 cm dispusa vertical unul peste altul, dimensiunea tavii avea 50 x
86 cm.

Interiorul uscatorului solar de fructe a fost vopsit in negru pentru a promova
absorbtia energiei termice. Montati sase benzi de lemn pentru sustinerea tavilor.
Faceti niste gauri in acoperisul camerei de uscare pentru a evacua caldura aer in
atmosfera.

6.6.5 Proiectarea uscatorului cu camera de stocare termica integrata

Camera de stocare termicd a folosit cearda de parafind ca material cu
schimbare de faza (PCM). Utilizarea parafinei imbunatateste eficienta si
eficacitatea uscatorului solar. Ea absoarbe caldura, facand-o sa se topeasca in
orele de varf ale soarelui. Apoi, in perioadele de lumind solard redusa, aceasta
elibereaza caldura stocatd, permitand uscarea continua a produsului. Uscatorul
solar a uscat cu succes ceapa, caisele si mazarea, cu procente de eliminare a
umiditatii de 69,6 %, 65 % si, respectiv, 75 % din masa totala.

Un uscator solar a fost proiectat pentru a avea 3 parti principale, adica
colector solar de 1750 x 1000 x 150 mm, camera de stocare termica de 1000 x
600 x 150 mm si camera de uscare de 1000 x 1000 x 600 mm. O placa platd a
fost folositd ca absorbant solar si pentru a Incélzi aerul din colectorul solar. Un
ventilator de 12v DC a fost conectat la partea laterald a colectorului solar. Acest
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aer in timp ce trece prin colectorul solar devine fierbinte si se deplaseazad in
unitatea de stocare termica. Ceara de parafina a fost folosita ca PCM si plasata in
camera de stocare termicd Intr-un tub care circuld in aceastd unitate. Camera de

uscare a fost proiectatd chiar deasupra camerei de stocare termica pentru plasarea
produselor care urmeaza sa fie uscate.

Figura 50. Configuratie experimentald pentru uscator solar.

6.6.6 Principii constructive

Sistemul de uscator solar ar trebui sa fie orientat spre soare la pranz. lar colectorul
solar a fost proiectat la 45 © C inclinat sa absoarba si sd colecteze radiatia maxima

de la soare. Aerul din afara este suflat in colectorul solar, unde este incalzit din
cauza caldurii produse de energia solard. O parte din cdldura aerului provenit de
la colectorul solar este consumatd pentru incalzirea si topirea PCM, 1n timp ce
caldura ramasa a aerului va usca produsele plasate chiar deasupra camerei de
stocare termicd din camera de uscare. Apoi aerul va parasi camera de uscare
printr-un orificiu de evacuare. Caldura latenta absorbita de ceara de parafina va fi
folosita in orele fara soare pentru a usca continuu produsele. Procedand astfel, se

va folosi energia termicd maxima colectatd de la soare si timpul de uscare va
scadea.

6.6.7 Procedura experimentala

Termocuplurile (de la Omega Engineering cu temperatura de £0,1 C) au fost

instalate la intrarea si iesirea colectorului solar, in camera de stocare termica si in
camera de uscare. Temperatura a fost inregistrata pe aceste pozitii in uscatorul
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solar si citirile au fost luate intre orele 10 si 18. Citirile au fost facute timp de cinci
zile. In aceste zile 1 kg de ceapi a fost uscata timp de 2 zile, 1 kg de mazire a fost
uscatd timp de o zi si 1 kg de caise au fost uscate timp de 2 zile. Greutatea
produselor a fost masuratd la sfarsitul fiecarei zile pentru a calcula cantitatea de
umiditate pierdutd intr-o zi. Un luxmetru (cu o eroare de +2 %) a fost utilizat
pentru a masura radiatia solara.

6.6.8 Rezultate

In prima zi de experimentare, ceapa de 1 kg a fost plasatd in camera de uscare
pentru uscare si ventilatorul de 12v DC a fost pornit pentru a sufla aer in uscatorul
solar. Termocuplurile au inregistrat temperatura in timpul zilei, iar datele au fost
stocate folosind un sistem de achizitie de date. Cantitatea de umiditate pierduta a
fost calculata la sfarsitul zilei folosind ecuatia (1).
(1)Procentmoeusturelost=meu—mftmeu*100

Dupa 5 ore de uscare, masa ramasa de ceapa a fost de 504 g si 49,6% umiditate s-
a pierdut din ceapa. A doua zi, aceste 504 g de ceapa au fost uscate din nou timp
de 4 ore, iar masa ramasa de ceapa a fost de 304 g. Ceea ce inseamna ca s-a
observat 39,6% umiditate pierdutd din masa ramasa a cepei. Fig. 2 ilustreaza
citirile de temperatura si radiatia solara trasate in timp pentru prima zi de uscare
a cepel, in timp ce Fig. 3 afiseaza aceiasi parametri pentru a doua zi. Continutul
total de umiditate eliminat in ambele zile a fost de 69,6 % din masa initiala totala
a cepel.

Temperature Vs Time Vs Radiation from sun
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Figura 51. Uscarea cepei in ziua 1: temperatura (°C) si radiatiile de la soare
(Lux) fatd de timp.
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Temperature Vs Time Vs Radiation from sun
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Figura 52. Uscarea cepei in ziua 2: temperatura (°C) si radiatiile de la soare

(Lux) fata de timp.

Apoi, a doua zi, 1 kg de caise au fost introduse in camera de uscare si uscate timp
de 7 ore, iar umiditatea pierdutd a fost masurata folosind ec. (1) si rezulta a fi de
38,8%. Apoi masa ramasa de caise, adica 612 g, a fost uscata din nou in ziua 4
timp de 7 ore si 42,8% umiditate a fost indepartatd din caise. Masa rdmasa de
caise dupa uscare 1n ziua 2 a fost de 350 g. Fig. 4 arata citirile de temperatura si
radiatia solara trasate in timp pentru prima zi de uscare a caiselor, in timp ce Fig.
5 prezintd aceiasi parametri pentru a doua zi. Continutul total de umiditate

eliminat in ambele zile a fost de 65 % din masa initiala totala a caiselor.
Temperature Vs Time Vs Radiation from sun
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Figura 53. Uscarea caiselor in ziua 1: temperatura (°C) si radiatiile de la soare
(Lux) fata de timp.
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Temperature Vs Time Vs Radiation from sun
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Figura 54 . Uscarea caiselor in ziua 2: temperatura (°C) si radiatiile de la soare
(Lux) in functie de timp.

Apoi 1 kg de mazare a fost uscata intr-o altd zi timp de 8 ore. Masa ramasa de
mazare si umiditatea pierdutd a fost masurata ca fiind de 250 g si, respectiv, 75
%. Fig. 6 afiseaza citirile de temperatura si radiatia solara trasate in timp pentru

uscarea mazarei.
Temperature Vs Time Vs Radiation from sun
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Figura 55. Uscarea mazarei: Temperatura (°C) si radiatiile de la soare (Lux)
fata de timp.

Analizdnd toate rezultatele experimentale, se poate concluziona ca
prezenta PCM-urilor in camera de stocare termica ajutd la mentinerea
temperaturii chiar si la sfarsitul zilei, cand existd mai putine radiatii incidente pe
colectorul solar. PCM s-a topit dupa ce a primit caldurd prin aerul cald de la
colectorul solar. In timpul orelor fara soare, PCM a devenit din nou solid prin
transferul de caldura catre uscator unde se va mentine temperatura de lucru.
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6.6.9 Exemplu de testare

Acest studiu a efectuat o analizd cuprinzdtoare prin investigatii experimentale
pentru a examina functionarea unui uscator solar de tip indirect, cu un mod
de convectie fortatd si o unitate de stocare termica integratd. Au fost efectuate
experimente cu ceapa, mazare si caise. S-a observat cd aceste rezultate

experimentale, adicd valorile temperaturii, prezintd o corelatie puternicd cu
caldura. Continutul total de umiditate pierdut in timpul uscarii produselor in acest
uscator solar a fost observat a fi de 69,6 %, 65 % si, respectiv, 75 % din masa
totalda a cepei, caiselor si, respectiv, mazarei. Continutul de umiditate pierdut a
fost atribuit temperaturii atinse in camera de uscare. Temperaturile mai ridicate
din camera de uscare vor duce la un proces de uscare mai rapid pentru produse.
Eficiente si mai mari pot fi obtinute prin reducerea pierderilor de caldurda din
camera de uscare si printr-un control riguros al teperaturii si umiditatii din uscator.

Capitolul 7 - Conditii de uscare convectiva

7.1 Conditii de uscare convectiva pentru fructe

Tabelul 5.
Conditii de uscare Produs uscat
. . L. Randament de uscare
FRUCTE Incarcare | Temperatura | Timp de | Umiditatea (%)
medie aer la intrare | uscare finala 4
(kg/m?) (°C) (h) (%) procedet 1 o ptimizat
clasic
faza-1 40-50 6
Prune (intregi) 15 18-20 25-35 30-35
faza-I1 65-70 16
Mere (rondele) 10 50 -65 5-8 20 10 -12 30
Pere jumatati 15 60-70 15-22 18-20 18-20 30-35
Pere cuburi 15 60 - 70 10-15 15-20 15-20 30-35
Caise (jumatati) 10 60-70 10-15 15-20 10-15 25-30
Visine (Intregi) 10 55-70 6-8 12-15 25 30-35
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7.2 Conditii de uscare convectiva pentru legume

Tabelul 6.
Conditii de uscare Produs uscat
. ) . Randament de uscare
LEGUME Incarcare | Temperatura | Timp de | Umiditatea (%)
medie aer la intrare uscare finala
(kg/m?) (°C) (h) (%) procedeu | i izat
clasic

Morcovi 7 60 - 70 6-8 4-6 7 20-25
Ceapa 7 60 -70 4-6 4-6 8-10 20-25
Varza 6 60 -70 3-4 4-7 4-6 10-12
Mazare verde 5 60 -70 3-4 4-6 9-14 20-22
Radacinoase 6-7 55 - 65 4-6 4-6 6-8 10-12
albe
Praz 7 60 -70 3-4 4-6 7-10 10-15
Legume cu 4-5 55-65 3.4 6-8 5.7 15-20
frunza
Dovleac 7 60 -70 5-7 6-8 6 10-15
Ierboase 3-4 50 - 60 3-4 5-7 5-7 15-20

Capitolul 8 - Automatizarea instalatiilor pentru uscare

Sistemul de automatizare reprezinta in zilele noastre o necesitate pentru
cresterea randamentului si scaderea costurilor intr-o lume tot mai competitiva.
Sistemul de automatizare consta in 3 elemente principale: datele de intrare,
prelucrarea datelor pentru controlul procesului si elementele de executie.
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Figura 56 - Software automatizare uscator fructe
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Datele de intrare sunt valori ale marimilor fizice preluate de catre diversi
senzori si convertite in informatie compatibila cu un sistem informatic. In general
in cazul instalatiilor de uscare marimile fizice utile sunt in ordinea importantei:
temepratura aerului, umiditatea relativa, temperatura produselor, masa produselor
si viteza aerului. Cu ajutorul acestor valori ale parametrilor, un sistem de
automatizare va lua decizii privind desfasurarea procesului.

Senzorii de temperatura pot fi de tip PT100/PT1000 sau termocuplu.

Pentru masurarea umiditatii relative pot fi folosite higrometre capacitive,
resistive, etc. In unele cazuri senzorii de temperatura si umiditate se gasesc in
aceeasi carcasa.

Pentru masurarea masei produselor se foloses doze tensometrice amplasate
fie in interior sau in exteriorul incintei, in functie de posibilitatea acestora de a
lucra in mediul respectiv. Dozele de cantarire pot fi amplasate fie pentru cantarirea
intregii cantitati de produse, fie pentru cantarirea unui esantion reprezentativ al
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Figura 57 - Grafic proces de uscare

Prelucrarea datelor se face de catre un program specializat care reprezinta
inteligenta producatorlui si punerea in practica a experientei sale acumulate in
scopul de a oferi clientilor cea mai buna alternativa posibila atat din punct de
vedere al tehnicii uscarii cat si al interfatarii cu utilajul. Programul poate rula pe
cele mai diverse dispozitive cum ar fi PLC-uri, calculatoare, tablete sau
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microcontrolere. Indiferent de platforma folosita, programul trebuie sa
indeplineasca cateva functii importante: controlul temperaturii si umiditatii,
contorizarea timpului, oprirea procesului in anumite conditii. Fiecare producator
poate implementa diverse functii care ajuta utilizatorul in activitatea de uscare
cum ar fi posibilitatea implementarii de retete, statistici si grafice, controlul
utilajului de la distanta sau prin intermediul dispozitivelor mobile, integrarea
utilajelor in cadrul unui ERP samd.

Figura 58 - Panou automatizare uscator
Elementele de executie sunt cele prezentate anterior: ventilatoare, incalzire,
clapete si umidificare. Controlul acestor elemente este efectuat de catre programul
care controleaza automatizarea uscatorului in functie de datele de intrare si logica
procesului de uscare.

8.1. Conducerea automata a instalatiilor de uscare convectiva

8.1.1 Uscatorul convectiv obiect al automatizarii

Uscarea produselor vegetale agricole este un proces care are ca obiectiv
principal obtinerea la finalul operatiunii a unui produs deshidratat care trebuie sa
se incadreze in criteriile calitative impuse acestui tip de produs alimentar,
utilizand Tn mod optim resursele energetice, umane si financiare, in mod special
energia termica. Din acest punct de vedere se pot defini alte patru obiective
secundare.

A. Uscatorul este o instalatie in care se reduce umiditatea produsului, operatiune
prin care se reduc calitatile nutritive si gustative, fiind astfel in contradictie cu
criteriile de calitate ale produselor alimentare: culoare, continut de vitamine,
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enzime, acizi organici etc. Rezultd cd incadrarea in criteriile de calitate este greu
de asigurat in conditiile Tn care economic se impune utilizarea la maxim a
capacitatilor de productie cu costuri de productie minime. Ca urmare conducerea
automata a uscatoarelor trebuie sa rezolve optim aceste cerinte contradictorii. In
figura 10.1 este prezentatda schema bloc a unui uscator convectiv care este obiectul
conducerii automate analizate in acest capitol.
B. Costurile de productie pentru uscarea produselor alimentare sunt puternic
dependente si de energia termica utilizata, de tipul de combustibil, de sursa, de
modul de conducere a procesului de uscare, stiind ca in prima perioada de uscare,
cand se extrage apa libera, puterea necesara este maxima. Ca urmare optimizarea
energetica a procesului de uscare, prin obtinerea de randamente de uscare reale
cat mai mari reprezinta alt obiectiv al conducerii automate .
C. Criteriile de calitate impun ca umiditatea corpurilor din produsul final sa fie
cat mai uniforma, dar se stie ca umiditatea initald a produsului proaspat, forma si
suprafetele specifice, variaza conform unei distributii normale. Ca urmare se
impune ca in conducerea automata a proceselor de uscare sa se utilizeze o strategie
care sa reduca la minim efectul perturbatiilor asupra uniformitatii de uscare.
D. Cele trei obiective prezentate anterior conduc la concluzia necesitatii utilizarii
unor sisteme de conducere automata cu algoritmi de reglare evoluati, concepute
si realizate special pentru instalatiile de uscare convectiva. Costul inca ridicat al
traductoarelor, elementelor de executie si a utilizarii algoritmilor avansati de
reglare care necesitd sisteme numerice de conducere automata, limiteaza
utilizarea acestora doar la nivel de instalatii industriale cu capacitati mijlocii si
mari la care valoarea sistemului de conducere automata sa nu depaseasca =~ 15%
din investitie. Rezulta ca un alt obiectiv consta in stabilirea pe criterii economice
a nivelului de conducere automata, a structurii si a algorimilor utilizati pentru a se
reduce cat mai mult influenta subiectivitd{ii operatorului asupra performantelor
reale ale instalatiilor de uscare cu capacitati mai mici de productie, avand in
vedere puternica tendintd de descentralizare a prelucrarii prin deshidratare a
legumelor si fructelor, prin reducerea costurilor de transport a produselor
proaspete si o adaptare cat mai flexibila la variatiile sezoniere de productie
specifice agriculturii.

In figura 10.1 este prezentata schema bloc generala a unui uscator convectiv.
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Figura 59. Schema bloc generald a unui uscator convectiv

Uscatorul convectiv este format din patru subsisteme:

- camera de uscare 1n care se deruleaza procesul de extragere a apei din
materialul de uscat;

- generatorul de agent de uscare care pregateste aerul cald utilizat in
procesul de uscare;

- disporzitiv de conducere automata care are rolul de a asigura functionarea
uscatorului conform unui program de uscare;

- operatorul uman care conduce operatiunile de incarcare, descarcare si
functionare a uscatorului.

8.1.2 Regimurile de functionare ale uscatoarelor convective

Analiza proceselor de uscare pentru realizarea unei conduceri automate
care sa satisfaca obiective prezentate anterior se face pentru doud regimuri de
functionare tipice instalatiilor de uscare convectiva cu capacitati de productie mici
st mijlocii: sarjd si semicontinuu.

Instalatiile de capacitati medii tind sa inlocuiasca marile instalatii care
necesitd investitii mari, sunt foarte greu de amortizat, necesita transportul unei
mari cantitdti de produse proaspete pe distante mari, au programe de uscare rigide
si pentru relativ putine sorturi, sunt puternic afecte de variatiile inerente ale
productiei agricole.
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A. Uscare in regim de sarja

Regimul de uscare de tip sarja este tipic uscatoarelor cu capacitate mica si
mijlocie. El se caracterizeaza prin:
- materialul de uscat este dispus uniform pe casete care sunt pozitionate in coloane
pe carucioare fixe sau mobile;
- aerul cald se introduce cu o temperatura si o umiditate reglate automat, in functie
de programul de uscare selectat pentru tipul de material de uscat;
- se poate realiza controlul vitezei de uscare dU/dt si a temperaturii T, la suprafata
materialului de uscat prin cantdrirea on-line a unui esantion mediu sau prin
calculul cantitdtii de apa preluata de aer la trecerea prin camera de uscare.
B. Uscare in regim semicontinuu

Regimul de uscare de tip semicontinuu este tipic uscatoarelor cu capacitate
mijlocie si mare. El se caracterizeaza prin:
- materialul de uscat este dispus uniform pe casete care sunt pozitionate in coloane
pe carucioare ;
- circulatia agentului de uscare si a carucioarelor se face in contra-curent;
- periodic se scoate cate un carucior cu materialul ajuns la umiditatea finala si la
celadlalt capat al uscatorului se introduce un alt carucior incarcat cu material
proaspat;
- aerul cald se introduce cu o temperatura si o umiditate reglate automat, constante
pe parcursul ciclului de functionare al instalatiei si specifice tipului de material de
deshidratat si a modului de pregatire;
- se masoara temperatura si umiditatea la iesire si se calculeaza cantitatea de apa
extrasa din material care se deshidrateaza;
- se regleaza raportul aer exterior/agent termic recirculat pentru controlul vitezei
de uscare dU/dt si a temperaturii T, la suprafata materialului de uscat.

8.1.3 Randamentul de uscare

Instalatia de uscare convectivda, uscatorul, efectueazd un proces de
deshidratare si capacitatea sa de productie se masoarda cu debitul masic de apa
extras din materialul de uscat, masurat in kg..pa/s sau kg.apa/h. Ca urmare din punct
de vedere energetic procesul de uscare se caracterizeazd prin randamentul de
uscare definit ca fiind randamentul corespunzator fazei de deshidratare in care se
gaseste produsul:

_ Energia necesara pentru evaporarea apei

n = ; )
uscare  Energia consumata in procesul de uscare

(10.1)

In cazul instalatiilor cu un nivel de automatizare mai ridicat se poate cantari
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on-line masa unui esantion de corpuri cu o pozitie medie in fluxul de uscare si se
calculeaza masa de apa extrasa si viteza de uscare. Ca urmare se poate calcula un
randament de uscare instantaneu in functie de debitul de apa Dqp,(t) extrasd din
materialul de uscat si puterea termica Pyon(t) utilizata in procesul de uscare:

D, (kgls)-r(kJ/kg)
- (kW)

apa

nuscare (Z) (10-2)

termica consumata

Deoarece randamentul de uscare instantaneu se poate calcula on-line el
poate fi un criteriu de optimizare sau se utilizeaza in cadrul unui criteriu de
optimizare mai complex.

Randamentul general al unei sarje (10.1) care este determinant pentru costul
de productie se calculeaza dupa terminarea procesului de uscare si ca urmare nu
poate fi utilizat in optimizarea procesului de uscare.

8.1.4 Procesul de uscare convectiva obiect al conducerii automate

Procesul de uscare convectiva se desfasoara intr-o camera de uscare a unui
uscator convectiv. Schema bloc a procesului de uscare ca obiect al automatizarii
este prezentatd in figura 10.2.

Proprietatile fizico—chimice
ale corpurilor

y

PROCES
USCARE

Figura 60. Procesul de uscare obiect al automatizarii

Marimile de iesire masurabile sunt:
- temperatura aerului la recirculare Ty (°C);
- umiditatea relativa a aerului recirculat @ (%);
- masa unui esantion de corpuri M (kg).
Marimile de iesire calculabile sunt:
- umiditatea absolutd U (kg..pa’kg.cus) @ corpurilor din esantionul cantatit
in functie de umiditatea initial Uj,; cunoscuta a corpurilor;
- viteza de uscare dU/dt ([Kg.apa/Kg.cus)/s).
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Perturbatiile sunt:

proprietatile fizico-chimice ale corpurilor.

Marimile de stare specifice procesului sunt:

umiditatea absoluta U (kg..pa/kg.cus) @ corpurilor;
temperatura T, (°C) a corpurilor;

suprafata specifica Sqpec (m?/kg.cus) a corpurilor;
viteza relativa aer - corp Ve (M/S);

indicele de calitate IC (kg.sun/Kg.cus).

Marimile de executie sunt:

In prima perioda de uscare, cand se extrage apa libera procesele de transfer
de masa si caldurad sunt mai uniforme si se pot estima cu modele dinamice relativ
simple. In perioada a II-a de uscare cu caracter difuziv neliniaritartea sistemului
este foarte mare ceea ce face foarte dificila obtinerea unui model suficient de

temperatura aerului la intrare Tain (°C);
umiditatea relativa a aerului la intrare @ain: (%);
debitul volumic de agent de uscare D,, (m?/s).

precis pentru a putea fi utilizat la conducerea predictiva.

Ca urmare pentru aceste tipuri de procese modelarea caracteristicii dinamice

cu functii de transfer nu reprezintd o modalitate operationala.

8.1.5 Masurarea marimilor care intervin in procesul de uscare

Pentru conducerea automata a proceselor de uscare convectiva a fructelor si

legumelor uzual se pot masura urmatoarele marimi (figura 10.3):

Proprietatile fizico—chimice
ale corpurilor

[PROCES y
| > Trec
Taint SROCES ‘> Bec
%‘mt | ‘> Mes
USCARE
Dav katl®.
| - dU/dt
S B
R ]
| |
TR TR2 | |TR3 TR4 TR5| | TR3
Li $ $ MESLSSARE $ £ LJ
T yx‘\ Naer Te e Mes

Figura 61. Schema bloc pentru interfata de masurare
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- temperatura aerului T, (°C) la intrare in camera de uscare;

- umiditatea relativa @aint (%) a aerului la intrare in camera de uscare;

- debitul volumic de aer D,y (m?®/s) la intrare in camera de uscare;

- temperatura aerului Ty (°C) la iesirea din camera de uscare ;

- umiditatea relativa @ (%) a aerului la iesirea din camera de uscare;

- masa Mg (kg) a unui esantion de corpuri din camera de uscare.

Pentru modelul traductorului de temperatura se utilizeaza un model dinamic

de ordinul 1 cu forma generala:

Trr d)c;gt)+J’(t):kTR -z(t—77z) (10.3)

unde: Ttr — constanta de timp a traductorului (s);
ktr — factorul de transfer al traductorului (V/°C);
Trr — timp mort (s).

Masurarea on-line a marimilor cu care se caracterizeaza calitatea produselor
este foarte costisitoare sau imposibild (inca!). Masuratorile referitoare la calitatea
materialului uscat se fac of-line dupa terminarea procesului si sunt utilizate pentru
optimizarea programului de uscare specific pentru cazul analizat. Datele
acumulate din seturi de experimente optimal organizate se prelucreaza pentru a se
obtine legaturi functionale suficient de precise pentru estimarea calitatii
produsului in functie de modul in care se desfasoara procesul de uscare. Aceste
corelatii utilizate in programele de tip expert, denumite si de asistare a deciziei,
fac posibild conducerea optimala a proceselor de uscare si in functie de criteriile
de calitate. Aceasta este in prezent obiectivul cercetarilor in domeniul conducerii
proceselor de uscare, cu aplicatii din ce in ce mai numeroase in prelucrarea
produselor alimentare.

8.1.6 Marimile de executie ale proceselor de uscare convectiva

Pentru conducerea automata a proceselor de uscare convectiva se pot modifica
urmatoarele marimi de executie cu care se poate influenta evolutia proceselor:

- temperatura T, (°C) de intrare Tn camera de uscare;

- umiditatea absolutd Xt (Kg.apas’kg.aus) @ aerului la intrarea in camera de

uscare;

- viteza medie v, (m/s) a aerului in camera de uscare.

Aceste marimi sunt marimi de iesire din generatorul de agent de uscare si

reprezintd marimi reglate pentru acest subsistem.

In prezent se constata ca la uscarea in sarjd se utilizeaza doud modalitati de
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uniformizare a umiditatii materialului uscat:

- schimbarea pozitiei relative a carucioarelor in timpul unei sarje, astfel
incat fiecare carucior sa treaca prin toate zonele termice ale camerei de
uscare.

- schimbarea sensului de circulatie a aerului, care se practicd uzual la
uscarea lemnului, este utilizatd numai la uscatoare cu capacitati de
productie medii, integral automatizate, deoarece implicd complicatii
constructive care conduc la cresterea investitiei initiale si a costurilor de
productie.

Numarul relativ mic al marimilor de executie utilizabile pentru conducerea
automatd a procesului de uscare implica necesitatea utilizarii unor algoritmi de
reglare neconventionali, complexi, cu care se pot obtine performante tehnologice,
energetice si economice ridicate.

8.1.7 Modalitati clasice de conducere automata a regimului de uscare

In cazul cel mai general se utilizeaza algoritmi de reglare clasici de tip PID,
tripozitional si bipozitional, in functie de tipul generatorului de energie termica la
care poate variatia puteri de incalzire este continua.

Reglarea automatd a temperaturii Taine a aerului la intrarea in camera de
uscare se face cu un algoritm PID daca se poate varia continuu puterea termica
transmisa agentului de uscare. Daca variatia puterii termice este discretd, cazul
tipic al arzatoarelor de combustibil lichid sau gazos, se utilizeazd un algoritm
bipozitional simplu sau dublu, care insa produce oscilatii periodice relativ mari
ale parametrilor agentului de uscare la intrarea in camera de ardere contribuind la
cresterea gradului de neliniaritate a procesului de uscare.

Reglarea automata a umiditatii absolute a aerului X, la intrarea in camera
de uscare se face in camera de amestec in care se modifica raportul debitelor de
agent de uscare recirculat Dyrec cu Xiyree $1 de aer exterior Dyex cu Xpex< Xaree Care
se amesteca pentru a se obtine un debit D, = Day cu Xam € (Xaex, Xaree). Deoarece
peturbatiile actioneaza lent pentru reglare se uzual se utilizeaza un algoritm
tripozitional; se pot utiliza si algoritmi PID care insd solicitd mult mai mult
servomotorul de actionare a clapetelor de amestec reducandu-i durabilitatea.

Reglarea automata a vitezei v, a agentului de uscare In camera de uscare se
face prin variatia debitului D,, al ventilatorului din instalatia de prelucrare a
agentului de uscare. Se utilizeaza algoritmi de reglare PID cu care se comanda
variatia turatiei ventilatorului.

Deoarece circulatia acrului in uscator se face cu viteze relativ mici apar timpi
morti de transport care pot contriui substantial la scdderea performantelor de
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reglare 1n cazul utilizarii algoritmilor clasici, fara predictie.

8.1.8 Reglarea automata a debitului de agent de uscare

Reglarea automatd a debitului volumic de aer D,y se face prin intermediul
vitezei aerului v,;m masuratd la intrarea in camera de uscare, deci se va regla
automat valoarea vitezei cu o referinta calculata astfel:

— Scamusc
rvaerm - rvaeruS— (m/s) (10.4)

masv

unde: ryaerm — referintd viteza aer la intrare in camera de uscare (m/s);
I'vaery — Teferintd viteza aer in interiorul camerei de uscare (m/s);
Scamuse — S€ctiunea de trecere a aerului prin camera de uscare (m?)
Smasy — sectiunea de masurare a vitezei aerului (m?).

Schema bloc a circuitului de reglare automatd a vitezei aerului este
prezentatd in figura 10.4.

Din punct de vedere dinamic toate intarzierile de tip timp mort ale
subsistemelor generatorului se aduna si se modeleaza in elementul - canale de aer
- care este plasat la iesirea din schema bloc a generatorului.

Traductorul pentru masurarea vitezei aerului se modeleaza cu modelul clasic
(10.3) si dupa masurare se face conversia in unitdfi ingineresti, astfel incat
marimea de reactie yv.erm are unitatea de masurd (m/s), ceea ce face posibila
utilizarea unei referinte ryaerm in (M/s).

Uo\

— > MOTOR Dav | CANALE | v
.| ELECTRIC wme VENTILATOR s e
Y gl ASINCRON| '™

Yvaerm | TRADUCTOR
VITEZA AER

VSF =289 | REGULATOR

i

rVOG?’WW

Figura 62. Schema bloc reglare automata viteza aer

Regulatorul pentru viteza aerului este de tip PI, numeric, la care constanta de
timp T se seteaza la o valoare mare si factorul de proportionalitate Kr la o valoare
mica pentru a obtine o pantd mica de modificare a turatiei ventilatorului. Marimea
de comanda up,y se aplica unui variator static de frecventa VSF care genereaza un
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curent alternativ cu frecventa variabila in domeniul 20 — 60 Hz cu care se
alimenteaza motorul asincron al ventilatorului.

Pentru economie de energie electrica si o fiabilitate sporita este recomandat
sd se utilizeze un motor asincron construit special pentru functionare la frecvente

variabile.
In figura 10.5 este prezent un grafic al functionarii circuitului de reglare

automata a vitezei aerului la o variatie de tip rampa pozitiva a referintei.

Frogran sUENT]L9R=AS AllFareegzulrarg SaftCOER A2 00E
Uereciny simulare : Uantilator - Heglare automatia vilgza a@r
Fezultale @xperinent : Sennal rampa Urmarire referints
caer (0, 1
Froz=40.0 (Parfm-eh~2%
. 'Hrn-:-' L Z0¥r ot iy de=0.780{ =y pasaiiz= 2 )
B

40

™}
___.r""

npplsec]
Ll 2 =2 S 100 L2 1o 12 200 225 Faall]

Figura 63. Regim functionare cu referintd rampa
8.1.9 Reglarea automata a umiditatii absolute Xam

In figura 10.6 este prezentata schema bloc a circuitului de reglare automata
a umiditatii absolute X, la iesirea din camera de amestec.
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Figura 64. Schema boc a reglarii automate a umiditatii absolute

Traductorul de umiditate masoara umiditatea relativa a aerului la intrarea in
camera de uscare Q,int (%), convertind-o in marimea de iesire yy,; care poate varia
in domeniul 0...10 V. Pentru modelul traductorului se utilizeaza varianta clasica
de forma generala (10.3).

Pentru a putea fi usor de comparat cu referinta datd in (kg..pa’kg.au) se face
conversia Tn marimi ingineresti:

Fiaint = yual/Ktrul # umiditate de intrare ( %)

Taer = Taint

Xsatur(Taer)

Xaint = Fiaint*Xsat # umiditate absoluta aer la intrare ( kg.apa/kg.au)

Reglarea automatd a umiditdfii amestecului se face avand ca marime de
referintda umiditatea absolutd a aerului care corespunde valorii de referinta a
temperaturii de saturatie T @ agentului de uscare la intrarea in camera de uscare
care trebuie sa fie convertitd in umiditate absoluta:

L i  i: )
Taer =Tsatr
Xsatur(Taer)
Xamr:=Xsat; # valoare referinta absoluta
@ )

Regulatorul utilizeaza un algoritm de tip tripozitional care realizeaza
performante bune de reglare cu un minim de actionare asupra sistemului de
clapete, ceea ce le asigura o foarte buna durabilitate. Marimile caracteristice sunt
histeresisul A si pragul de insensibilitate o, care se dau ca valori relative la
referinta X

In figura 65 este prezentat graficul functiondrii camerei de amestec cu reglare
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automata pentru X,m, = constant si perturbagiile Xrec $1 Xaex variabile.
Modelul numeric al algoritmul de reglare tripozitional este de forma:
-1 pentru &lil=2 E,
0 pentru |e[i] <E,
1 pentru ¢gli]<-E,
uli—1] pentru E, <|s[i] <E,

Uxam ([l] =

(10.5)

unde : A=E,—E; =0,01Xamr (1 %);
0=0,5-(E;*Ez) =0.01Xumr (1 %);

Program:CAMESTLR.PAS Afisarelate

Obiectiv simulare : Camerza de amestec
Rezultate experimentl :Reglare sutomata Xam

Krec
groare ()
de=1.0000=y pasafis= &
100
a0
60 [ +1
e ]
._'__'_'_F-'_'_—_'_—'_‘_
40 -1
20
) timpl=ec)
O 250 Lo0 a0 1000 1250 1500 1750 2000 2260 2500

Figura 65. Grafic regim reglare automata X,

8.1.10 Reglarea automata a temperaturii aerului
In figura 10.8 este prezentatd schema bloc a circuitului de reglare automata
a temperaturii aerului T,y la intrarea in camera de uscare.
Traductorul de temperaturda masoara temperatura aerului Tyin (°C) la intrarea
in camera de uscare si 0 converteste in marimea de iesire yain care variaza in
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domeniul 0...10 V. Pentru a putea fi usor de comparat semnalul de iesire se
converteste in marimi ingineresti.

Reglarea automata a temperaturii se face cu un regulator care elaboreaza un
semnal de comanda ug care este aplicat unui element de executie EE cu care se
modifica cantitatea de caldurd Q. preluata de la sursa de energie termicd, prin
variatia puterii termice transferate prin SC. Ca urmare atat algortimul de reglare
cat si EE depind de caracteristicile sursei de energie termica.

r— - - - 1
Dav | % Dav
[ SCHIMBATOR I Toi CANALE Taint
oMy, ‘ R aint VENTILATOR e -
Xam | %mt
> i
| Qsc |
\ \
Sursa ‘ | Usc Vaint | TRADUCTOR
energie —»= FE = REGULATOR o
termica L ‘ TEMPERATURA

,,,,,,,,,,,, ) ;

rToint

Figura 66. Schema boc a reglarii automate a temperaturii aerului

Agentul termic poate fi:

- gaze calde — gaze de ardere sau abur nesaturat;

- lichide calde: apa calda, apa fierbinte, ulei cald.

In cazul utilizarii ca sursa termicd a gazelor de ardere, acestea sunt produse
prin arderea unui combustibil gazos, lichid sau solid cu un dispozitiv numit
arzator.

Reglarea debitului de combustibil se poate face in doud moduri:

- discret de tip:

O pornit — oprit
o 1n doua trepte
o in trei trepte

- continuu intre doua limite.

Arzatoarele pentru gaz natural si GPL sau lichide pentru puteri mici, pana la
100 kW, sunt de tip discret; peste 100 kW sunt utilizabile si arzatoare cu variatia
continud a puterii termice.

In cazul utilizarii unui combustibil solid, in prezent biomasa peletizati sau
tocatd, variatia puterii termice se poate face continuu prin variatia debitului de
combustibil introdus in camera de ardere.
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O alta varianta Tnca putin utilizatd consta n gazeificarea biomasei si arderea
gazului combustibil obtinut pentru producerea de energie termica cu bilant nul sau
negativ de CO..

8.1.11 Reglarea temperaturii pentru o variatie continua a puterii termice

Atunci cand se poate varia continuu debitul de combustibil consumat, deci
puterea termica transferata la SC, se pot utiliza algoritmi de conducere automata
de tipul:

a. tripozitional - pentru procese cu inertie termica mare, deci cu o constanta

principalad Tr a procesului mare;

b. PI - pentru uscatoare cu inertie termica mica;

c. a sau b — in functie de tipul de element de executie specific sursei de

caldura utilizate.

d. special elaborat pentru surse de caldurd neconventionale, uzual pentru

surse regenetabile de energie: solara, biomasa, geotermala.

8.1.12 Reglare automata a vitezei de uscare

Pentru a creste performantele energetice, calitative si economice se pot
utiliza diferiti algoritmi de optimizare care Tnsa necesitd utilizarea unei proceduri
de identificare on-line a procesului de uscare.

Deoarece se fac multe sarje de uscare pentru acelasi tip de produs se poate
stabili of-line un program de uscare optim care are o valoarea optima pentru
viteza de uscare dU(t)/dt in functie de valoarea umiditatii absolute U(t) a
corpurilor aflate in procesul de uscare convectiva.

Masurarea marimilor implicate in conducerea procesului de uscare se face
esantionat cu o perioada Atq si se masoara valoarea M¢s[k] a masei unui esantion
de corpuri. Cu aceastd valoare se poate calcula (estima) valoarea umiditatii
absolute U[k] functie de umiditatea absoluta initiala Uj,; a esantionului masurat.

Initial Tnainte de pornirea procesului de uscare se face o0 masurare a masei
initiale Mes[ 1] = Mesini (kg) a esantionului. In functie de tipul de corpuri de uscat
se cunoaste valoarea medie a umiditatii relative @.ini (%) cu care se calculeaza
masa uscatd Megse (kg) a esantionului.

def MasaUscataEsantion(): # calculare masa uscata esantion
Uini = Ficrelini / (100- Ficrelini) # kg .apa/kg.cus ; umid. abs. initiala
esantion
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Mesusc = Mesini / (Uini+1) # kg.cus ; masa uscata esantion
Ues = Uini # initializare umiditate initiala esantion

# end MasaUscataEsantion

Valoarea Mesusc este utilizata pentru calculul on-line a umiditatii absolute
Ues si a vitezei de uscare Vusc in timpul procesului de uscare.

def CalculUmADbs(): # calculare umiditate absoluta esantion

dMes = Mesmem - Mes
Ues = Uesmem - dMes/Mesusc  # kg.apa/kg.cus ; umid. absoluta esantion

Vusc = (dMes/dt)/Mesusc # kg.apa/kg.cus/s ; viteza de uscare
# end CalculUmAbs

Programul de uscare este de forma generald: Vusc = F(Ues), unde F este o
functie continua sau este definitd pe domenii ale Ues intre Uy §1 Uipi.
Algoritmul pentru cel mai simplu program de uscare este de forma:

e }
def ProgramUscarel(): # program uscare de tip 1
if (Ues >= Ucr): # umiditate mai mare ca cea critica
Vuscref = Vuscl  # kg.apa/kg.cus/s ; pentru perioada I cu apa libera
if (Ues[k] < Ucr): # variatie liniara

Vuscref = Vuscl*(Ues[k]-Uf)/(Ucr-Uf) # pentru perioada II difuziva
# end ProgramUscarel

Modificarea referintelor necesara pentru obtinerea unei viteze de uscare
conforma cu programul se face pentru prima perioada de uscare prin modificarea
referintel remp a temperaturii de intrare a aerului cald pentru a se varia fluxul
termic spre corpurile la uscat. Se mentine referinta pentru umiditatea absoluta de
intrare pentru a mentine temperatura corpurilor la valoarea optima.

In perioada a doua se reduce atét riemp cat §i rx, pentru a nu creste temperatura
corpurilor peste valoarea limita specifica materialului de uscat.
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Capitolul 9 - Tehnici de asistenta la uscarea solara

Diferite tehnici au fost utilizate Tmpreund cu procesul conventional de
uscare solara pentru imbunatatirea ratelor de uscare, reducerea asociata a timpului
de uscare si Tmbunatatirea generald a calitatii si acceptabilitatii produsului.
Tehnicile hibride se concentreaza pe accelerarea ratelor de uscare si reducerea
cerintelor de timp de uscare. Din punct de vedere al proiectdrii, combinarea
colectoarelor solare si a uscdtoarelor cu pompad de caldurd poate ajuta la
imbunatatirea utilizdrii energiei solare si la eficienta performantei uscatorului. Un
sistem tipic de pompa de caldura asistatd de energie solara (SAHP) functioneaza
pe ciclul de compresie a vaporilor si poate fi integrat pentru un coeficient de
performantd (COP) mai mare (Yahya et al., 2016). Pe baza componentelor de
proiectare, sistemele SAHP pot fi clasificate ca SAHP conventionale si SAHP cu

expansiune directd (DX-SAHP). Primul este un design mai simplu, care consta
din doua componente separate, una pentru colectarea energiei solare si cealalta
pentru vaporizarea agentului frigorific. In cazul DX-SAHP, se utilizeaza o singura
unitate pentru colectarea energiei, precum si vaporizarea agentului frigorific.
Astfel, ofera o eficienta mai mare la costuri reduse ale colectorului.

In ultima vreme, alte tehnici de procesare a alimentelor sunt, de asemenea,
combinate cu uscarea solarda. Unele exemple includ uscarea convectiva cu
microunde, uscarea asistatd IR, uscarea integrata in pat fluidizat si uscarea solara
asistatd de vid. Intr-un studiu recent, efectul vidului asupra imbunatatirii
performantei unui uscator solar a fost examinat pentru uscarea frunzelor de ceai

negru. Studiul s-a concentrat pe optimizarea parametrilor de proces pentru a
obtine pastrarea maxima a atributelor de calitate ale culorii si aromei cu cerinte

minime de procesare, timp si energie (Pou si Tripathy, 2020). Un rezumat al
diverselor aplicatii ale unor astfel de tehnici asistate de energie solard este
prezentat in Tabelul 7. Aceasta abordare poate ajuta la imbunatdtirea pastrarii
atributelor de calitate, in special pentru materialele sensibile la caldura, cum ar fi
condimentele, ierburile si culturile de plantatii. In afara de pastrarea calitatii si a
componentelor nutritionale, abordarile de uscare asistate de energie solard
utilizeaza relativ mai putind energie si, de asemenea, reduc dependenta
de combustibilii fosili. Cu toate acestea, cerintele de cercetare sunt uriase, in
special pentru optimizarea conditiilor de uscare.
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Tabelul 7. Studii recente privind tehnologiile de uscare asistata de energie solara

pentru alimente.

Tehnica
asistata de
energie solara
Sistem de
pompa de
caldura
asistata de

energie solara

Uscator cu pat
fluidizat
asistat de
energie solara

Uscator
integrat cu pat
fluidizat
SAHP

Uscare solara
combinata IR

Studiu

Eficienta
performantei
uscatorului solar si
a uscatorului
SAHP pentru
uscarea aschiilor de
manioc

Analiza energetica
si  exergicd a
straturilor

fluidizate sisteme
combinate SAHP
pentru uscarea

frunzelor de menta

Uscdtorul cu pat
fluidizat SAHP a
fost integrat cu un
cuptor de biomasa
pentru uscarea

orezului

Cinetica de uscare
a feliilor de cartofi
folosind uscator IR
intermitent asistat
de energie solara

Rezultatele

Eficienta termica medie a
uscatoarelor solare si SAHP a fost
de 25,6 si, respectiv, 30,9%.
Aplicarea sistemelor de pompe de
caldurda cu uscatoare solare ar
putea imbunatati ratele de uscare
si valorile medii COP

Eficienta energetica si exergica a
sistemului de uscare a fost de 50%
si, respectiv, 26%, cu o valoare
COP de 5

Reducerea eficienta a umiditatii
de la 32,85% (d.b.) la 16,29%
(d.b.) in mai putin de 30 de
minute, cu un debit masic de
0,1037 kg/s, temperatura medie de
uscare de 81 °C si umiditate
relativa de 8,1%

Aplicarea IR cu energie solara a
dus la o reducere semnificativa a
timpului de uscare (pand la 31-
52%). In mod similar, consumul
de energie a fost redus la 40-70%
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Tehnica
asistata de
energie solara

Uscator de
alimente
convectiv  cu
microunde
Intermitent
derivat din

energie solara

Uscator de pat
asistat de
energie solara

Uscator solar
fotovoltaic
hibrid asistat
cu pompa de
caldura

Studiu

Performanta pentru
uscarea feliillor de
cartofi

Eficacitatea

uscatorului de pat
asistat de energie
solara asupra
atributelor de

calitate ale mazarei

Efectul debitului de
aer, al temperaturii
de wuscare si
modurilor

al
de
uscare (cu si fara
pompa de cadldura)

Rezultatele

prin utilizarea sistemelor
fotovoltaice combinate

Impact pozitiv atdt asupra

atributelor fizice, cat si asupra
atributelor texturale ale
produsului. Uscarea cu microunde
asistata de energie solara a utilizat
eficient energia fard a compromite

calitatea alimentelor uscate

Considerentele de proiectare au
avut impact semnificativ
asupra intensitatii radiatiei solare
(585-950 W/m?). Uscitoarele cu
pat asistat de energie solara ar
putea oferi o difuzivitate mai mare
(3,27 x 1071 m?/s) decat uscarea
la soare deschis
(0,64 x 107 1°m?/s). Mai mult,
uscatoarele cu pat asistate de
energie solard au dus la mazare
uscata cu o capacitate mai mare de

un

rehidratare, contractie mai mica si
porozitate mare decat
mazarea uscat la soare deschisa.

mai

Odata cu cresterea vitezei aerului,
transferabilitatea caldurii
panoului fotovoltaic absorbant
solar s-a imbunatatit, sporind
astfel  eficienta
uscatorului.

termica a
Uscatoarele solare

hibride sunt mai potrivite si mai
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Tehnica Studiu Rezultatele Referinte
asistata de
energie solara

pentru uscarea eficiente in uscarea produselor
sofranului sensibile termic, cum ar fi
sofranul.
Uscdtor solar Evaluarea Eficienta termica a colectorului s- Sevik et al.
cu dubla performantei a dovedit a fi de 83,56%. Eficienta (2019)

trecere asistat uscatorului solar si energetica a variat intre 1,15% si
de infrarosu solar-infrarosu de 8,59% pentru DPSAIRD, 2,20%
felii de mentd si si26,46% pentru DPSAD. Lampa

mere folosind IR a crescut semnificativ
metodologia consumul de energie; Cu toate
energie-exergie acestea, 1n cazurile in care

colectorul era insuficient, acesta
sustinea colectorul si proteja
produsul impotriva deteriorarii.

Capitolul 10 - Modelarea proceselor de uscare solara

Modelarea este un instrument puternic si, in ultimele zile, a gasit numeroase
aplicatii In domeniul larg al agriculturii (Moses et al., 2015, Moses et al., 2015b).
Deoarece majoritatea modelelor de uscatoare nu sunt neaparat optime in ceea ce
priveste consumul de energie, calitatea produsului final, siguranta operationala si
controlul procesului, parametrii lor de proces pot fi cel mai bine configurati pe
baza modelarii si a abordarilor numerice. Cei mai importanti factori care trebuie
luati  in  considerare in timpul modeldrii uscatoarelor solare si
evaluarea performantei sistemului includ proprietatile termofizice
(densitate, capacitate termica specifica si conductivitate termica) si proprietatile
de transport (coeficientul de transfer de caldura si masa, coeficientul de difuzie).
In general, modelarea a fost utilizatd pentru calculul proceselor, proiectarea
echipamentelor si controlul general al proceselor de uscare solard (Alam et al.,
2018). Diferitele abordari pentru modelarea unor astfel de procese de uscare pot

fi grupate astfel:

e Modele care prezic cinetica transferului de masa pe baza relatiilor
empirice;
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e Modelare termica pentru a selecta modele adecvate si pentru a
optimiza conditiile de proces ale unui uscator solar;

e Calcule ingineresti bazate pe legi fizice pentru a facilita selectia
proiectului;

e Modele analitice, inclusiv cele care iau in considerare variatiile orare
ale temperaturii produsului ca o functie care afecteaza ratele de
uscare;

e Simulare numerica si abordari bazate pe dinamica fluidelor
computationale (CFD);

e Modele care lucreaza pe legi fundamentale luand in considerare
relatiile dintre diferite fenomene.

Modelarea cineticii de uscare a alimentelor poate ajuta la o mai buna
intelegere a procesului de uscare solara. Cinetica de uscare variaza pentru fiecare
produs alimentar. In general, cinetica de uscare poate fi evaluati pe baza legii de
racire a lui Newton, a legii de difuzie a lui Fick si a modelelor empirice. Modelele
cinetice de uscare care sunt derivate din legea racirii lui Newton includ modelul
Lewis, modelul lui Newton, modelul Page si modelul Page modificat. Alte
modele, cum ar fi modelul Henderson si Pabis, modelul Henderson si Pabis
modificat, modelele Midilli si modelele Midilli modificate, modelul logaritmic,
modelul cu doi termeni, modelul cu trei termeni, modelul exponential cu doi
termeni, modelul Verma si modelul de difuzie aproximativa se bazeaza pe a doua
lege a difuziei lui Fick. Pe de altd parte, modelul Wang si Singh, modelul
Diamante, modelul Weibull, modelul Thompson, modelul Da Silva si modelul
Peleg sunt modele empirice utilizate pentru determinarea comportamentului de
uscare a materialelor alimentare (Prakash si Kumar, 2017).

Pentru a depasi limitdrile modelelor existente, au fost facute modificari
pentru o analiza imbunatdtita a performantei si eficientei uscdtoarelor. Printre
acestea, modelele matematice adoptate pe scara larga sunt difuzia lui Fick si
ecuatiile Page modificate. Akamphon et al. (2018) au folosit o abordare de
modelare matematica pentru evaluarea performantei unui uscator solar prin
integrarea domeniului fizic (dinamica fluidelor, transferul de caldura si transferul

de masd). Practic, majoritatea produselor alimentare sufera contractie in timpul
uscarii si acest lucru explica faptul ca apar abateri in proces si modelele de baza
pot si nu explice cu exactitate datele experimentale. In general, o analizi detaliata
a sistemului prin modelare poate servi ca un instrument eficient in prezicerea
performantei si eficientei unui uscator solar.
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Analiza fluxului de fluid si a performantei sistemului asociate poate fi
prezisi folosind CFD. In aceastd abordare, proprietitile termodinamice ale
sistemului sunt luate in considerare in software-ul de calculator prin
definirea conditiilor initiale si la limita necesare pentru a simula functionarea in

timp real. Sunt disponibile diverse pachete software avansate pentru rezolvarea
unor astfel de procese complexe de uscare, cel mai adesea folosind analize cu
elemente finite si volume finite. Din datele simulate, rezultatele pot fi prognozate
inainte de implementarea sistemului propriu-zis. Dhalsamant et al. (2018) au
raportat un studiu privind simularea numerica si validarea experimentalda a
transferului de cdldura intr-un uscator solar in mod mixt pentru cartofi supusi

contractiei. In mod similar, Jain et al. (2019) au raportat un studiu privind
simularea CFD si analiza energeticad a unui uscator solar de tip direct casnic.
Temperatura din interiorul uscatorului poate fi evaluata in mod convenabil.
Acesti cercetatori au raportat, de asemenea, catimpul de recuperare a
amortizorului a fost de 7,57 ani, iar creditul de carbon a reprezentat 2055 INR.
Mai mult, s-a constatat ca coeficientul unei determinari in conditii fara sarcina a
fost de 0,98, aratand un acord bun cu valorile experimentale. in general, un model

dezvoltat pentru a explica procesul de uscare ar trebui sa ia in considerare
proprietatile materialelor utilizate, fenomenele de transport de baza (transfer de
caldurd si masa) si implicatia diferitelor componente individuale de proiectare
asupra performantei generale a uscatorului. Modelele CFD pot gestiona in mod
convenabil si efectele variatiilor geografice. Intr-un alt studiu, Kuan et al.
(2019) au raportat o analizd numerica de simulare a evaluarii performantei unui
uscator solar, a unui uscdtor cu pompa de caldura si a unui uscator cu pompa de

caldura asistatd de energie solard. Dintre aceste uscatoare, acesta din urma s-a
dovedit a fi mai eficient din punct de vedere energetic decat celelalte. Rezultatele
au aratat ca rata specificd de extractie a umiditatii si coeficientul de performanta al
uscatorului solar asistat de pompa de caldura au fost de aproximativ 0,6 kg/kWh
si, respectiv, 2,72. Acest studiu a evidentiat potentialele beneficii economice ale
integrarii uscatoarelor solare cu uscdtoare cu pompa de caldurda pentru
performante de uscare imbundtitite si consum redus de energie.

Modelarea termica a uscatoarelor solare implica echilibrarea fluxului de

energie intre sisteme, urmand o serie de ipoteze de echilibru energetic: suprafata
de uscare trebuie sd se potriveasca cu capacitatea absorbantului, fluxul de aer
uniform 1n camera de uscare; pierderea de energie termica de la colector la aerul

inconjurator, iar peretii si tavile uscatorului sunt neglijabile (Prakash et al., 2016).
Studiile de modelare termicd pot ajuta la determinarea eficientei energetice a
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sistemului de uscdtor. Un alt tip avansat de modelare folosind concepte TIC
emergente este ANFIS (sistem de interferentd fuzzy bazat pe retea adaptiva).
Aceasta abordare foloseste conceptul de rezolvare a regulilor fuzzy, luand in

considerare echivalentele functionale. Se bazeaza pe abordarea retelei

neuronale si consta in algoritmi computationali complecsi pentru rezolvarea
procesului de transfer de energie folosind un model Takagi-Sugeno. Conceptul de
modelare fuzzy implica importul si exportul modelelor fuzzy care controleaza
datele de intrare si iesire ale sistemului luat in considerare. Acestea au fost folosite
pentru a prezice cu precizie performanta uscatoarelor solare de serd. Al-Mahasneh
et al. (2013) au modelat comportamentul de uscare la soare al graului verde si au
aratat ca modelarea fuzzy poate servi ca un instrument excelent pentru a prezice
comportamentul de uscare al graului (difuzivitate efectiva de 1,73 x 107! m?%s).
Modelarea ANN (retea neuronala artificiald) implica o analiza a sistemului
care ajutd la evaluarea celor mai bune conditii de proces pentru obtinerea de
beneficii economice. Aplicarea RNA a fost raportatd pentru prezicerea
temperaturii si a continutului de umiditate al produselor alimentare in timpul
uscarii solare. De exemplu, diversi factori critici, cum ar fi intensitatea solard si
temperatura aerului, pot fi setati ca parametri de intrare in timpul procesului de
modelare; rezultatele implica simularea si predictia temperaturii in timpul uscarii
solare, iar acestea pot fi sustinute in continuare cu modele statistice side
difuzie (Tripathy si Kumar, 2009). Sistemele bazate pe inteligenta artificiala (Al)
castigd importanta in mai multe aplicatii de procesare a alimentelor, iar utilizarea
lor in uscdtoarele solare este, de asemenea, explorata, adesea explicata ca "sisteme
experte". Acestea pot oferi supraveghere si control sporit asupra procesului.

Capitolul 11 — Alegerea tipului de uscare

Calitatea este un aspect important, iar atributele vizuale dau prima impresie
despre calitatea majoritatii produselor alimentare (Vithu s1 Moses, 2016). Cateva
exemple de modificari ale calitatii produsului in timpul uscarii solare includ
rumenirea, migrarea nutrientilor, intdrirea carcasei si pierderea componentelor
volatile. Prin urmare, este necesara o alegere prudentd a abordarilor de uscare
pentru a asigura produse de buna calitate (Raghavi et al., 2018). Expunerea la
lumina directd a soarelui este necesara pentru produse precum curmalele,
deoarece favorizeaza dezvoltarea culorii caracteristice. in mod similar, uscarea la
soare a cafelei Arabica favorizeaza dezvoltarea aromei aromatice in timpul etapei
ulterioare de prajire. Mai mult, culturi precum cafeaua, tutunul, ceaiul, boabele de
cacao, orezul si nucile necesitd in esentd timpi de uscare mai lungi la temperaturi
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mai scazute. In unele cazuri, boabele de cafea uscate intr-un uscétor solar
cu colectoare solare cu transpiratie neagra sunt cunoscute pentru a avea rate de
uscare crescute, in afara de faptul ca au ca rezultat produse uscate cu o calitate
acceptabild. Atat uscatoarele solare de tip direct, cat si cele indirecte sunt potrivite
pentru uscarea majoritatii condimentelor. Pentru uscarea produselor sensibile la
caldura, au fost utilizate uscatoare solare cu sisteme de serd, deoarece pot pastra
calitatea. In cazul uscarii cerealelor alimentare, cum ar fi orezul, se folosesc
uscatoare solare pasive in mod mixt, deoarece ofera un grad ridicat de alb decat
orezul uscat la soare.

Un studiu efectuat privind analiza calitatii turmericului negru uscat intr-un
uscator solar In mod mixt a raportat o variatie a atributelor calitative din
cauza distrugerii termice a pigmentilor, oxidarii §i rumenirii enzimatice sau
neenzimatice care au avut loc in timpul uscarii (Lakshmi et al., 2018). Un exemplu
de modificari de texturd aparute in timpul uscarii alimentelor folosind diferite
metode de uscare este prezentat in Fig. 67.
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Figura 67. Modificari de textura aparute in timpul uscarii

In mod similar, o comparatie a schimbarilor de culoare in alimentele uscate
la soare s1 alimentele uscate la soare deschis este prezentata in Fig. 9. Mai mult,
mai multe fructe suferd o reducere semnificativd a nivelului de acid
ascorbic atunci cand sunt expuse la lumina soarelui. Studiul raportat de Nasri si
Belhamri (2018) se concentreaza pe uscarea solara a cartofilor taiati in trei forme
diferite, explicand modul in care cinetica de uscare depinde de dimensiunea si
forma produsului. Mai mult, metoda de uscare si alti parametri de proces
influenteaza, de asemenea, comportamentul de rehidratare al produsului. Prin
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urmare, alegerea uscatorului si a componentelor sale depinde in mare masura de
disponibilitatea produsului si de cerintele asociate. Barrientos et al. (2019) au
evaluat efectul unui uscator solar cu acoperis din plastic asupra calitatii senzoriale
si chimice a boabelor de cacao. Rezultatele au aratat ca aplicarea foliei de plastic
semitransparente ar putea imbunatati semnificativ incidenta radiatiilor solare,
pastrand astfel calitatea cacao. Ca aspect important, uscarea excesiva a
materialelor alimentare sensibile la caldura poate fi prevenita. Avand in vedere
aspectele de sigurantd, alimentele uscate la soare pot fi preparate fara materiale
straine si contaminare incrucisatd, deoarece materialul alimentar care urmeaza sa
fie uscat nu este expus mediului direct (ca in cazul uscarii la soare deschis). Cu
toate acestea, trebuie sa aveti grija la utilizarea proiectelor de stocare a energiei
termice cu desicante lichide, deoarece existd posibilitatea de scurgere a
desicantului lichid; Desicantul poate coroda suprafata metalica a uscatorului si, la
randul sdu, poate afecta calitatea alimentelor prin contaminare Tncrucisata.

Capitolul 12 - Provocari si directii pentru cercetarile viitoare

Cu o disponibilitate mai mare a insolatiei solare in zonele tropicale,
aplicatiile de uscare care utilizeaza sisteme solare trebuie sa fie simplificate (in
design), rentabile si, in unele cazuri, pot fi aplicabile pentru a manipula mai multe
tipuri de materiale alimentare. Asemu et al. (2020) au raportat o tehnologie de
uscare a cerealelor cu costuri reduse prin dezvoltarea unui uscator solar cu bule
pentru uscarea boabelor de porumb proaspat recoltate. Uscarea s-a bazat pe
prinderea radiatiei solare cu o foaie de plastic (LDPE) care actioneaza ca o bula.
Rezultatele au aratat cd o crestere a frecventei de amestecare ar putea reduce
semnificativ timpul de uscare cu 5 pana la 17%. Astfel de abordari pot fi explorate
in continuare pentru aplicatiile in ferma. Intr-un alt studiu recent, Ananno et al.
(2020) (Fig. 10) a folosit un sistem hibrid de uscare a alimentelor auto-sustinut.
Uscatorul a fost integrat cu un sistem geotermal si s-a observat o imbunatatire cu

20,5% a eficientei performantei colectorului solar conventional cu placa plata.
Astfel, aceasta tehnologie de energie hibridd aproape zero promite sa fie rentabila
pentru aplicatiile rurale. Doar cateva rapoarte explica utilizarea eficientd a
energiel solare in combinatie cu alte surse de energie regenerabild pentru a
imbunatati eficienta uscatoarelor. Acest lucru explica necesitatea unei cercetari
aprofundate in astfel de domenii de bioinginerie aplicata. Acest lucru se datoreaza

faptului ca o astfel de integrare a energiei solare cu alte sisteme de energie
regenerabild poate avea un impact pozitiv asupra eficientei de uscare, pe langa
faptul cd este o tehnologie "verde".
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Figura 68. Functionarea conceptuald a unui colector solar cu placa plana PCM
geotermala hibrida (Sursa: Ananno et al. 2020).

Desi sistemele solare de uscare sunt durabile, implementarea lor pentru
aplicatii la nivel comercial este laborioasa. O alta cerintd de cercetare este
necesitatea de a dezvolta unitati de uscare continud pentru capacitati de productie
sporite. In functie de locatia geografica, viteza vantului si conditiile climatice,
incidenta energiei solare variazd in timp, ceea ce duce la incertitudine si
aplicabilitate limitatd a uscatoarelor solare conventionale. Pentru a depasi acest
lucru, trebuie luate in considerare cercetdri suplimentare privind inovatiile de
proiectare cu sisteme de rezervd de energie. Trebuie luate in considerare atat
costurile de capital, cat si cele operationale ale unor astfel de sisteme
suplimentare. De exemplu, uscdtoarele solare pot fi echipate cu unitéti de incdlzire
auxiliare alimentate cu celule fotovoltaice alimentate cu energie solard. Ca o
abordare eficientd din punct de vedere al costurilor, apa calda si pietricelele de pat
pot fi utilizate si ca sisteme de stocare termici in uscatoarele solare. Intr-un studiu
recent, un nou PCM nano-imbunatatit a fost raportat a fi util pentru sistemele de
incalzire la temperatura scazuta. Efectul diferitelor tipuri de fluide (4%
ALO3 nanofluid; ulei de motor 10W40; glicerina si apa) cu privire la performanta
unui colector solar cu jgheab parabolic experimentat pentru uscarea feliilor de
mere (Alimohammadi et al., 2020). In comparatie cu apa, celelalte fluide au
prezentat imbunatatiri ale eficientei generale de uscare (17,36 MJ, 18,46 MJ,
17,76 MJ si, respectiv, 16,80 MJ).
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Alimentele sunt un material complex cu proprietati fizico-chimice variate,
niciun sistem de uscare solard nu functioneaza bine pentru toate tipurile de
produse alimentare. In functie de tipul si natura produsului, eficienta performantei
uscatoarelor solare variaza si, prin urmare, necesitd optimizarea procesului si a
produsului specifica consideratiilor geografice. Chiar daca uscarea solara pare a
fi o abordare simpla, o intelegere aprofundata a procesului complex de uscare este
cruciald pentru succesul sistemului de uscare dezvoltat. Mai mult,
interdependenta conditiilor meteorologice externe influenteaza rata de uscare.
Avand in vedere aplicatiile la scara larga, peisajul adecvat pentru implementarea
permanenta a unor astfel de instalatii de uscare este esential. De asemenea, pentru
aplicatiile comerciale, calitatea produsului uscat este un criteriu important care
determind valoarea de piatd, explicand cerinta de rezerve eficiente de stocare a
energieil cu instalatii automate de intrerupere pentru controlul procesului de
uscare.

Mai mult, automatizarea sistemelor de uscare solara se poate dovedi
beneficd. Cu toate acestea, astfel de caracteristici ar creste cerintele de costuri si
ar limita cererile la nivel rural. O altd limitare majord este perioada lunga de
recuperare a investitiei evidentd in cazul majoritatii unitdtilor de uscare solara.
Avand in vedere meritele uscarii solare, guvernele ar trebui sa sporeasca sprijinul
financiar pentru cercetarea si activitatile comerciale in aceastd tehnologie
durabild, facilitand aplicarea sa pe scard mai largad pentru procesele comerciale.

Capitolul 13 - Componente recomandate pentru utilizare in
proiect:
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Figura 76. Ventilator alimentat de la panou fotovoltaic

Capitolul 14 - Concluzii

Analiza bibliometrica a ardtat o crestere semnificativa a publicatiilor despre
uscatoarele solare In ultimii ani, reflectdnd un interes tot mai mare pentru
dezvoltarea tehnologiilor durabile pentru uscarea produselor agricole, in special
in utilizarea energiei solare s1 a sistemelor de stocare a energiei. Cele cinci clustere
tematice identificate in analiza bibliometrica evidentiaza diversificarea cercetarii
in domenii precum generarea de energie, stocarea termicd si modelarea
proceselor, indicind o abordare multidisciplinara pentru imbunatatirea eficientei
si eficacitatii uscatoarelor solare.

Luate Tmpreuna, studiile colectate demonstreaza cd integrarea tehnologiilor
de stocare termica, a proiectelor optimizate si a metodelor inovatoare de transfer
de caldura in uscatoarele solare poate imbunadtiti semnificativ eficienta, reduce
costurile de operare si creste calitatea produselor agricole uscate. Aceste inovatii
nu numai ca promoveaza sustenabilitatea si reducerea impactului asupra mediului,
dar faciliteaza si adoptarea uscatoarelor solare in diferite regiuni, in special in
tarile in curs de dezvoltare, unde conservarea post-recoltare este cruciald pentru
securitatea alimentara si bundstarea economica a comunitatilor agricole.

In cele din urma, rezultatele subliniazi necesitatea cercetrii si dezvoltarii in
continuare a tehnologiilor avansate, cum ar fi utilizarea materialelor cu schimbare
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de faza (PCM) si simularile de dinamica a fluidelor computationale (CFD), pentru
a optimiza sistemele de uscare solard si pentru a Tmbunatati aplicabilitatea
acestora 1n diverse conditii climatice si la o scard mai larga.

Fiind un proces intensiv in energie, uscarea (incalzirea) reprezinta peste 25%
din necesarul total de energie din industria alimentard. Avand in vedere
disponibilitatea surplusului de energie solara, trebuie intreprinse cercetari
intensive pentru dezvoltarea de uscdtoare solare eficiente, avand in vedere
necesitatea de a dezvolta strategii durabile de procesare a alimentelor pentru
viitor, acestea nu trebuie sd rdmand limitate la aplicatiile rurale. Urmatoarele
aspecte necesitd atentie imediata:

» Studii avansate privind fotovoltaica, sisteme de stocare termica,
colectoare solare durabile si eficiente cu costuri reduse si surse
auxiliare de energie regenerabilda integrate cu sistemele
conventionale de uscare solara;

» Implementarea uscatoarelor solare mixte impreuna cu alte surse de
energie regenerabild la nivel de fermd, deoarece acestea pot reduce
semnificativ pierderile de depozitare si procesare. De asemenea, pot
imbunatati randamentele prin prelucrarea primara, in special in tarile
in curs de dezvoltare;

» Dezvoltarea de noi materiale de stocare a energiei pentru a
imbundtiti performanta uscatoarelor, luand in considerare si
implicatiile lor asupra calitatii alimentelor uscate;

» Analize detaliate ale materialelor existente si descoperirea de noi
sisteme de stocare termica latentda bazata pe caldura folosind PCM

(inclusiv materiale organice, anorganice si eutectice);
» Integrarea aplicatiilor computerizate pentru uscarea solard, prin
modelare, aplicatii TIC pentru supraveghere, control si automatizare;
» Analiza detaliata a operatiunilor simultane ale unitatii: de exemplu,
uscarea i gatirea sau uscarea cu desalinizarea apei, oferind

posibilitatea utilizarii maxime a energiei solare.

Cu un rezumat exhaustiv al mai multor aplicatii de uscare solard raportate
in ultimii 5 ani, aceasta revizuire evidentiaza importanta uscarii solare in tarile in
curs de dezvoltare din regiunea tropicald. Pentru a completa acest lucru, aceasta
lucrare raporteaza o revizuire cuprinzatoare a rapoartelor recente, explicand
sistemele conventionale de uscare solara, variantele imbunatatite, provocarile
existente si cerintele de cercetare.
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