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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo ha sido obtener un modelo matematico que describa el funcionamiento de un
secadero solar por conveccion natural. Para ello se utilizo la analogia térmica — eléctrica en la resolucion de los balances
energéticos, a través de un programa computacional SIMUSOL cuyo programa base es el SCEPTRE y funciona bajo el
sistema operativo Linux.

Los resultados adquiridos de la simulacion del funcionamiento del prototipo de secadero solar de maderas, permitieron
obtener el perfil de temperatura a lo largo del sistema y determinar las energias utiles y perdidas. Se observd que los
resultados de la simulacion guardaron muy buena correlacion con los datos experimentales.
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INTRODUCCION.

La simulacion del funcionamiento de cualquier sistema, es actualmente, una herramienta fundamental en la etapa del disefio,
durante el cual se deben calcular las energias perdidas y las utilizadas para elegir la geometria y dimensiones que permitan
obtener un 6ptimo rendimiento.

Tal como se expresara en trabajos anteriores, (Sogari N, Saravia L 2003) la Universidad Técnica de Munich y la Universidad
Nacional del Nordeste trabajaron conjuntamente en el disefio y construccion de un prototipo de secadero solar de maderas
con circulacion de aire por conveccion natural. El mismo estaba conformado por un tinel colector de 60 m de largo, de
seccion semicircular, cubierto por un plastico transparente de baja densidad de 100 micrones de espesor, del tipo LD y con
tratamiento UV. Sobre el piso del tlnel se colocod un plastico negro de 200 micrones de espesor. Anexado al tiinel estaba
una camara de secado de 12 m® de capacidad y una chimenea de 12 m de alto. (Reuss M 1997).

Para simular el comportamiento del secadero solar y calcular la temperatura del aire a lo largo del sistema, las energias
utilizada y perdida, se propone utilizar la técnica de analogia térmica — eléctrica mediante el programa SIMUSOL, cuyo
programa base es el SCPTRE y funciona en torno al sistema operativo Linux (Saravia y Saravia 2001).

BALANCE ENERGETICO DEL SISTEMA.

Las ecuaciones de balance energético para el cobertor, el absorbente y el fluido del tinel colector se plantean considerando la
variacion de la temperatura en direccion unidimensional, de la siguiente forma (Sogari y Saravia 2003):

En el cobertor
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El flujo energético a través del suelo es:
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El aporte de calor del plastico absorbente al suelo, se obtiene de la siguiente manera:
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La transmision de calor por radiacion, entre dos superficies paralelas se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:
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Para un elemento diferencial de la camara sin carga, la ecuacion del balance energético se expresa de la siguiente forma:
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En la camara se debe considerar el calor util proveniente del tinel al que se le adiciona el flujo calorifico por conduccién a
través de las paredes y el techo de la camara de secado, este flujo calodrico se entrega al aire existente en la camara, existen
ademas pérdidas debido a la conduccion a través del suelo de la camara y por infiltraciones y/o ventilaciones. Por lo tanto la
ecuacion (8) desarrollada es:
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En cuanto al balance energético correspondiente a la chimenea, se tiene:

QL - QamvafL +QCond

El aporte calorico al aire en el interior de la chimenea se debe al aporte térmico por conveccion entre las paredes y el flujo
masico y por conduccion a través de las paredes.

QK :QS + QIR,B,K + QD,B,K - QK,L _QK,oo - QIR,S,K (10)

El flujo masico circulante es (Condori et al 2001)
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CIRCUITO EQUIVALENTE

En el modelo térmico del secadero se ubicaron los nodos en el ambiente exterior (nodo 2), cobertor transparente (nodo 9),
fluido dentro del tanel (nodo 3, 4, 5, 6, 7, 8), absorbente (nodo 10) y el suelo a S5cm (nodo 11) y a 10 cm (nodo 12) de
profundidad. En la camara los nodos se ubican en el techo, las paredes, entrada y salida del fluido y en el suelo. La
distribucion de nodos en la chimenea es en el ambiente exterior, en la chapa galvanizada y en el fluido, a la entrada y a la
salida.

El nodo 2 esta conectado a una fuente de tension, en el esquema el trapecio 1. Esta fuente, esta definida por una funcion de la
temperatura, por lo tanto los datos se incorporan en una tabla de valores. El otro extremo del nodo 2, esta conectado a una
fuente de flujo de energia, producido por un flujo de masa (pentagono 2), referida a la temperatura ambiente para el aire que
ingresa al tunel, mientras que el flujo que sale se referira a la temperatura del aire dentro del colector (nodo 8).

Las resistencias relacionadas con los procesos de transferencia son:

Convectivos: entre el ambiente y el plastico cobertor, plastico transparente y el fluido en el interior del tunel, el fluido en el
interior y el plastico negro, el ambiente y el techo de la camara, techo y paredes de la camara y el fluido, el ambiente y la
chapa de la chimenea, la chapa galvanizada y el fluido dentro de la chimenea.

Conductivos: entre el absorbente y el suelo, entre los niveles de suelo.

Radiativos: entre el plastico negro y el transparente.
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Los flujos de energias, representados por fuentes de corriente provienen de la radiacion solar, conectados a los nodos de la
cobertura transparente y absorbente.
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Figura 1. Esquema térmico del tinel. Figura 2. Esquema térmico de la cdmara

El circuito equivalente del tinel colector del secadero solar, utilizando el programa SIMUSOL se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 3. Esquema del circuito equivalente del tinel colector del secadero solar.
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RESULTADOS OBTENIDOS.

El ajuste del modelo matematico respecto del real se llevo a cabo ajustando los coeficientes de absorcion y transmitancia del

plastico transparente y del absorbente y los coeficientes de reflectancia y absorcion de los materiales con los que se
construyeron la cdmara y la chimenea.

Los resultados de la simulacion llevadas a cabo con el programa SIMUSOL se exponen en las siguientes figuras:
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Figura 4. Variacion de la temperatura a lo largo del tanel.

En la figura 4 se presentan los valores obtenidos de la simulacién del funcionamiento del tinel colector durante un dia. Las
curvas corresponden a la temperatura del fluido dentro del tinel a 10, 20, 30, 40, 50, y 60m. Puede observarse en esta figura
que después del mediodia la temperatura no desciende bruscamente, permaneciendo por encima de la temperatura ambiente.

Esto indica claramente que las perdidas energéticas en el tinel, en el horario nocturno no afectan en forma relevante a la
temperatura del fluido que ingresa a la cdmara.
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Figura 5. Datos experimentales y simulados de la temperatura del fluido a 30m dentro del tinel.
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En la figura 5 se muestran los datos experimentales de la temperatura del fluido a 30 m dentro del tinel y los valores
correspondientes obtenidos de la simulacion del funcionamiento del sistema utilizando SIMUSOL. El ajuste es bastante
bueno, permite por lo tanto predecir el comportamiento del sistema. Se exponen solo los datos experimentales y simulados
del fluido a 30 m dentro del tunel, a fin de evitar presentar un grafico muy sobrecargado de valores que no puedan ser leidos.
Cabe destacar que se han realizado las representaciones graficas de los datos experimentales y teéricos para distintos puntos
dentro del sistema y en todos los casos el comportamiento ha sido similar.
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Figura 6. Flujo de energia irradiado por el plastico absorbente y el conducido por el suelo.

En la figura 6 se muestra la variacion del flujo de energia debido a la transmision del calor por radiacion del plastico negro
(Qpb) para una temperatura del fluido entre 25 y 35 °C dentro del tinel y entre 48 y 54 °C del plastico absorbente. La
linea marrén corresponde al flujo de calor conducido a través del primer nivel de suelo (5 cm de profundidad). Esta tltima
corresponde a una de las pérdidas energéticas, en este caso por conduccion a través del suelo, donde el méaximo valor alcanza
los 700 W aproximadamente.

CONCLUSIONES.

El modelo computacional que resuelve numéricamente el circuito eléctrico presentado, provee informacion relevante para
conocer el funcionamiento del sistema de secadero solar lo que permitiria tomar decisiones en cuanto al disefio de futuros
sistemas. La correlacion de los datos tedricos respecto de los experimentales muestran un grado éptimo, lo que indica que los
valores asignados a los coeficientes son razonables.

02.17



NOMENCLATURA

Q : flujo de energia caldrica [W] Fbl : plastico absorbente
S = calor debido a la incidencia del sol. [W] F'tr : plastico transparente
° . . L : fluido
g, = ganancia de calor del fluido.
T : temperatura [°C] b: suelo
¢: calor especifico [Jkg' °C] CO : colector
| :largo [m] oo : ambiente
d : didmetro [m] V . infiltracién
e : espesor [m] K : chimenea
€ : emisividad P :pared
O : constante de Stefan - Boltzmann [W/m” K*] Cp coeficiente de friccion
k : conductividad térmica . [Wm™ °C™] g : aceleracion de la gravedad
A : 4rea [m 2] To : factor de correccion °C - °K [273,15]
m : masa [kg]
H: altura [m]
p densidad [kg/m 3
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ABSTRACT

The primary target of the present work has been to obtain a mathematical model that describes the operation of a solar dryer
by natural convection. For it, the thermal analogy - electrical in the resolution of the energy balance was used, through a
program SIMUSOL whose program bases it is the SCEPTRE and it works under the operating system Linux. The acquired
results of the simulation of the operation of the prototype of solar wood dryer, allowed to obtain the profile of temperature
throughout the system and to determine the useful and lost heat. It was observed that the results of the simulation kept very
good correlation with the experimental values.
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