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RESUMEN

Se modeliza un sistema de secado solar de productos agricolas de los
de tipo secadero-invernadero. La técnica utilizada es la de simulacién
modular y por ello el modelo puede utilizarse para secaderos solares
en general. Se describe el sistema y el modeloc en forma general, se
plantea la resolucién y se muestran los resultados obtenidos y las
conclusiones.

INTRODUCCION

En este trabajo se modeliza un sistema de secado solar de productos
agricolas que consiste en un invernadero de plastico disefado para
permitir su utilizacién durante el verano como secadero Yy el resto del
afio para cultivo.

S5e usd la técnica de simulacién modular gue por su ductilidad permite
aplicar el modelo al estudio de secaderos en general.

El trabajo se dividié en tres partes a saber:

En la parte I, se describe en forma general el sistema de secadero
solar de tipo invernadero y el modelo computacional.

En la parte II se desarrolla el método que se usdé para resolver las
ecuaciones que resultan de plantear los balances de energia y de masa
entre los elementos del sistema.

En la parte III se muestran los resultados obtenidos y las
conclusiones.

PARTE I - DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE SECADERO SOLAR DE TIPO
INVERNADERO Y DEL MODELO COMPUTACIONAL

La figura 1 muestra esquemas del sistema en sus configuraciones como
secadero y como invernadero.Esti formado poer una cubierta y un
ventilador para el movimiento de aire.
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Fig. 1 tEsq del dor-i leto con camara doble

Para el trabajo como secadero, la carpa es dividida en dos secciones
mediante un plastico. En cada una se colocan bandejas ambos lados,
dejando un corredor central.

El aire fresco entra directamente a la semicamara, con el producto mas
seco, se calienta con poca incorporacidén de agua y pasa a la
semicédmara con material hiGmedo, para recoger humedad y salir al
exterior. La figura 2 muestra la evolucién del aire en un diagrama
psicrométrico. La circulacién de aire entre las dos semicimaras es
mantenida por ventiladores axiales.

Fig 2 : Evolucién del aire en un diagrama psicrométrico

En el funcionamiento como invernadero, se retiran la divisién central,
las bandejas y los ventiladores, quedando la cémara libre para el
cultivo.

La mayoria de los métodos existentes (l1,4), estdn basados en el
balance de energia, que consiste en dividir el sistema en diferentes
elementos modelando los flujos de calor Yy de masa entre ellos vy
generando asi las ecuaciones de balance. La solucién del sistema de
ecuaciones algebraicas resultante da los valores de 1la temperatura vy
la humedad del aire dentro de la cAmara.

En todos estos modelos estd implicita la suposicién de que el dnico
elemento que acumula calor es el piso ¥ gque la capacidad de
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acumulacidén del resto del sistema es despreciable frente al monto
diario de energia, por lo tanto el resto del sistema se ajusta
inmediatamente a los cambios en 1las condiciones meteorolégicas
externas, de modo gque pueden usarse las ecuaciones de estado
estacionario.

Para predecir la evolucidén temporal de las condiones en el sistema, se
introducen en el modelo unicamente condiciones de borde primarias
(temperatura ambiente y radiacién incidente externas). Para la
simulacién del ambiente interno por el método de balance de energila,
se ha dividido el sistema en cuatro elementos: suelo, aire interno,
producto y cubierta y se modelan los flujos de calor y de masa entre
ellos. El modelo contempla la posibilidad de que haya dos tipos de
cubiertas, por ello se incluye un médulo para cubiertas de tipo
aislante que suelen colocarse al sur en los secadero-invernaderos, o
bien ser el fGnico tipo de cubierta en los secaderos tipo tinel.

El problema puede considerarse unidimensional porque incluye solamente
la variacién con la profundidad de la temperatura del suelo Y porgue
considera gue las propiedades del producto y del aire interior son
uniformes en el espacio. Se desprecia la acumulacién de calor en el
producto, aire interno y cubiertas, como asi tambien la acumulacidén de
humedad en el aire interno, porque la capacidad de acumulacién de
estos elementos es pequefia frente a los flujos existentes. Solamente
se incluye la acumulacién de calor en el piso, por lo cual este
elemento es el que introduce los retardos en la respuesta del sistema
a los cambios en las condiciones externas, sin embargo si la relacién
de llenado del secadero es grande, seria necesario incluir la
acumulacién de calor en el producto.

Para resolver el sistema de ecuaciones resultante, se dan las
siguientes condiciones de borde que se especifican en funcién del
tiempo : temperatura exteriocr To, humedad relativa exterior Wo e

Radiacién solar So.

La figura 3 muestra esquemdticamente los flujos de calor y de masa
existentes en el secadero y gque luego son usados para generar las
ecuaciones de balance para cada elemento.
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PARTE II - RESOLUCION
II.l PROGRAMA MODULAR

Las ecuaciones de balance de energia y de masa entre los elementos que
componen el secadero, forman un sistema que debe resolverse, para ello
se planted un programa modular con la filosofia de trabajo de TRNSYS
(2), es decir con médulos independientes cuyas conexiones® mutuas se
realizan en un médulo principal y son especificadas por el usuario. -

El programa se llama SIMSEC y estd escrito en Quick Basic 4.0.

Cada médulo representa un elemento del sistema (aire interior, suelo,
cubiertas y producto) o bien elementos utilitarios del programa
(lector de datos, procesador de radiacién, impresién de resultados,
operaciones algebraicas). ;

La técnica de simulacién modular, reduce 1la complejidad del sistema.
En esencia, un problema grande se transforma en varios problemas
pequefios, que se resuelven independientemente.

Su estructura permite ademas mucha flexibilidad, ya que desde el punto
de vista de la programacién es relativamente facil adaptarlo a un
nuevo sistema fisico, como seria el caso del funcionamiento como
invernadero o la reestructuracién de algun componente.

Por dicha flexibilidad y su relativa facilidad de manejo, es gue
resulta particularmente apto para su uso en diseiic de sistemas mixtos
adicionando las componentes para el funcionamiento como invernadero.

II.2 - CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS
a) DIAGRAMA DE FLUJO DE INFORMACION

El diagrama de flujo de informacién es una representacion esquematica
del flujo de informacién entrante Yy saliente de cada uno de los
componentes del sistema.

Los médulos componentes del sistema son:

SUELO

AIRE INTERNO

PRODUCTO

CUBIERTA

CUBIERTA SUR
OPERACIONES ALGEBRAICAS
LECTOR DE DATOS
IMPRESOR

PROCESADOR DE RADIACION

El diagrama de flujo de informacién para el caso de dos camaras, con
producto, se muestra en la figura 4, donde se han indicado solamente
algunas de las con=xiones.
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Figura 4.
b) NUMERO DE TIPO Y DE UNIDAD DE CADA COMPONENTE

SIMSEC identifica los distintos tipos de componentes por un namero.
Por ejemplo el elemento suelo, estad modelizado por un médulo cuya
subrutina se llama tambien suelo y es de tipo 1.

La relacidn entre un componente y su nimero de Tipo estd determinada
por el nombre de la subrutina que lo modeliza. Cada subrutina tiene el
nombre Tipo n donde n es un entero mayor que 1.

SIMSEC reconoce la ubicacidén de cada componente en el diagrama de
flujo por un fGnico namero de unidad. Por ejemplo si se simula un
sistema de doble camara, Cubierta puede ser Unidad 5 para la primera
cadmara y Unidad 9 para la segunda cédmara, pero su tipo es 4.

Los nimeros de Unidad no estén relacionados con los nimeros de Tipo y
no necesitan estar en 6rden secuencial. La Qnica restriccidén impuesta
a la seleccidén del namero de Unidad es que no puede haber dos
componentes con el mismo nimero. Por ejemplo cuando una componente del
sistema se repite, tendrad el mismo namero de Tipo, pero el de unidad
es diferente.

c) PARAMETROS DE LOS COMPONENTES:

El conjunto de informacién saliente de cada componente esta definido
por el ser el de las variables de salida de cada componente.
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La informacién entrante a cada componente, puede ser de dos tipos:

1) La informacién que es salida de otro componente. Este tipo de
variable cambia de valor durante la simulacién, es funcién del tiempo.

2) La informacién que tiene un valor constante durante' toda la
simulacién y gue es tomada como paraémetro del sistema.

II.3 - INGRESO DE DATQOS
SIMSEC necesita para su funcionamiento los sigulentes tipos de datos:

a) Datos generales: como la hora de comienzo y finalizacién de 1la
simulacién, el paso de tiempo, el error gque se tolera al iterar Yy en
la resolucidén de las ecuaciones diferenciales.

b) Datos sobre las unidades y tipo de los componentes: como el namero
total de unidades y el tipo que corresponde a cada unidad.

C) Datos de los distintos tipos, como ntmero de entradas, salida y
parametros.

d) Entradas a una unidad : La entrada a una unidad, como se vid en
I1.2 puede ser una informacién cuyo valor cambia a lo largo de 1la
simulacién o bien tener un valor constante. Para el primer tipo de
informacién debe indicarse el ndmero de unidad de la que proviene y a
gque salida de dicha unidad corresponde. Por ejemplo la cuarta entrada
a la subrutina Cubierta proviene de la subrutina Radia y es su segunda
salida. SIMSEC pide tambien el valor inicial de esa variable.

Para 1la informacién constante, durante 1la simulacidén se indica gue
correponde a la unidad 0, salida 0 Y se le di su valor. En este caso
se encuentran todos los coeficientes convectivos que se tomaron con
valor constante en la simulacién.

d) Par&metros de una unidad : Para cada unidad debe ingresarse el
valor de cada uno de los parametros. WE

e} Derivadas de una unidad : Debe indicarse en Datsec, si las
unidades tienen ecuaciones diferenciales de primer &rden para

resolver. El Gnico médulo que presenta esta caracteristica es Suelo.

f) Datos sobre &rden de ejecucidn: finalmente debe indicarse en que
o6rden se ejecutan las unidades ¥ sl hay ciclaje de alguna de ellas.

La forma de ingresar estos datos es por medio de un editor que
necesita SIMSEC, llamado Datsec.
PARTE III - RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se simularon tres disposiciones del secadero existente en la localidad
de Vagueros, Salta con el objeto de sacar conclusiones sobre ellas.

Se analizaron el caso de armar el secadero como una sola camara, el de
dividirlo en dos camaras con la primera de ellas sin producto, es
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decir gque la primera precaliente el aire Yy por Gltimo el de dos
cédmaras cargadas.

Con el objeto de comparar el ajuste del modelo con los datos
experimentales, se muestran las figura 5 y 6.

Estas figuras corresponden a la simulacién del secado del dia 19.03.90
(radiacién maxima 800 w/m2) con bandejas de agua en ambas cé&maras.
Cabe aclarar gue se usd agua colocada en bandejas.en lugar de algin
producto, porque la situacién de los primeros dias de secado, en los
que se extrae la mayor cantidad de agua, se asemeja al secado de una
superficie de agua libre; ademas se evitan los problemas de
abastecimiento y se facilitan las medidas.

Algunos de los paréametros del sistema correspondientes a la simulacién
del 19.03.90 se muestran en la tabla siguiente:

TABLA I
Parametros del sistema correspondientes a las Pig §5 % 6

Flujo de aire .44 kg/s
Area de Suelo 50 m?2
Area bandejas camara 1 3.6 m2
Area bandejas camara 2 16.2 m2
Humedad absoluta exterior .012 kg/kg

Corearacion 09 valores slmulacas con reslng

Temrparatura (G}
B0 [ —

4wt

a0

Pt e e e AL

5 T ] n 1 L] m heina

= Temp. camara | real 7 Temp simubde

Cotrparacion de valores simulades con roales
Temparaturs (C)
o

a0}

o |

20} rA’ -
10]- i
0 L ' . X i L i
o T ° " 1 n 14 "
z horas
- Tero mpoemireal A= Tewin. mgus skelede
L A= Temp. pemara L oresl A= Tews, amm aheuleds

Fig 5 y 6 : Simulacién del secado del 19/3/90
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Las medidas se tomaron cada dos horas durante las horas de sol y son

las de: radiacién solar,

aceptable.

temperatura ambiente,
ambas camaras y temperatura del agua.

temperatura del aire en
Se aprecia gque el ajuste es

Entre las figuras 7 y 11 se muestran los resultados de la simulacién
para el caso del secadero de Vaqueros funcionando con doble cémara. El

flujo de aire es de 0.32 kg/seg.
bandejas de agua y en la segunda 14

En la primera camara
m2.

hay 6 m2 de
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Figura 7.
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Figura 9.
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Figura 10. !
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Flujo de alre = .32 kg/a

Las: o figuras: 1200 y 13
disposiciones del sistema.

corresponden al andlisis de diferentes

La figura 12 muestra el agua extraida variando el flujo de aire para
el caso del secadero de Vaqueros con 0.32 kg/seg de flujo de aire vy
humedad ambiente absoluta de 0.1 kg/kg. Se observa que frente a las
tres configuraciones analizadas, la mas conveniente es la de dos
camaras con producto mas seco en la primera. Ademas’ se desprende que
existe un flujo Gptimo para cada secadero, por encima del cual no
aumenta la cantidad de agua extraida. Al superponer en la misma
grdfica la humedad relativa media diaria en el interior del secadero,
se observa que para esta configuracién podria colocarse una superficie
de bandejas superior a la empleada para la simulacién, pues para
valores de flujo de aire préximos al éptimo, la humedad relativa media
del aire es de cerca de 30 % para el funcionamiento con camara doble.

Agua extraida variando el flujo de aire Agua exlraida vs. area producto

v (% din Hinradad alsllva (B)
i Agua (k) Humaded relaliva (%) o gin Agua (=p/din] (1]
2
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@ Mem wes samers
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Figura 12 Figura 13
En la figura 13 se muestra el agua extraida, variando el area de
producto, para el caso de una camara y de dos camaras, una de ellas
sin producto. Aqui se confirma lo antes dicho respecto al area de
bandejas, pues para una limitacién en la humedad relativa del aire de
aproximadamente 60 % no se pueden superar los 40 m2 de bandejas en el

caso del funcionamiento como cé&mara dnica, los 70 m2 para doble
camara.

ni

Finalmente se analizé la perfomance del secadero segun se define en
(3). Los resultados se muestran en las figuras 14 y 15.

Caso aon aisiscion de avelo ldeal
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Figura 14 Figura 15
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Se confirma gque el modelo analitico desarrollado es correcto en el
sentido de que la perfomance varia linealmente con los pardmetros de
las figuras y que la hipétesis de despreciar las pérdidas por el suelo
tambien es correcta, ya que la perfomance del secadero es la misma en
los casos en qgue el suelo estd idealmente aislado o no tiene ningan
tipo de aislacién. Resta afn ajustar agqui la pendiente.
r

Se puede afirmar que el modelo desarrollado es una herramienta * muy
Gtil para evaluar disefios de secaderos y modelos analiticos mas
sencillos.
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