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RESUMEN: Se desarroll6 un modelo térmico con el software \$3H@L para un prototipo de
biodigestor anaerobio, previamente construido. igtligestor se calefacciona de forma pasiva con
energia solar, y se busca lograr el mantenimieatiasl condiciones térmicas a través de aislamiento.
El modelo computacional propuesto representa lgigsflde calor existentes entre los principales
elementos de la envolvente del prototipo de bicdayey el ambiente. Para su ajuste y validacion, se
realiz6 un ensayo d&50 horas de mediciones experimentales, registrandwm datos de entrada:
temperatura ambiente, radiacion solar y velocidddiénto; ademas de las temperaturas en 17 puntos
del prototipo. EI modelo fue revisado en funcién lde resultados experimentales obtenidos,
controlando la diferencia entre valores simuladaseglidos. Se obtuvo un buen ajuste entre ambas
series de datos, logrando modelar satisfactorisanehtcomportamiento térmico del digestor y
disponer de una herramienta de mejora del disefio.
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INTRODUCCION

En ambitos rurales del Centro-Oeste de Argentirmtdra comunidades energéticamente aisladas, y
con dificultades para proveerse de un recurso étieogestable. Estas zonas se caracterizan por ser
fragiles desde el punto de vista ecosistémicoptpat los climas reinantes como por el impactoajue
ser humano produce en su necesidad de proveetss decursos de subsistencia minimos. Algunos
pobladores hacen uso de las tierras aridas paréalde ganado, principalmente caprino.

La digestion anaerobia (o biodigestion) de guanonastecnologia promisoria que provee una fuente
de energia limpia (biogés) y un fertilizante eneijdo, ademéas de mejorar la sanidad ambientals Esto
beneficios hacen a la digestion anaerobia, unatduge energia particularmente factible para areas
rurales remotas (Preston y Rodriguez, 2002; VEIO6R

El proceso de biodigestién, si bien puede reakzars diferentes rangos de temperatura, opera con
mayor velocidad y eficiencia a temperaturas elevadeéendo 6ptimo a temperaturas de 35 °C y

acelerandose las reacciones por encima de este Ealelimas frios y en grandes altitudes, no se

retnen estas condiciones (Weatherford y Zhai, 2@I5Jisefio del biodigestor debe adaptarse a esas
condiciones no ideales. Esta situacién ocurre e@a fa zona Centro-Oeste de Argentina, cuyas

temperaturas disminuyen marcadamente en el inviemoestran una gran amplitud térmica.
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En el marco de las investigaciones del grupo dedimdrenovable en Arquitectura Construccién y
Equipamiento, del Instituto de Ambiente, HabitaEgergia (INAHE), CONICET, se desarrollé un
modelo de biodigestor anaerobio con calefacciGarf@irduna et al., 2007). La produccién del mismo
resultd insuficiente, por lo que, apoyados con hea doctoral financiada por CONICET, se retomd
la investigacion. Se desarrollé un nuevo protoyigiendo que el comportamiento térmico resultaba el
punto central de este disefo, se desarrollé un lmdélenico computacional, que permitiera simular el
comportamiento del mismo frente a las variaciore$adtores del clima, y poder realizar los ajustes
técnicos para su optimo rendimiento.

En este proceso, Hreiz et al. (2017) indican glaesimulacion constituye una herramienta predictiva
poderosa para asistir y dar soporte a ingenierosapeonducir estudios costo-eficiencia de digestores
anaerdbicos y determinar el disefio y condicionegragvas Optimas: (1) determinando los
requerimientos de calor (...), (4) las simulacioneswten determinar qué fenébmenos conducen a las
mayores pérdidas de calor y probar la eficienciasdticiones técnicas potenciales para limitar estas
pérdidas y mejorar el balance de energia del digest..).

Existen mdultiples trabajos que presentan modelosités de biodigestores para zonas frias.
Weatherford y Zhai (2015) revisan modelos exiswemara digestores de tipo bolsa en zonas frias.
Axaopoulos et al. (2001) simulan, mediante el safevTRNSYS, un digestor enterrado de 45 m
usando datos climéaticos experimentales, temperauthiente, irradiancia total sobre superficie
horizontal y velocidad de viento.

En este trabajo, se utiliza el software SIMUSOLapaalizar este modelo, contando ya con mdltiples
aplicaciones que demostraron su potencialidad.oQairet al. (2006) y Suérez (2012) realizan y

ajustan un modelo de invernadero para cultivo dgetades en Salta. Gonzalez et al. (2014) modelan
un colector solar de aire y ajustan el modelo @inslexperimentales.

Los resultados del modelado térmico se contragtandatos recabados a nivel experimental con la
puesta en marcha del digestor. Dicho modelo, $§iezané para simular el comportamiento del sistema
frente a la variacion en el registro de los da@sntrada, principalmente, al variar las condicone
climaticas. Se pretende ademas alentar la aplicaséd software SIMUSOL para el ambito de la
biodigestién, que aldn cuenta con escasos reportes.

METODOLOGIA
Descripcion del prototipo de digestor anaerobio

Dentro del Area experimental de INAHE, en el Cen@ientifico Tecnolégico (CCT) Mendoza
(32,89° S; 68,87° 0), se instal6 un prototipo dedigestor (verFigura ) a una altitud de 830
m.s.n.m. El digestor es de tipo tubular o de balsastruido en polietileno de 200 micrémetros, con
un volumen util de 0,25 M EI prototipo, disefiado para trabajar semi-enderran zonas frias, se
encuentra montado sobre una plataforma en altura fa&ilitar su operacién e introduccion de
mejoras. Dispone de aislacion térmica en todo soleente. La cubierta esta constituida por un film
de polietileno translicido de 200 micrémetros dpessr con inclinacién de 144° respecto a la
horizontal. La cubierta aislada movil dispone erata interior de papel metalizado reflectante $ EP
de 2 cm, con una inclinacion de 60° respecto atadntal. Se indica con puntos rojos la ubicacion
aproximada de los sensores de temperatura enteltcansversal. El prototipo dispone de dos sets de
sensores como los indicados.
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Figura 1. Prototipo en ensayo. Vista anterior yquis detallando principales partes del mismo.

Descripcion del modelo térmico

Se propone un modelo de 1 dimension “1-D” para kimla variacion de temperatura de la biomasa
gue se esta descomponiendo anaerObicamente, endrfure las condiciones climéticas
experimentadas en la ciudad de Mendoza (ver Figur&e consideran intercambios de calor por
radiacion, conveccién y conduccion, ademas de gamnate calor a través de un plano colector
expuesto a la radiacion solar. Se representamtmulos resistivos, flujos de calor y fuentes de
temperatura, los intercambios de calor presentes gmototipo y su interaccion con el ambiente.
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Figura 2. Diagrama DIA utilizado para la simulaci@on SIMUSOL

a) Intercambios de calor

El modelo representa el comportamiento térmico pfetotipo a través de los fendbmenos de: a)
conduccion: a través de muros, piso, techo delrmges6 y plano colector; b) conveccién: desde
superficies exteriores de muros, piso, techo, plasiector al ambiente y en la camara de aire del
plano colector; c) radiacion: desde superficiegm@otes de muros, piso, techo y plano colector; d)

radiacion entre la superficie libre del digestata gubierta del gasémetro; e) ganancia solar @irgc
reflejada a través de plano colector.

Los supuestos asumidos por el modelo son:

v’ cada elemento es representado por una sola tenmaetab. Se desestima la estratificacion en
los fluidos y gradiente térmico en solidos,

v" no se considera efecto de acumulacion de enerdés enateriales, envolvente de polietileno,
aislantes térmicos de muros, techo y piso ni éoglds presente en el gasdmetro,
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v el gasémetro es simulado como un prisma rectangudarsu altura determinando el volumen
del gasémetro totalmente inflado,

v se descartan intercambios radiativos entre supEsficternas por ser un equipo practicamente

compacto sin espacios abiertos interiores, conpex@e del intercambio radiativo entre la

superficie del digestato y la superficie interiet dasémetro,

el intercambio radiativo de la superficie extermh piso hacia el ambiente es con el suelo, a

una temperatura igual a la media mensual paradegunio, de 7,9 °C,

se descarta generacion de calor por microorganjsyn@&rdida de calor por evaporacion

adentro del digestor y en el gas,

al ser un proceso en batch no se consideran imbioa de calor por transferencia de masa en

la carga y descarga,

no se considera pérdida o ganancia de energiagotitacion, infiltracion de aire por ser un

sistema herméticamente cerrado,

se asume que el digestor no afecta la temperatura étmosfera, pero ésta si afecta la

temperatura del digestor,

se asume que el digestato tiene una capacidadficaimilar al agua (Hreiz et al., 2017;

Perrigault et al., 2012), dado que el digestatwetsolo un 8,9 % ST.

NN N N R

Varios autores modelan estos sistemas térmicosi@sdmuna temperatura homogénea del digestato
en todo su volumen, al igual que en este trabajasiderando la heterogeneidad térmica, se recueriri
de dindmica de fluidos computacional (CFD), peraag compleja en digestion anaerobia por existir
una superficie libre, con burbujas de biogas, séliduspendidos y un caracter marcadamente no-
Newtoniando del digestato (Hreiz et al., 2017).

Dado que la zona del techo de gasémetro no esdaise incorpora el intercambio radiativo erdre |
superficie libre del digestato y la superficie iide de la cubierta del gasémetro, para evaluar su
magnitud; considerando valores experimentales rpirdires obtenidos, y que estas pérdidas han
probado ser considerables por otros autores (ldteilz, 2017).

Los intercambios radiativos de las superficiesreottes con el ambiente se implementan usando una
temperatura de cielo Tsky (Ecuacién 1), donde €5 la temperatura ambiente expresada en K
(Swinbank, 1963).

TSky = 0,0552%° (1)

b) Parametros usados en el modelo
Para la determinacion de los coeficientes de teaes€ia de calor (vefabla ) se sigue la
metodologia propuesta por Perrigault et al. (2@L&cropera et al. (2011).
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Conductividad Térmica

Elemento [W/m°C] Fuente
Aislante EP 0,03t IRAM11601:2002
MDF 13 mm “particle board high densit 0,17
Aglomerado 15 mm “particle board lo 0,078

density”

Placa Fibrocemento “Asbest—cement
board”

0,58 (Incroperaetal., 2011)

Chapa galvanizada 118

Madera de soporte de piso Eucalif 0,12

Polietileno de cubierta 200 micrc 0,4z DIN52612
Biogé:s 0,02f (Perrigault et al. (2012)

Coeficientes Convectivc

[W/m?°C]
Exterior vertical muro Sur y lateral 13,3€
Exterior oblicuo Cubiert 28,78
Exterior horizontal pis 19,60 . .
Exterior horizontal tech 23,74A partir dégi;r)'gaUIt etal.
Interior gasémetr 1,51
Interior cAmara de aire plan 1,28
colector/cubierta
Emisividad
Superficie interna gasémetro 0,9C :
Digestato en contacto con biog 0,90 (Hreiz et al., 2017)
Superficies exteriores, muros, techo, piso ' 0,0t AN6Nimo

plano colecto

1: Expanded Polystyrene / Poliestireno expandigpegor 5 cm, 20 kg/m3.
2: ChapaSinusoidal (Acero + Zinc) pintada negro mate, aslongiomo puro Zn.

Tabla 1. Parametros térmicos usados en el modelo

El calculo de los coeficientes convectivos se zéaéin una planilla de calculos externa al software

SIMUSOL. Estos coeficientes estaticos no consid@@nejemplo, las variaciones de temperatura

existentes en la realidad. Saravia y Alia de Sarg014) proponen una metodologia superadora que
incorpora el calculo de los coeficientes conveatidentro del mismo software. Otros parametros

utilizados se detallan enTabla 2

02.136



Elemento Valor Fuente

Transmitancia visible polietileno 65 % (Perrigault et al., 2012)

de la cubierta

Masa de digestato 234 kg Medicion propia

Capacidad calorifica digestato 4180 [J/kg*K] (Hreiz et al., 2017; Perrigault et al.,
2012)

Area total envolvente 2,96 i Medicion propia

Area de ganancia solar 0,48 m¥16,2% del total Medicion propia

Tabla 2. Otros parametros considerados en el modelo

Ensayo experimental del dispositivo y adquisiciérddtos

Se realiz6é un ensayo consistente en 150 horas dieiorees experimentales. Este tiempo corresponde
al periodo entre las 00:00 hs del dia 20/06/20F8ahas 23:00 hs del dia 25/06/2018.

El prototipo de digestor se utilizé con una cargasistente de mezcla de agua y guano caprino en una
proporcion de 8,9 % de Sdlidos Totales (ST). Snise disefio permite carga semi-continua de
material, en esta etapa se opero en forma discentibatch.

Se le asigno al Unico elemento masico, el digestet® temperatura inicial de 17,2 T@urante el dia
(entre las 9:30 y las 16:30), con cielo despejadosimula con radiacién solar incidiendo sobre el
plano colector (cubierta aislada abierta). Al aeastt (desde las 16:30), la cubierta cierra el plano
colector disminuyendo pérdidas. Este comportamisatanodel6 usando una resistencia conductiva
durante las horas sin radiacion solar, igual al BP35 W/m°C. En la Figura 2, se puede observar las
dos vias de simulacién en el nodo 21.

Un dato indispensable para el célculo solicitado $imusol, es la radiacion global sobre el plano
inclinadodel colector solar. Dichos valores se calcularonrpedio del software Energy Plus usando
de base los datos de irradiancia de la estacidNAIAE. En primer lugar se armé un archivo de clima
en formato *.epw con datos de radiacion global asoplano horizontal. Por medio de Legacy
Openstudio se dibujo el plano con la misma inciivaael colector. Se corrié la simulacién con el
dato de salida requerido con frecuencia horarigpi@Wariable: Surface Outside face Incident solar
radiation ratio per area).

Se realizé el seguimiento de las variables cliraétivelocidad del viento, temperatura ambiental e
irradiancia global en un plano horizontal) y de pontamiento térmico del prototipo (temperatura)
durante 6 dias consecutivos, en el inicio de lgptgada invernal. Segun el Servicio Meteoroldgico
Nacional, el mes de junio se caracteriza por umanmai media de 4 °C y maxima media de 15 °C.

Los datos climaticos locales (ver Figura 3) se wvibton de la estacibn meteorologica del CCT
Mendoza y de la estacion de medicion de irradiaadlaminancia de INAHE (INAHE, s/f). De la
primera se utilizaron los valores medios diariosvdcidad de viento [m/s] y de la segunda los
valores de irradiancia global en plano horizontél/m?]. Estos datos se obtuvieron con un
pirandmetro Eppley 8-48, con un datalogger WebdagHyistrando minuto a minuto datos de
irradiancia e iluminancia global y difusa. El déorario de radiacion se obtuvo por promedio de los
60 datos registrados y la velocidad de viento, idenada en el célculo de coeficientes convectiyos,
fue el promedio de todo el periodo.

02.137



e 12— 14
E
= bl
£ 104 e 12
= 1 ®
g =
- . & 10 5
= i =
o
=]
E
= L8 5
[ ] =
= 6 & L = H
= ® " »
Ll
Y oa & { :
m -4 E
3 G]
= g
=
= 0 T T T T T 0
20/06/18 21/06/18 22/06/18 23/06/18 24/06/18 25/06/18
Tiempo [dias]
B Temp. Amb. Prom. Diario & \elocidad viento Prom. Diario Rad. Glob. Horiz. [MJ/m2Dia]

Figura 3. Datos climéaticos promedio diario duraqteriodo de ensayo

Las mediciones de temperatura del prototipo sézeeah con 17 sensores digitales DS18B20 y un
datalogger, fabricado por quienes suscriben, basadmicrocontroladores Arduino. Varios autores

han utilizado este tipo de esquemas de mediciédguisicion de datos entre los que se destacan
Bohdrquez et al. (2009) por presentar el mismo came metodologia replicable. Las temperaturas
monitoreadas en el prototipo cada 15 minutos seg@daaron en base horaria.

El sensor utilizado se presenta con un encapsill@de? y envainado plastico. El error es, segun dato
del fabricante, de + 0,5 °C entre - 10 °C y + 853@ra el resto del rango es de + 2 °C. La resdhuci
del sensor es programable desde 9 a 12 Bits. Eenkss/os se programé en 10 Bits.

Se introdujeron pequefias modificaciones en el mopedpuesto, observando la mejora en el ajuste
con respecto a los datos experimentales, comoj@mpk: el espesor del aislamiento, la cantidad de
masa térmica del digestato, lantidad de la energia reflejada por el reflecta @s absorbida por el
plano colector (JREF); y asumiendo que el renditnieel colector es del 50 %.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ajustes y validaciéon del modelo

La Figura4 muestra con detalle las temperaturas del digestgistradas en la experiencia (TEMP
DIG) y las obtenidas por la simulacion (TEMP int).
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Figura 4. Temperaturas del digestato medidas y kidas. Donde: TEMP int = Temperatura
simulada; TEMP DIG= temperatura medida.

Considerando los datos horarios de temperatura qaionde los cuatro sensores del digestato, en
comparacion con los datos de simulacion para tbgeerodo, la diferencia entre los valores es de
1,36 °C que equivale un 8,44 % de la temperatudiarge| digestato (ver Figura 4).

Perrigault et al. (2012) obtienen un error tipied0gd7 °C correspondiendo a un 2 % de error respect
a la misma temperaturblassanein et al. (2015) obtienen un acuerdo evdrddtos simulados y datos
validados, con una diferencia de 0,34 °C o 3,3 Wifimencia. Por Ultimo Jayashankar et al. (1989)
obtienen una diferencia de = 2,6 °C mientras qaenklg (2002) obtiene un 5,7 % de diferencia.

Se evalla estadisticamente el comportamiento déélmdasado en el primero, quinto y sexto dia, a
través del Test no paramétrico de Kruskal Walligs ldias restantes no se toman en cuenta por
presentar un comportamiento poco usual, dado peaf@abilidad climatica real no aplicable a un
modelo computacional de este tipo. Se encuentraeqtre las series de datos de temperatura del
digestato medida y simulada no hay una diferengidfgativa, con H = 0,002 y p = 0,963.

En laFigura5 se presentan los flujos de calor entre la malsdigiestato y el ambiente a través de las
distintas capas: polietileno, aislante y materialethvolvente. El valor positivo de los flujos iralic
pérdida de calor hacia el ambiente. La pérdidaaler @ través del gasémetro (RPE4) es la mas
significativa, representando aproximadamente un%®Qel total, por ser el elemento a mayor
temperatura de todo el sistema y no estar aisladanadbiente en este ensayo.
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Figura 5. Flujos de calor desde la masa del digestBonde: RPE: muro Sur. RPEL: peraltes
Norte y Sur del piso. RPE2: piso. RPE3: ambos #és RPE4: gasémetro. Rboc: bocas de
alimentacion/descarga.

De lo analizado para el gréfico anterior, interesdagar sobre cudl de los mecanismos de
transferencia de calor presentes en la zona déhgsso, era el principal en cuanto a la pérdida de
calor.

En la Figura 6 se desglosa el resultado de lossflde calor por conveccion, conduccion y radiacion
en el gasdmetro. La radiacién es el mecanismo iga#icativo con aproximadamente dos terceras
partes de las pérdidas de calor que, en reladi@s @érdidas totales, explicaria el 40 % de lasnas
Esto se condice con lo estudiado por Hreiz et28l17) que indican que alrededor de un 30 % de las
pérdidas de calor del digestato son por radiacé&alel la superficie del digestato.

25 T T T T T T
: : ; ; FLUJORBG2 ——
FLUIORBG ——
: : : : FLUJORBGL ——
20 g
g T e e ) T 4
5]
™
(=]
:ul
™
@ 20 feeepee b b e .
=
5
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (horas)

Figura 6. Flujos de calor a través del gasémetronbe: RBG2: resistencia convectiva, RBG: resiseenci
conductiva, RBG1: resistencia radiativa
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El calor perdido a través de las bocas de alim@macdescarga, una zona sin aislamiento, de mucha
menor area expuesta, explica un 15 % de las pérdelaalor.

CONCLUSIONES

El modelado del comportamiento térmico de un siatela digestion anaerobia con SIMUSOL,
incorpora en la temética una herramienta fundarhgmateaa mejorar un disefio y conocer con mas
detalle cédmo se distribuyen los flujos de calouemprototipo.

El modelo se ajusta a la realidad, considerandddass experimentales seleccionados, lo que permite
hacer nuevas simulaciones, variando las condicichegticas y poniendo a prueba el disefio del
prototipo, virtualmente en otros climas.

El modelo permite identificar la existencia y mdgdide flujos de calor importantes como el exigent
en el gasémetro. Del mismo modo identificar la s&tad de ampliar el area del plano colector para
aumentar la ganancia de calor en el digestato.

Nuevos datos, que surjan de la experimentaciorr@epo, permitiran realimentar el modelo, con el
objetivo de ajustarlo cada vez mas a la realidadayvariabilidad climética presente.
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ABSTRACT

A thermal model of an anaerobic digester previouslylded is developed with SIMUSOL. The
digester is heated with passive solar energy asulated to reach the optimal thermal conditiong Th
computational model represents heat fluxes betwikemmain elements of the prototype envelope,
with the ambient air and the sky. For the adjust waidation, an experiment is conducted with 150
hours of measures, and registration of entry daiatemperature, solar radiation, wind speed ahd 1
temperature nodes inside the prototype. The madehiised with experimental results, checking the
differences between simulated and experimental datpod agreement of this two series of data is
reached, that allows to model the thermal behawwduhe prototype and to provide a tool for design
improvement.

Keywords: Biodigester, Solar Energy, Thermal SimulatiotB5OL

02.142



