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RESUMEN: EI trabajo muestra un modelo matematico y la simulaciéon del comportamiento térmico de un secadero solar
tipo “Tendalero”, con conveccion natural y chimenea, construido y ensayado en INTA, Catamarca. El mismo consta de un
colector solar, camara de secado y chimenea con ganancia directa de radiacion solar. El flujo de aire se determind
considerando la variacion de la densidad del aire con la temperatura. Para la simulacién se emplea el software Simusol. Los
ajustes del modelo se realizaron sobre la temperatura del aire a la salida de la chimenea y empleando datos obtenidos durante
los ensayos del prototipo experimental. El modelo ajustado se utiliza para ensayar modificaciones en la geometria del
tendalero respecto a la chimenea, a fin de optimizar la eficiencia del mismo. El modelo matematico respondio
satisfactoriamente y permitié simular el sistema, verificando el flujo calculado. El proceso de ajuste del modelo resultd
satisfactorio con un error porcentual promedio para las 10 horas del 2,3 %, y un error cuadratico medio de 1,07 °C.
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INTRODUCCION

El aumento del precio de los combustibles y la reciente situacion de escasez genera la necesidad y la biisqueda de nuevas
tecnologias con el fin de reemplazarlos. El secado de frutas hortalizas y madera son aplicaciones tipicas en las que se esta
utilizado la energia solar en reemplazo de los combustibles convencionales. Existen numerosos disefios de secaderos solares
de distinta complejidad, especialmente en lo que se refiere a la tecnologia de secaderos con conveccion natural. De todos
ellos el secadero tipo tendalero es facil de construir, econdmico y aceptado en general por los productores minifundistas del
noroeste argentino (Ramana Murthy, 2009, Iriarte et al. 2009,).

En trabajos anteriores se hicieron modificaciones a un secadero tipo tendalero para mejorar la eficiencia del sistema (Iriarte
A. et al. 2009); posteriormente se le agregd una chimenea solar para aumentar el flujo de aire a través del producto (Iriarte A.
et al. 2010). Otra aplicacion de las chimeneas es la ventilacion natural en los edificios, con el fin de mejorar la calidad del
aire en el interior y aumentar el indice de confort para los habitantes (Bansal et al.1993).

Estas chimeneas solares difieren de las chimeneas convencionales en que su pared norte (en el hemisferio sur). Esta es
sustituida por una lamina transparente de plastico o vidrio que permite la coleccion de la irradiacion solar. Muchas de los
disefios (Ramana Murthy, 2009), especialmente en las dos ultimas décadas, han puesto de manifiesto las ventajas del uso de
chimeneas solares por su bajo costo de fabricacion, mantenimiento y una excelente durabilidad.

Las chimeneas solares deben ser diseflados de tal manera que la perdida de presion sean pequeflas comparadas con la
diferencia de presion generada por la temperatura en la chimenea. Por lo general, las caidas de presion en sistemas de flujo
natural debido a la friccion de la pared del conducto es insignificante, por lo tanto hay que poner énfasis en reducir al minimo
la velocidad con la que el aire se enfria con respecto a la temperatura ambiente.

Algunos secaderos tienen chimeneas muy cortas (<0,10 m) por encima de la camara de secado, Jairaj K. et al. 2009, lo que
resulta una diferencia de presion muy baja. Si se considera que el flujo de pérdida de calor dentro de la chimenea es el que
determina la altura optima, un aporte de calor externo permitiria tener chimeneas cortas y evitar que el aire dentro de la
chimenea se enftié y se iguale con el ambiente.

En los secaderos que emplean la conveccion natural, particularmente chimeneas solares, como principio de funcionamiento,
se puede inferir que el movimiento ascendente del aire en el interior del secadero arrastra la humedad del producto. La
medicion directa del flujo masico dentro del secadero, resulta muy compleja. Sin embargo, es posible determinarla con
aproximacion empleando técnicas de modelado y simulacion. Resulta necesario desarrollar un modelo matematico apropiado
que se adapte a la configuracion fisica del dispositivo y que pueda validarse posteriormente.

El software SIMUSOL (Saravia y Saravia, 2000) se adapta facilmente a la simulacion de los sistemas térmicos en general
(Watkins et al, 2007; Garcia et al, 2007).
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Para la construccion del circuito térmico del tendalero se utilizo la técnica denominada “modelos alternativos simplificados”
que potencia las caracteristicas del Software Simusol y que fuera presentada y aplicada en trabajos anteriores (Watkins e
Iriarte, 2008; Watkins et al., 2008; Watkins et al., 2010).

En el presente trabajo se realiza una descripcion del secadero, se detalla el circuito térmico en el entorno del SIMUSOL y se
realiza el ajuste de la temperatura del aire a la salida de la chimenea con la temperatura del aire determinada
experimentalmente. Se verifica el flujo masico en funciéon del tiempo y se analiza el comportamiento de la chimenea para
diferentes alturas.

MATERIALES Y METODO

Los ensayos necesarios para validar el modelo se llevaron a cabo empleando un dispositivo constituido por tres partes
principales: a) el colector, b) la cdmara de secado y c) la chimenea solar, ubicado en el Campo de Ensayos y Homologacion
de equipos de Energia Renovables, Estacion Experimental de INTA- Sumalao, Catamarca.

La fig. 1 es un esquema del secadero solar. El aire entra al colector por la parte inferior frontal a través de una abertura de
0,15 m de altura. La placa colectora esta conformada por piedras graniticas seleccionadas y pintadas de negro. Tiene 6 m de
largo y se extiende 1,50 m hacia adelante en la camara de secado. La camara de secado esta sobre el colector (0,80 mx 1,20m
x 6m) y posee un enrejado de alambre tensado, sobre el cual se apoyan las bandejas. La cara posterior del secadero se
construy6 con plastico negro para favorecer la absorcion de calor. La chimenea esta construida como muestra la Fig. 1: tiene
un espesor de 0,15 m y una altura de 0,50 m y se extiende a lo largo de los 6 m del secadero. El aire sale por una abertura de
0,12 m construida en la parte superior de la chimenea.

Todo el sistema esta construido en plastico transparente y postes de madera, Fig 2.

1,20 1,50

Figura 1. Corte lateral del secadero tendalero

Figura 2. Prototipo en construccion
Modelo matemdtico
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Para determinar el flujo de aire se selecciond el procedimiento de calculo propuesto por Maroto J. et al. (2008) que tiene
validez solo cuando el flujo es laminar. Se calcula el caudal de aire que se desplaza por conveccion natural debido a la
variacion de la densidad del aire con la temperatura.

Tin—Tou

|
Gy = C.A.{Z.g.h. T

(1]

El coeficiente de pérdida de carga adoptado para la misma es determinado y ajustado a 0,70 (Bistoni et al, 2011). Para
obtener el flujo masico se multiplica ecuacion [1] por la densidad del aire:

Rp=08.0; (2]
La densidad del aire varia con la temperatura, por lo que se emplea una aproximacion polindmica de segundo grado para su
calculo. Si bien las temperaturas varian a lo largo del recorrido del aire, se toma la temperatura media del mismo con lo que
se obtiene la densidad media del aire en el interior del secadero, ecuacion [3], (Cronin D. 1965):
§ = 0.00002 T*— 0.0046 T +1,2244
Debido a que la formula empleada para el calculo del caudal es valida solo en régimen de flujo laminar, fue necesario

verificar que el numero de Reynolds (R) es menor a 3000 en todo instante de la simulacion (Maroto, J. et al/ 2008). La
formula empleada para el calculo del nimero de Reynolds es, ecuacion [4], (Duffie y Beckman 1980):

D
n

R = [4]

Los valores de la viscosidad del aire se calculan mediante una aproximacion polindmica lineal dado que la misma depende de
la temperatura, ecuacion [5], (Cronin D. 1965):

w=5E-7T+0,0002 [5]

La velocidad de desplazamiento del aire en el secadero se calcula emplean el caudal masico dividido por el area de paso del
fluido.

@ o Tin-Tout
v="= G.C‘\|2.g. h'—:r[n [6]

Es claro que las velocidades mas altas se producen en la salida del aire caliente en la chimenea, y es precisamente en esa
seccion donde el flujo puede entrar en régimen turbulento.

Simulacion con Simusol

El circuito térmico para la simulacion se muestra en la Fig. 3. El circuito principal esta constituido por los flujos de aire 1 y 2
que conectan a los siguientes nodos: nodo 1 representa a la temperatura ambiente o de entrada del aire; nodo 2 la temperatura
media del secadero y nodo 3 la temperatura de salida del aire.

El célculo del caudal masico del aire para dichos flujos se realiza en el cuadro FUNCIONES, y la funcion ingresada se
denomina QFLUJO. Las variables que intervienen en dicho célculo son la temperatura de entrada del aire, la temperatura de
salida y la densidad media del fluido. Las temperaturas se ingresan en el cuadro TABLAS ARCHIVO ya que se trata de
datos obtenidos en forma experimental. La densidad se calcula previamente con la ecuacion [3] y luego se ingresa también
como Tabla.

El resto del circuito térmico tiene en cuenta ganancias y pérdidas de calor en el tendalero. El nodo 4 y su condensador
asociado 3 representan al lecho de piedra que constituye el piso del tendalero. Sobre dicho nodo incide la radiacion solar
simulado mediante el flujo de calor 4. Las resistencia 2 (conductiva) constituye las pérdidas de calor hacia el suelo y las
resistencias 5 (radiativa) y 1 (convectiva) simulan la transferencia de calor hacia el espacio interior del tendalero.

Una tercera seccion del circuito ubicada a la derecha en el grafico, Fig. 3, constituye la cobertura de plastico del secadero.
Sobre el nodo 5 incide la radiacion solar representada por el flujo de calor 5. La resistencia 3 (convectiva) representa la
transferencia de calor hacia el nodo 3 que esta a la temperatura de salida del aire, mientras que las otras resistencias (4 y 6)
representan las pérdidas hacia el ambiente.

Finalmente se agregaron los nodos 6 y 7 que permiten ingresar los valores de la densidad y de la temperatura de salida
experimental, necesarias para el calculo de QFLUJO.

El ajuste y validacion del circuito se realiza comparando la temperatura de salida simulada con la temperatura de salida

experimental. Se emplea para realizar el ajuste de la simulacion el parametro Pabs (absorcion de calor) el cual toma
finalmente un valor de 0,65.

08.23



En el cuadro “RESULTADOS” se configura Simusol para que genere datos de todas las temperaturas durante la simulacién y
el flujo de aire J1. En el cuadro de GRAFICOS se solicita las curvas de variacion de la temperatura de salida simulada y
experimental y las curvas del flujo de aire, con la altura de la chimenea como parametro.

Se asigna un valor de 9 para el coeficiente de conveccion del aire adentro del tendalero y de 12 afuera del mismo. Dichos
valores permiten ajustar satisfactoriamente el modelo.
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Figura 3. Diagrama generado por DIA para la simulacion del sistema.
RESULTADOS Y DISCUSION

La curva de ajuste de uno de los ensayos se muestra en la Fig.4. La linea continua corresponde al resultado de la simulacion,
mientras que los puntos se corresponden a datos experimentales.

En el proceso de simulacion se tiene como variable de ajuste la absorcion de radiacion de las superficies, y se emplea como
variable a verificar la temperatura de salida del aire en la chimenea. El flujo masico de aire caliente se calculd mediante la
ecuacion [1]. Los datos experimentales se compararon estadisticamente con los de la simulacion a fin de determinar el
correcto ajuste. El error porcentual promedio para las 10 horas de datos medidos es del 2,3 %, mientras que el error
cuadratico medio es RMSE = 1,07 °C. Es preciso destacar que el ajuste del modelo se hizo con una altura del secadero,
incluida la chimenea, igual a la del modelo experimental (2,1 m).
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Figura 4. Curvas de temperatura de salida del aire experimental y simulada

Con el objeto de estudiar la influencia de la altura de la chimenea en el caudal del flujo de aire se incorpord a la simulacion
un parametro denominado Palt. Se compararon tres alturas diferentes del secadero, incluida la altura de chimenea: 2 m, 2,5 m
y 3 m. Los resultados pueden verse en la Fig. 5. Para las tres configuraciones ensayadas se verifico si el régimen era laminar.

Las variaciones de la densidad y de la viscosidad no son significativas y por lo tanto no inciden de modo determinante en el
resultado final. Como en ninguno de los casos el numero de Reynolds supera los 3000, el flujo es laminar para las tres alturas
consideradas. Los valores resultantes pueden verse en la Tabla 1:

Altura (m) Diametro eq. (m)  Velocidad (m.s!)  Viscosidad (Kgm'.s")  Reynolds
2 0,3784694 0,807333 0,000224 1432
2,5 0,3784694 0,902625 0,000224 1601
3 0,3784694 0,988777 0,000224 1754

Tabla 1: Numero de Reynolds calculado para las tres alturas ensayadas.

Dado que el niimero de Reynolds crece proporcionalmente con la velocidad de desplazamiento del aire, se calculd dicho
indicador solo para las velocidades son maximas en cada simulacion. Dicha situacion se produce a las 3,75 horas desde el
inicio, tal como puede verificarse en el grafico del caudal (Fig. 5).
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Figura 5. Curvas del flujo de aire para tres alturas de chimenea.

De los resultados de la simulacion, se observan muy pequefias variaciones en la temperatura de salida del aire al modificar la
altura de la chimenea. Esto se debe, a que la temperatura depende fuertemente de la radiacion solar y de las superficies de
captacion de calor de todo secadero. Estas superficies no se modifican cuando se varia la altura de las chimeneas, excepto lo
que corresponde a la misma, que por otro lado no es significativa con respecto al resto de la superficie. Esto explica, que para
una variacion de altura del secadero del 33 %, la velocidad varia un 18 %.
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CONCLUSIONES

El modelo se considera valido para realizar algunos ajustes en las dimensiones del secadero. La simulacion permitié verificar
que el valor del flujo masico dentro del secadero es el mismo que el calculado tedricamente, comprobandose que el efecto
chimenea permite aumentar el flujo de aire dentro del mismo. Ademas es una herramienta util a la hora del disefio. Se
considera que este ajuste estd dentro de los niveles razonables y es muy similar a los errores experimentales.

La variacion de la altura del secadero, particularmente de la chimenea, cuando tiene ganancia directa, no tiene un beneficio
importante, si se tiene en cuenta los mayores costos que significa aumentar la chimenea.
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NOMENCLATURA

0, caudal volumétrico en la chimenea (m*.s™)

0, Caudal masico en la chimenea (Kg.s™)

A area de la seccion transversal del conducto, (m?)
C coeficiente de pérdida de carga

g aceleracion de la gravedad (m.s™)

h altura de la chimenea (m)

Tin  Temperatura media de salida de los gases (K)
Tout Temperatura externa o de entrada de los gases (K)
Temperatura media de los gases (C)

Coeficiente de viscosidad del aire (Kg.m™.s™)
Diametro equivalente del tubo o chimenea (m)
Densidad (Kg.m™)

Velocidad del aire (m.s™)

=g N

ABSTRACT: The work shows a mathematical model and simulation of thermal behavior of a natural convection solar dryer,
type "Tendalero", with chimney, built and tested at INTA, Catamarca. It consists of a solar collector, drying chamber and
chimney with direct gain of solar radiation. The air flow was determined by considering the change in air density with
temperature. For the simulation software is used Simusol. The adjustment were performed on the air temperature at the outlet
of the chimney, using data of the experimental prototype. The adjusted model was used to test changes in the geometry of
dryer respect to the chimney, to optimize efficiency. The mathematical model allowed the simulation of the system, verifying
the calculated flow. The adjustment process was satisfactory with an average percentage error, at 10 hours, of 2.3% and a
RMSE of 1.07 ° C.

Key words: solar dryer, tendalero, simulation, Simusol.
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