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RESUMEN

La soja en Argentina, con 54 millones de toneladas en la campafia 2009/10,
representa el 50% de la produccion de granos del pais. En general los granos son
cosechados con un contenido de humedad superior al de almacenamiento seguro, para
disminuir las pérdidas a campo. El alto contenido de humedad de los granos
cosechados, sin embargo, hace necesario su secado artificial hasta el nivel de humedad
seguro para el almacenamiento. El secado, se lleva a cabo en Argentina principalmente
en secaderos continuos de flujo cruzado, y debe ser controlado para disminuir las
pérdidas de calidad por sobresecado.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar e implementar un modelo matematico
dindmico en computadora para obtener un simulador del secador de soja que permita
estudiar el comportamiento en estado estacionario y la respuesta dindmica del secador
tanto a lazo abierto como a lazo cerrado con configuraciones de control convencionales.

El modelo se desarrollé a partir de los balances de conservacion de masa y
energia. Asimismo, el modelo incorpora una ecuacion cinética de secado cuyos
coeficientes se determinan a partir de datos experimentales. El modelo se resolvi6 en
forma numérica aplicando el método de las lineas y se implement6 en computadora
usando el software Matlab, obteniendo el simulador dinamico del secadero.

El simulador se utiliz6 para (a) analizar la sensibilidad del modelo frente a los
parametros considerados constantes, (b) estudiar el estado estacionario que alcanza el
sistema a distintos valores de las variables operativas (humedad y temperatura
ambiente, temperatura y flujo de aire de secado, flujo de granos) y (c) evaluar diferentes
configuraciones convencionales de control del tipo proporcional, integral y derivativo.
Se concluye, como resultado de este trabajo, que se ha logrado obtener un simulador
para el proceso de secado de soja en secaderos de flujo cruzado, que representa
correctamente la dindmica del sistema. En lo que respecta al control, se comprobd que
los algoritmos convencionales no son adecuados para controlar este tipo de proceso por

lo que se requiere evaluar esquemas de control avanzado.



SUMARY

Soybean in Argentina, with 54 million tones in the 2009-2010 cropping season,
represents 50% of the total grain production in the country. Crops are generally
harvested with moisture content higher than the safe storage moisture content, to reduce
field losses. However, the high moisture of the harvested crops requires drying up to a
safe moisture content to find safe storage conditions. The drying process, carried out in
Argentina mainly in continuous crossflow dryers, must be controlled in order to reduce
quality losses, underdrying and overdrying.

The purpose of this study was to develop and apply a computerized dynamic
mathematical model in order to build a soybean dryer simulator that enables the study
of the dryer performance at steady state and its dynamic response both in open and
closed loop with conventional control schemes.

The model was developed using mass and energy balances of mass and energy.
The kinetics equation which predicts the drying rate and is part of the dryer model is
fitted to experimental data to determine its coefficients. The model was numerically
solved applying the method of lines, and was used on the computer using the software
Matlab in order to build the dynamic dryer simulator.

The simulator was used to analyze the sensitivity of the model to the parameters
considered constant, to study the steady state performance of the system for different
values of operating variables (ambient air humidity and temperature, drying air
temperature and flow r, grain flow), and to test different conventional control schemes
of a proportional, integral and derivative type. From the results of this study it was
concluded that the soybean dryer simulator of crossflow dryers correctly represents the
dynamics of the system. With regard to process control, the conventional control
scheme was shown to be inadequate for this slow process, so that more advanced

control algorithms should be assessed in further work.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Importancia de la soja en Argentina

Argentina es el tercer productor de soja detras de Estados Unidos y de Brasil.
Ademas, es el primer exportador mundial de aceite de soja (Johnson y col, 2008).

Desde hace varios afios el complejo soja representa uno de los primeros
generadores de divisas de Argentina. En el afio 2009 ingresaron al pais 14.000 millones
de ddlares de este sector, lo que representa el 22,5% del ingreso total de exportaciones.

La produccion de soja en Argentina se ha incrementado en los ultimos afios,
pasando de 27 millones de toneladas en la campaiia 2000 /01 a 54 millones en la
campafia 2009 /10. En la Figura 1.1 se muestra la evolucién en la produccion de soja en

los tltimos 10 afios. Se observa una caida en la camparia 2008 /09, esta fue debida a la

sequia ocurrida en ese periodo (MAGyP, 2011).

60.000.000

50.000 000

40.000.000

30.000000 -

Toneladas

20000000

10.000.000 A

200001 2001/02 2002/03 2003/04 200405 2005/06 200647 2007 /08 2008/08 2009 A0
Campaiia

Figura 1.1. Evolucion de la produccion de soja en Argentina

En la Figura 1.2 se presenta la distribucion porcentual de la produccion agraria
argentina (en toneladas cosechadas) de las tltimas 5 campafias. Se observa que la soja

representa aproximadamente el 50% del total.




Capitulo 1: Introduccion

El control del proceso de secado de alimentos es complejo debido a diferentes
factores. Desde el punto de vista de los fenomenos de transporte, el secado de alimentos
es un proceso que plantea retos técnicos para el modelado: es altamente no lineal y
multivariable, lo que dificulta el desarrollo de modelos adecuados para la
implementacién de sistemas de control (Chen y Mujumdar, 2008).

El control de secaderos es una de las areas menos estudiadas en el control de
procesos y no ha avanzado de igual modo que el disefio de los equipos de secado, esto
puede deberse a diferentes factores:

- La falta de énfasis en la calidad del producto.

- Una aparente falta de conocimiento de la importancia del control del secadero en

la calidad del producto y en la eficiencia del proceso.

- La complejidad y la alta no linealidad de la dindmica del proceso de secado, que

conduce a dificultades en el modelado del proceso (Jumah y col., 1995).

1.4 Tipos de secaderos utilizadas para el secado de granos

Los procesos usados para secar los granos pueden dividirse en dos grandes
categorias: de baja temperatura (con aire a temperatura ambiente o temperatura
ambiente + 6°C) y de alta temperatura (aire a temperatura mayor de 50°C).

Por otra parte, el secado puede ser realizado en silos (“in bin”) comiinmente usados
para el almacenamiento o en secaderos continuos de mayor capacidad.

En el secado en silos el sélido esta estacionario, conformando un lecho profundo 6
lecho fijo de particulas, y el aire circula a través del mismo.

Existen diferentes tipos de secaderos continuos. Los mas empleados en la industria,
que difieren basicamente en la forma de circulacion relativa del sélido y del aire, son:

- Secadores de flujo cruzado

- Secadores de flujo contracorriente

- Secadores de flujo co-corriente

- Secaderos de flujo mixto

En los secaderos de flujo cruzado el flujo de aire es perpendicular al flujo de granos.
En los secaderos de flujo en contracorriente los granos y el aire circulan en direcciones
opuestos, mientras que en los de flujo cocorriente lo hacen en la misma direcciéon. En

los secaderos de flujo mixto se combinan estos distintos tipos de circulacion de so6lidos
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y aire. Todos estos secaderos, que son de tipo convectivo, usan un ventilador o
dispositivo similar para mover el aire a través de la camara de secado que contiene al
grano. También estan provistos de dispositivos (intercambiador de calor, quemadores,
etc.) para calentar el aire.

Existen también otros secaderos continuos, no tan usados para granos y con
caracteristicas y aplicaciones especiales, tales como los secaderos rotatorios, los
secaderos de lecho fluidizado y los secaderos de lecho fijo de chorro (Brooker y col.,
1992; de Dios, 1996).

En nuestro pais uno de los secaderos mas utilizados es de flujo cruzado (Bragachini
y Casini, 2005). En la Figura 1.3 se muestra un esquema de un secadero de flujo
cruzado. El grano fluye por gravedad desde la parte superior, pasando por la zona de
secado, que consiste en una o varias columnas. Perpendicular al flujo de grano, fluye el
aire caliente. En la seccion de enfriamiento el flujo de aire también es perpendicular al
flujo de granos, sd6lo que en este caso se utiliza aire a temperatura ambiente. El espesor
de las columnas esta entre 0,25 y 0,45 m. La longitud de las columnas est& entre 3 y 30

m en la seccidn de secado y entre 1 a 10 metros en la seccidén de enfriamiento. El rango

del flujo de aire en ambas secciones es de 0,25 a 0,5 m’/s m* (Brooker y col., 1992).

Ingreso de granos
himedos

Ingreso de aire 4
caliente
1
\

Salida de /

granos secos

Salida de aire
Frio

Figura 1.3. Esquema de un secadero de flujo cruzado
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1.5 Modelado matematico de los secaderos de granos

Los modelos de procesos en general, y de los secaderos en particular, pueden
clasificarse de distintas formas. Una de ellas distingue entre modelos de pardmetros
concentrados 6 agrupados y modelos de parametros distribuidos. Los modelos de
parametros concentrados relacionan la humedad de salida del secadero con la humedad
de entrada y el tiempo de secado. Los demas factores (temperatura y flujo del aire,
dimensiones del secadero) se agrupan en uno o dos coeficientes que deben ser
determinados (por simulacién en computadora, experimentalmente, etc.). Estos modelos
son simples pero tienen varias limitaciones, entre las que pueden mencionarse la
necesidad de determinar los parametros, la falta de prediccion de la distribucion espacial
de humedad en el secadero y la falta de representacion de las caracteristicas reales del
proceso debido a su simplificacion. Los modelos de parametros distribuidos son mas
completos que los de pardmetros concentrados y proveen informacion detallada del
proceso, tal como el perfil de humedad del grano en el secadero. Por lo cual, los
modelos de parametros distribuidos son superiores como modelos de proceso para
implementar el control de un secadero. Si bien requieren mayor tiempo de cémputo,
teniendo en cuenta que actualmente los costos computacionales se han reducido
considerablemente, esto ya no constituye una desventaja importante (Lufty y col.,
2008).

Los modelos de pardmetros agrupados mds comunes para secaderos son lineales
o exponenciales. El modelo de pardmetros distribuidos mas completo es el constituido
por el sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales que representan los
balances de masa y energia para el aire y para los granos, aunque hay modelos mas
sencillos obtenidos simplificando esas ecuaciones a través de distintas consideraciones
que pueden aplicarse a situaciones particulares.

Otra clasificacion de los modelos se relaciona con el tipo de datos que manejan:
en los modelos deterministicos se requiere disponer de datos ciertos mientras que los
modelos estocasticos o probabilisticos admiten datos que no se conocen con certeza 6
bien se determinan a través de distribuciones de probabilidad, dando cabida a la
naturaleza probabilistica de los fenémenos naturales.

Muchos de los modelos desarrollados para los secaderos de granos han dado

lugar, para el caso de secaderos continuos, a simuladores de estado estacionario que son



Capitulo 1: Introduccién

sumamente utiles para el disefio de los equipos y el conocimiento de sus prestaciones en
distintas condiciones operativas, aunque no permiten conocer la respuesta dinidmica del
sistema ante cambios en las condiciones operativas.

El modelado de secaderos de granos de lecho fijo ha recibido una atencién
considerable por parte de la comunidad cientifica, tanto para el secado con aire a baja
temperatura como para el secado con aire a alta temperatura. En los trabajos recientes se
plantean modelos basados en las ecuaciones diferenciales de balance de masa y energia,
con y sin los términos de acumulacién en el aire, resueltos con distintos métodos
numéricos y aplicados a distintos granos (Srivastava y John, 2002; Hossain y col., 2003;
Aregba y Nadeau, 2007; Naghavi y col., 2010; Zare y Chen, 2009).

Brooker y col., 1992 presentan el sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas
parciales, con sus respectivas condiciones de borde, para modelar y simular secaderos
de lecho fijo, flujo cruzado, cocorriente y contracorriente, analizando su aplicacion para
el secado de maiz, arroz y trigo.

El secado de trigo, tanto en secaderos de lecho fijo como en secaderos de flujo
mixto, ha sido modelado a través de un sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas
parciales. Este modelo fue validado con datos experimentales y aplicado para el estudio
del efecto de condiciones operativas y de distintos modos de funcionamiento (Giner y
col., 1996; Giner y col. ,1998; Giner y Bruce, 1998; Giner, 1999).

Farkas y col. (2000) encontraron que el modelo de redes neuronales puede ser usado
para estimar la distribucion de humedad en un secadero de lecho fijo. Liu y col. (2007)
usaron algoritmos genéticos para optimizar la topologia de las redes neuronales que se
emplearon para la prediccién de la humedad de salida de un secadero de flujo mixto.

Liu y Bakker-Arkema (1997) desarrollaron un modelo estocastico para secaderos
de maiz de contracorriente, cocorriente y flujo cruzado, que permite tener en cuenta la
variabilidad de la humedad de entrada de los granos, que tiene una distribucién normal
(Liu y col., 1997). El modelo obtenido se usé para investigar la influencia las variables
operativas (temperatura del aire de entrada, flujo de aire, flujo del grano) en la
distribucion de la humedad de salida de un secadero de flujo cruzado (Bakker-Arkema y
Liu, 1997).

Para el caso especifico de secaderos continuos de soja, Barrozo y col. (1999)
desarrollaron un modelo matematico de estado estacionario para secaderos de flujo

cruzado a partir de los balances de masa y energia, validado con datos experimentales;
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Lacerda y col. (2005) modelaron un secadero a contra corriente en estado estacionario,
estudiando los fendmenos de transferencia de calor y masa entre el aire y los granos,
mientras que Lira y col. (2009) utilizaron un modelo de estado estacionario basado en
las ecuaciones diferenciales a derivadas parciales con cinética difusiva para un secadero
a contra corriente para analizar la sensibilidad del modelo frente a parametros fisico

quimicos y la influencia de los perfiles de velocidad de aire.

1.6 Modelos dindmicos y control de secaderos

Los modelos de estado estacionario no pueden ser aplicados para simular la
dinamica del proceso de secado, ya que no permiten determinar la transicion de un
estado a otro. Esto impide la utilizacion de dichos modelos en sistemas de control, es
decir que para la implementacién de un sistema de control se requiere disponer de un
modelo dindmico del secadero. Se han desarrollado, para diferentes aplicaciones,
modelos dinamicos para secaderos de distinto grado de complejidad, normalmente
asociados a aplicaciones en control.

Marchant (1984) utilizé un modelo exponencial simple de un secadero continuo de
granos para analizar su comportamiento dindmico frente a diferentes perturbaciones en
la humedad de entrada, tanto a lazo abierto como a lazo cerrado (control proporcional y
proporcional-integral), utilizando como variable manipulada la velocidad de descarga
del grano.

Nybrant (1989) utilizé un modelo lineal discreto en el tiempo para disefiar un
control adaptivo para un secadero (de laboratorio) de trigo de flujo contracorriente,
considerando como variables controladas la temperatura final 6 maxima del grano, que
no resulté adecuado para el control de humedad final del grano.

El modelado dinamico de secaderos de flujo cruzado de arroz fue presentado por
Platt y col. (1991) que desarrollaron el modelo sobre la base de las ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales que representan a los balances de masa y energia.
Aunque para el desarrollo de una estrategia de control feedforward-feedback usan un
modelo simple basado en el balance de masa (Platt y col., 1992).

Courtois y col. (1993) desarrollaron un modelo matematico para secaderos de maiz
de flujo mixto, considerando al grano de maiz compuesto por tres compartimientos
concéntricos que estan a la misma temperatura pero a distinta humedad. Asi, el modelo

cuenta con seis ecuaciones diferenciales a derivadas parciales, cuatro corresponden al

10
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grano (la humedad de cada compartimiento y la temperatura) y dos al aire (humedad y
temperatura).

Liu y col. (2001) usaron un modelo de parimetros distribuidos para un secadero de
maiz de flujo cruzado para disefiar un control predictivo basado en el modelo.

Liu y Bakker-Arkema (2001a) simplificaron los balances de masa y energia de un
secadero de flujo cruzado, de modo de obtener una expresion algebraica para la
velocidad de descarga en funcién de la humedad (modelo inverso). Este modelo fue
utilizado para el desarrollo de un controlador predictivo (Liu y Bakker-Arkema, 2001b)
que fue probado con buenos resultados en un secadero de maiz (Liu y Bakker-Arkema,
2001c).

El secado de arroz en secaderos de flujo cruzado fue modelado por Rumsey y
Rovedo (2001), que desarrollaron un modelo matematico dinamico bidimensional
basado en las ecuaciones diferenciales a derivadas parciales de los balances de masa y
energia. En este trabajo se utiliza el modelo para analizar la dinamica del proceso a lazo
abierto (modificando la temperatura del aire de secado o el flujo de granos) pero no se
aplica ninguna configuracion de control. Se encontré que el modelo predice
correctamente los datos experimentales.

Un modelo estadistico para el secado fue desarrollado por Liu y col. (2006) que
usaron el analisis de componente principal para analizar la covarianza de un conjunto de
datos experimentales. Este modelo fue utilizado para la implementacion de un sistema
de control que fue probado en un secadero comercial de flujo mixto.

Hu y col. (2010) consideran tres modelos para secaderos de flujo cruzado, dos
modelos basados en ecuaciones diferenciales a derivadas parciales, uno de ellos en
estado estacionario y el otro dinamico, y un modelo de parametros distribuidos obtenido
mediante la simplificacion del modelo de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales.
Este ultimo modelo fue utilizado para desarrollar un controlador predictivo que se
aplico exitosamente en un secadero de flujo cruzado.

En particular, no se conocen investigaciones académicas sobre el modelado
dindamico del secado de soja en secaderos de flujo cruzado en Argentina. Se considera
que este tema es de gran importancia para un pais que produce anualmente 50 millones

de toneladas de granos de soja.
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1.7 Objetivos y propuesta de trabajo
1.7.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es obtener un modelo matematico dindmico
para el secado de soja en secaderos continuos de flujo cruzado e implementar
algoritmos convencionales de control automatico.

Este objetivo general comprende los siguientes objetivos especificos:

- Profundizar el conocimiento de los principios del proceso de secado.

- Desarrollar el modelo matematico detallado del secadero a partir de las
ecuaciones diferenciales (balances de masa y energia) que describen el proceso.

- Resolver el modelo desarrollado en computadora usando un método numérico
adecuado para obtener un simulador del proceso.

- Estudiar la respuesta dindmica a lazo abierto usando el simulador obtenido

- Evaluar diferentes algoritmos convencionales de control automatico mediante el

andlisis de respuesta dindmica del sistema a lazo cerrado.

1.7.2 Metodologia y estructura del trabajo

El trabajo se compone de ocho capitulos, en el presente capitulo se realizé una
introduccion del tema y se presentaron los objetivos del trabajo.

Posteriormente, en el capitulo 2 se desarrolla el modelo matematico dinamico
del secado de soja en un secadero de flujo cruzado, partiendo de los balances de masa y
energia para los granos y el aire. Se obtiene ademas, la ecuacion de la cinética de secado
necesaria en el modelo matemético. En el capitulo 3 se presenta la metodologia
utilizada para resolver el modelo matematico obtenido. A partir de la soluciéon
propuesta, se desarrolla un simulador mediante c6digo computacional. En el capitulo 4
se realiza un andlisis de sensibilidad paramétrica del modelo.

En el capitulo 5 se utiliza el simulador para describir los perfiles de humedad y
temperatura en estado estacionario para un determinado secadero. Se realizan
simulaciones frente a distintas condiciones de secado.

En el capitulo 6 se realizan simulaciones dinamicas para analizar la influencia de las
perturbaciones de las variables operativas sobre la humedad de salida del grano en

estado transitorio.
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En el capitulo 7 se utiliza el simulador desarrollado para evaluar diferentes
configuraciones de control convencionales (del tipo PID). Los parametros del algoritmo
de control (parametros de sintonia) se obtienen mediante el método de Ziegler — Nichols
(1942). Se analiza la respuesta del sistema a lazo cerrado utilizando la mejor
configuracion encontrada frente a perturbaciones en la humedad de entrada.

El capitulo 8, se presentan las conclusiones del presente trabajo de investigacion y
propuestas para trabajos futuros.

Se incluyen ademas dos anexos, uno con el coédigo del programa y otro con los datos

utilizados en el analisis de sensibilidad.
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Capitulo 2: Desarrollo del modelo matematico

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla el modelo matematico dindmico del secado de

granos de soja en un secadoro de flujo cruzado. Este modelo se obtiene a partir de los

balances de conservacién de masa y energia, para las dos fases: sélida (granos) y

gaseosa (aire intergranular). Se determina la ecuacion cinética que interviene en estos

balances a partir de los datos experimentales presentados por Gely y Giner (2007).

2.2 Suposiciones

@

(n

(111

avy

V)

(VD

(VID)

En el desarrollo del modelo se realizan las siguientes suposiciones:

El flujo de aire es unidireccional y uniformemente repartido en la seccion
transversal del lecho.

La conduccién de calor entre los granos del lecho se considera despreciable,
fundamentalmente por la reducida drea de contacto, comparada con la transferencia
convectiva aire-granos.

En el interior de los granos no hay resistencia a la transferencia de calor,
consecuentemente el perfil de temperatura es plano.

Los granos se asumen como esferas de igual volumen que el grano para el calculo
del radio de la particula. La relacion area externa/volumen de la particula se
calcula considerando forma esférica usando ese radio y se considera igual para la
transferencia de materia y de energia.

Las pérdidas de calor a través las paredes del lecho se consideran despreciables
comparadas con la magnitud de la transferencia aire — granos (secadero adiabatico)
No se considera el encogimiento del lecho, de modo que el volumen del lecho y su
porosidad son constantes e iguales a los valores iniciales.

Los calores especificos del aire y de los granos se consideran constantes con la

temperatura, aunque si se tiene cuenta su variacion con el contenido de humedad



Capitulo 2: Desarrollo del modelo matematico

2.3 Balances de conservacion

El desarrollo de las ecuaciones del modelo se basa en los balances basicos de masa
y energia, planteados para un volumen de control (Bird, 2008). El volumen de control
(Figura 2.1) consiste en este-caso en un paralelepipedo rectangular de dimensiones

L.AxAy que representa un sector genérico del secadero, en el cual entran y salen el

solido y el aire, en forma perpendicular entre si (flujo cruzado).

GI’ Pf/y 9)’

Ga hax T:\' S = -- '___I'ii.. : "‘.; i I. ' 4 _ I __. = .. e ;‘Ga hax Ax I;+AX
()=

- e S i Y S ¥

(x,y+4y)
G, W, 6

y+8y Y yhy

Figura 2.1. Volumen de control para las ecuaciones de conservacion.
2.3.1 Balance de masa

En funcién del principio de conservacion de la materia, el balance de masa total
queda:

Velocidad de Velocidad de Velocidad de
acumulacién de = | entrada de - | salida de
materia materia materia

Al plantear el balance de masa para un componente del sistema, como por
ejemplo el agua, aparece un término adicional que contempla la aparicién o
desaparicién de masa de ese componente del sistema en cuestion. En este caso, en ese
término se tiene en cuenta la evaporacion de agua debido al secado, que pasa del

solido al aire.
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Velocidad ) ) i
Velocidad Velocidad Velocidad (.le
de _ ; transferencia
., | =|deentrada | - | de salida +
acumulacion ) . de masa del
) de materia de materia
de materia componente

2.3.1.1 Balances de masa para el agua en el grano

Velocidad de Velocidad de Velogidad de Velocidad de
. entrada de agua salida de agua .
acumulacién de . - - ) . transferencia de
debida al flujo debida al flujo . .
agua en el grano vapor hacia el aire
de granos de granos

El término de velocidad de acumulacion de agua del grano en el volumen de

control es:

ow

p(l—e)SAyE 2.1)

Donde p es la densidad del sélido seco, £es la porosidad del lecho, Ses el
drea atravesada por el flujo de granos (LzAx) y Ayes la longitud del volumen de

control.
La velocidad de entrada de agua al volumen de control debida al flujo de

granos €s:

G,SW 2-2)

Y

Mientras que la velocidad de salida de agua del volumen de control debida al

flujo de granos es:

G, SW

p y+hiy

(2.3)

G, es el flujo masico de granos secos y W es la humedad del grano, en base

seca. Los subindices y e¢ y+Ay indican entrada y salida del volumen de control,

respectivamente.
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La velocidad de transferencia de vapor de agua desde el grano hacia el aire es:

AyS(1-¢) pn, 2.4)

Donde n,, corresponde a la velocidad de secado.
Combinando las ecuaciones (2.1) a (2.4) se tiene el balance de masa para el

agua en el grano en un volumen de control:

ow
p(1- a)SAy—at— =G SW,-G,SW,,,,—&yS(1-¢) pn, 2.5)

Dividiendo por el volumen de control, tomando limite para Ay -0 vy

reordenando la expresion, se obtiene la ecuacion de variacion de humedad del grano.

ow__ G, ow_
ot p(l-¢) oy

n, 2.6)

La ecuacién (2.6) describe la variacién puntual de la humedad del grano en el
tiempo. El primer término del lado derecho de la ecuacién, representa la variacion de
la humedad debida al transporte de granos en la direccion de su flujo. El segundo
término representa el cambio debido a la transferencia de agua entre los granos y el
aire. Si bien ambos términos estan precedidos por un signo negativo, de acuerdo a las

condiciones de secado, dichos términos pueden ser positivos o negativos. El valor de

0 . .
W serd negativo cuando la humedad de entrada sea mayor que la de salida haciendo

que el primer término sea positivo. Esta es la situacion mas comun ya que el objetivo
del secado es reducir el contenido de humedad del sélido, por lo cual la humedad de
salida serd menor que la de entrada en la direccion del flujo de sélidos. El segundo
término sera negativo si la humedad de los granos es superior a la humedad de
equilibrio correspondiente a las condiciones de secado prevalecientes y

consecuentemente los granos se secan, ya que en €se caso #, es positivo.
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2.3.1.2 Balances de masa para el agua en el aire

Velocidad de Velocidad de Ve.locidad de Velocidad gle

acumulacién de = entr.ada de agua | salu';ia de agua transferencia de

agua en el aire debida al flujo debida al flujo vapor desde el
de aire de aire grano

La velocidad de acumulacion de agua en el aire es:

oh,

£S5 Ax
pa 1 at

Q.7)

Donde p, es la densidad del aire, S,es el drea del volumen de control

atravesada por el flujo de aire (L,Ay) y Axes la longitud recorrida por el flujo del

mismo.
La velocidad de entrada de agua al volumen de control debida al flujo de aire

€s:

G,S,h 2.8)

La velocidad de salida de agua al volumen de control debida al flujo de aire es:

G,Sh

a ax+Ax

2.9)

G, es el flujo masico de aire seco y h es la humedad del aire, en base seca. Los

subindice x y x+Ax indican entrada y salida del volumen de -control,
respectivamente.

La velocidad de transferencia de vapor desde el grano es:
AxS, (1-¢€) pny, (2.10)

Combinando las ecuaciones (2.7) a (2.10), el balance de masa para el agua en el
aire en un volumen de control AxS, queda:

oh,
ot

p,eSAx "2 =G Sh_—G,Sh

ax+Ax

+AxS, (1-€) pn, (2.11)
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Dividiendo por el volumen de control, tomando limite para Ax—>0 y

reordenando la expresion, se obtiene:

§h_=_ Ga 6htz +(1_£)an

a

ot P.E Ox P.E

(2.12)

La ecuacion (2.12) define la variacién puntual de la humedad del aire en el
tiempo. El primer término del lado izquierdo esta relacionado con la variacion de la
humedad debida al flujo de aire, mientras que el segundo con la variacion debida a la
transferencia de agua entre el grano y el aire. Al igual que en el caso de 1a ecuacién de
variacion de humedad del grano, ambos términos pueden ser positivos o negativos

independientemente de los signos que preceden a cada uno de ellos. El término

a

sera positivo si la humedad de entrada es menor que la humedad de salida,

situacion acorde a la esencia de la operacién: el aire recibe, en su trayecto entre la
entrada y la salida del secadero, la humedad del grano que se seca. El término n, sera
positivo si el grano se seca y negativo si se humidifica (lo cual depende de la relacién

entre la humedad de los granos y la humedad de equilibrio) y por lo tanto hard que el

aire aumente su humedad o la disminuya, respectivamente.

2.3.2 Balances de energia

El balance de energia se basa en el primer principio de la termodinamica, que

expresado para un sistema abierto, establece:

Velocidad de Velocidad de .
.. Velocidad de
acumulacion de | _ | entrada de . ,
. = , - | salida de energia
energia dentro energia por or conveccion
de los granos conveccion p
. ci e
Velocidad neta Velo. dad n ta de
. trabajo realizado
de transferencia )
+ + | sobre el sistema
de calor por
- por fuerzas
conduccidon
externas
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Se consideran despreciables los cambios de energia cinética frente a los

cambios de energia interna. Ademas no se incluye el término de trabajo ya que se

considera que no hay trabajo contra partes méviles y que la fuerza de gravedad es baja

en comparacion con otros aportes del balance de energia. Debido a que la transferencia

de calor por conduccion intergranular es mucho menor que la transferencia de calor

por conveccion, la primera es despreciada. Esta consideracion estd avalada por las

conclusiones obtenidas en un trabajo reciente (Giner y col.,, 2010) en el que se

demuestra mediante la definicion de un nimero de Biot de transferencia de calor

modificado para el secado, que este es bajo y tiende a cero conforme avanza el proceso

de secado.

Por otro lado, el cambio de energia interna (U ) se reemplaza por el de entalpia

( H) ya que se desprecia el cambio de volumen especifico frente al cambio de H .

2.3.2.1 Balance de energia en el sélido

Velocidad de
acumulacién de
cnergia térmica
dentro de los
granos

Velocidad neta
de entrada de

= | energia térmica

asociada al flujo
de granos

Velocidad de
transferencia de
calor convectiva
desde el aire

Velocidad de
variacion de la
energia térmica
debida al agua
evaporada

El término de acumulacién de energia dentro de los granos es:

p(1—g)SAy(—at—)

OH

(2.13)

La velocidad neta de entrada de energia térmica asociada al flujo de granos

queda:

G,SH,~G,SH

y+by

(2.14)

Como se menciono en el balance de masa para el agua en el grano, G, es el

flujo de materia seca, mientras que H, representa la entalpia de los granos de entrada

mientras que H

y+iy

la entalpia de los granos de salida del volumen de control.
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La velocidad de transferencia de calor convectiva desde el aire es:
O=ha, (1-£)SAy(T-6) (2.15)

h; es el coeficiente de transferencia de calor convectivo, a,es el area

superficial del grano por unidad de volumen, 7 es la temperatura del aire y fes la
temperatura del grano.

La velocidad de variacion de la energia térmica debida al agua evaporada es:
i H, (2.16)

m, es la velocidad de transferencia de agua hacia el aire y esta dada por la
expresion (2.4). H, es la entalpia del agua evaporada a la temperatura del grano.

Combinando las ecuaciones (2.13) a (2.16) con la (2.4) se tiene que el balance

de energia para el solido en el volumen de control es:

oH

p(1 —e)SAy(E) =G,SH,~G,SH,,, +ha, (1-€)SAy(T-0)-AyS(1~¢) pn, H, (2.17)

Dividiendo por AyS y tomando limite para Ay — 0, se tiene:

p(1—g)(%17{) =—G, (%JJHI,@W (1-e)(T-60)-(1-¢€)pn,H, (2.18)

La entalpia de los granos hiimedos se calcula combinando las entalpias de

materia seca y agua liquida de la siguiente manera:
H=H +H,W (2.19)

Donde H,, es la entalpia del agua adsorbida a la temperatura del grano y H,
es la entalpia de la materia seca del grano.

Derivando la expresion (2.19) respecto de fpor un lado y respecto de y por
otro, se tiene:

OH OH_, 0OH, ow

-— +—X W4 H 2.20
o o ot o 7 (2.20)
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OH _0OH, 81-1 0
YW+ WHW (2.21)

ERCCAAE

Con estas expresiones, la ecuacion (2.18) queda:

p(1- s)( o, + ey 2 ,,,J__a (a; ag"’w %VH J+h,avp(1—5)(T—0)—(1—5)pn,,,HV

Que se puede reordenar a:

p(1- s)(aH a1;1"'W)+ (1- s) H +G (EZyVH,]——G (a% a;"W)+h,a (1-e)(T-60)-(1-¢)pn,H,

Reemplazando ?g a partir de lo obtenido en la ecuacién (2.6)

p(l—s)(a§’+gg'iW)= Gp(a;ly agWW]+h,a (1-e)(T-60)-(1-¢) pn, H, +n, p(1-£) H,,

Haciendo factor comtn —(1-¢)pn, en el lado derecho de la expresion anterior,

p(1- g)(aH + Wj_ Gp[aH ag)WWJ+hTa (1-2)(T-0)~(1-£) pry (H, — H,)

La diferencia H, —H,, es el calor latente de desorcion L evaluadoa Wy T'.

O0H,

(1—5)( oA, , W):—Gp(ags +ngiWJ+h7,aw (t-e)(T-6)-(1-¢) pn, L,

ot

Teniendo en cuenta que H, =C, 0 y que H, =C_, 0

)60

06
p(1-¢)(C, +C,, W = =G (C, +CPWW)E+h,aW (1-e)(T-6)-(1-€)pn, L, (2.22)

Esta ecuacion se puede reescribir a:

___ G, 0 ha,(I-6)-pnL,
o p(1- s)6y p(C,+CpW)

(2.23)

La ecuacion (2.23) describe la evolucion puntual de la temperatura del grano
con el tiempo. El primer término del lado derecho corresponde al cambio en la

temperatura debido al flujo de granos. Este término sera positivo cuando la
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. . 00
temperatura de entrada es mayor que la de salida dado que en tal caso el término —

sera negativo haciendo que todo el término sea positivo. El segundo término, a su vez

contiene dos términos de transferencia; el primero, h.a,, (T —9) representa la

transferencia de calor convectiva entre el grano y el aire. Si la temperatura del grano es
menor que la del aire, este término es positivo: el aire aporta energia a los granos. El
segundo representa la energia del agua evaporada, que es negativo en el proceso de

secado del grano.
2.3.2.2 Balance de energia en el aire

Velocidad neta Velocidad de

. Velocidad de . .
Velocidad de de entrada de ; variacion de la
.. _ f e s transferencia de .
acumulacién de | = | energia térmica | - . + | energia térmica
calor convectiva

energia térmica asociada al hacia los eranos debida al agua
flujo de aire gt evaporada
El término de velocidad de acumulacién de energia térmica es:
0
pagSAx( g" ) (2.24)

La velocidad neta de entrada de energia térmica asociada al flujo de aire es:
GSH,-G,SH,,,. (2.25)

El término que representa la velocidad de transferencia de calor convectiva

hacia los granos es:
O=ha, (1-£)8,ax(T -6) (2.26)
La velocidad de variacion de la energia térmica debida al agua evaporada es:

AxS, (1-€) pn, H, (2.27)
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Combinando las ecuaciones (2.24) a (2.27) se obtiene el balance de energia

para el aire:

oH
eSAx a
psste| 2

) =G,SH,, -G,SH,,,,, —ha,(1-£)SAx(T -0)+ AxS,(1-£) pn, H, (2.28)

Dividiendo por AxS, y tomando limite para Ax — 0, se tiene:

oH,\ . (oH,) Y _ .
paa( po J_ Ga( GxJ ha,, (1-£)(T-6)+(1-¢) pn, H, (2.29)

La entalpia del aire himedo se calcula combinando las entalpias de aire seco y

agua en estado de vapor de la siguiente manera:
H,=H, +H,h, (2.30)

Donde H, es la entalpia del aire seco, H,, es la entalpia especifica del vapor

de agua contenida en el aire y %, es la humedad absoluta del aire.

Ademas:
H,_ = CpaT 2.31)
H,=L, + vaT (2.32)

Reemplazando en la ecuacion (2.30) las expresiones (2.31) y (2.32) se obtiene:
H,=C,T+(Ly,+C,T)h,

Derivando respecto de x,

0 +C T
o, o O,y o, AwtCpT)
ox P o ox ox
aH":C 6—T+Hmah"+han§Z
ox P o ox 7 ox
oH oT oh,

(2.33)

. =(C,, +haCm)a+Hm o
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Analogamente, derivando respecto del tiempo se tiene:

={C_+hC

pa " Mapy

o, ( (2.34)

) oT Oh,
ot s

Reemplazando (2.33) y (2.34) en (2.29) se llega a:

=G, ((qm + hac,,,)%T+ H, EZ::

oT oh,
2. ((c +hC )Bt “'6t)

)—h,aw(1—8)(T—9)+(1—e)anHv
pas(Cm+haC )aa—Z'+H D€ % G((C +h,C )aa: Hma—ahxf-)—h,aw(1—5)(T—¢9)+(l—e)pn,,,H,

El término % se obtiene de la ecuacidn (2.12)

p.E(Cpo +h,C,, )a—+ H

(0,2 J=-6.((Cn+hC) Ls 1.2 )- ha, (1-6)(T -0)+ (=) oy

Esta ecuacidn se simplifica a:

oT T
pe(Cru +1,C, ) — = —Ga(Cpa+hanv)Fx~—h,am(l—s)(T—Q)—(l—g)an(Hw,—Hv)

El término (H, — H,, ) se reemplaza por C,, (T -6)

X (o —m,,cpv)-a-Z =-G,(C,, + haCm)aa—Z—(hravp +pn,C, )(1-£)(T-6) (2.35)

Ecuacidn que se reescribe a:

or __ G, ar (ma,+pn,C,)(1-£)(T-6)
o peox P.E(Cra+h,C,)

a~ pv

(2.36)

La ecuacion (2.36) define la variacion puntual de la temperatura del aire en el
tiempo. Dicha ecuacién esta compuesta por dos términos, el primero se corresponde
con la variacion debida al flujo aire mientras que el segundo contiene dos partes; la
primera relacionada con la transferencia de calor convectiva entre el grano y el aire y

la segunda relacionada con la transferencia de energia debido al flujo de agua entre el
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grano y el aire. Al igual que en el caso de la variacion de la temperatura del grano, se

puede dar que cualquiera de los términos puede ser tanto negativo como positivo. Si la
. . oT .
temperatura del aire de entrada es mayor que la de salida, el valor de T es negativo

haciendo el término positivo. El signo del segundo término es mas complejo de
analizar ya que, como se menciond, el mismo contiene dos partes. Si el aire estd mas
caliente que el grano, se transfiere energia desde el primero al segundo. Pero si el
grano se estd secando, éste le transfiere energia al aire como calor latente de
evaporacion asociado a la transferencia de agua. El signo del segundo término

dependera entonces del peso relativo de cada una de las partes.

2.4 Parametros de las ecuaciones de secado

A continuacion se detallan las propiedades del agua y del aire que se utilizan en el

desarrollo del simulador dindmico.
2.4.1 Propiedades del agua y del aire (Giner, 1999)

- Calores especificos

El calor especifico del aire hamedo, C,,, esta definido por la ecuacion:

Coan =Ca th,C,, (2.37)
. . _ J

Aire seco: C,, =1008 %cg°C

Vapor de agua: C,, =1883 %g°C

Agua liquida: C,,, =4187 %goc

- Presién de saturacion liquido-vapor de agua pura

6547,1

—————4,23Ln(T +273,16)
T+273,16

)2 =exp(54,119—
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- Presion parcial de vapor en el aire hiimedo

p,=P———
A—/Ii+ha
M

a

- Calor de vaporizacién del agua pura:

_RT? dLnp,
"M, oI,

v

= ~A1;—(6547,1 -4,23T,)

Propiedades del grano y del lecho

- Calor especifico del grano seco

C,, =1637 %(g°C (Broker, 1992)

- Densidad del grano

P, = 1230.4% Promedio de las 25 especies publicadas por Giner (1994).

En los balances de masa y energia presentados, la densidad que se debe utilizar

es la densidad del s6lido seco. La misma se calcula mediante la expresion (2.38):

P
p__ g

= 2.38
1+W, ( )

Donde W, corresponde a la humedad a la que se determiné p,, esta es:

_ Kg agua
W, =022 %(g sol seco

Por lo tanto:
_ Py 12304 Kg sol seco
p 1+w, 1+0.102 n’
p=1116.5158 80 seco
m
- Porosidad del lecho

£ =0.41 Promedio de las 25 especies publicadas por Giner (1994)
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- Radio del grano

R,=0.0033m Calculado a partir de los volumenes de las 25 especies

publicadas por Giner (1994)

- Area superficial de particula por unidad de volumen

Considerando al grano como una esfera, el area superficial del mismo es:
4,=4zR:

Mientras que el volumen es:

4 s
Ve =§7Z'Rg

Por lo que a,, queda:

47R?
g =L, 3 (2.39)
P 4 4
I/e _”R3 Rg
3 8

- Humedad de equilibrio de los granos

Para el calculo de la humedad de equilibrio de los granos se utiliza la isoterma

de sorcion de Halsey modificada:

1/C.
- C,0+C e
VI/Z = 0.01 exp( 1Hm 2Hm) (240)
Lnh,
Las constantes de la ecuacion utilizadas son las calculadas por Barrozo et al
1996:
Cn =—0.0067
Copym =3.02
Cipn =1.508

- Calor de sorcion del agua en la soja

R(6+273.16)’ ( 8Lna
L=L,+ ( W) (2.41)
W

M 00

v
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a, es la actividad acuosa, que se que se obtiene a partir de la isoterma
adecuada, en este caso la de Halsey modificada (ecuacion (2.40)), que se despeja como

h_en equilibrio:

CSIIM
Lna, = —exp(C,Hm6+C2Hm)(0%’31J
De donde:
olna 0.01)°™
( 5 w )W = _Cle exp(C,Hm9+ C2Hm)(7)

Reemplazando en la ecuacion (2.41), el calor de sorcién queda:

R(6+273.16)’

0.01 Cstim
Lo =1L+ [_Cmm eXp(Cisin + Copim )(_W—J ] (2.42)

v

- Coeficiente de transferencia de calor aire-grano (4, )

h, =3.21C,G,(Re)™"” (Pr)™" (2.43)

Donde:
GD

Re=—9%"%
u

Pr=

k Ta

La viscosidad () en k % ¢ ¥ la conductividad térmica del aire (k) en % x

estan dadas por las ecuaciones (2.44) y (2.45) respectivamente (Giner, 1999)

u=C,+C,T (2.44)
ko = Coga + CogaaT (2.45)
Donde:
_ s kg _ W
C, =1,735x10° &/ Cor =0.02387/
sk _ SW
C,, =4.318x10"® %s%r Cirar = 6.838x10 /,,Koc
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2.5 Ecuacion constitutiva de transferencia de materia: velocidad de secado de granos

en capa delgada

Suponiendo que el grano es esférico de volumen constante y asumiendo transporte
interno por difusién liquida, el balance microscdpico de materia se puede expresar de
la siguiente manera (Crank, 1975)

0

o _ V(DVW,) (2.46)

ot

Donde D es el coeficiente de difusion efectivo y el subindice / indica valor local.
Si se considera flujo unidimensional radial en geometria esférica, la ecuacion (2.46) se
puede desarrollar como:

oW, _ (oW, 20, +(6W,)2 oD

ot or’* r or or ) oW,

Si se considera ademas que la difusividad es independiente del valor local de

humedad durante el secado, se obtiene:

(2.47)

ale =D ipf_/l_+_2_an/’
ot ort r or

La ecuacién (2.47) esta sujeta a las siguientes condiciones iniciales y de contorno.

t=0 W,=W, 0<r<R (2.48)

r—0 Mi_g >0 (2.49)
or

r=R, W,=W, (>0 (2.50)

La ecuacién (2.47) sujeta a estas condiciones, se puede resolver analiticamente
para obtener la humedad promedio del grano. Dicha solucién se presenta en la

expresion (2.51).

w-w 6 S 1 2 | Dt
W = £ =— % —exp| —nnan|— 2.51
ad WO_VVe ”2 o n2 p[ [R; ]] ( )

Donde W es la humedad media del grano.
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El tiempo se expresa mediante el grupo adimensional propuesto en la ecuacién
siguiente:

X* =a,,Dt (2.52)

Combinado con la ecuacion (2.39), la ecuacion (2.52) se reescribe a:

2
X _br o)
9 R

Reemplazando (2.53) en (2.51) se obtiene:

W-w, 6321 n’n?
W — € — —eX — X2 254
ad VVO —VVe 7[2 Z;nz p( 9 ) ( )

Para cada tiempo, y especialmente a tiempos cortos (X < 1) , la serie infinita (ec

(2.51) 6 (2.54)) requiere sumar un numero considerable de términos para obtener
convergencia (Giner, 1999).

Para tiempos largos (X > 1) , la ecuacion (2.51) converge a un solo término:

W, = £ =—exp| —a, Dt 2.55
ad VK,“—VVE ”2 p( 9 vp ] ( )

La velocidad de secado (n,, ) corresponde a la derivada de W respecto del tiempo.

Derivando la ecuacion (2.55) se tiene:
2, 7,
ny, =—(W, - We)gava exp ——g—avat (2.56)

La ecuacién (2.56) puede ser simplificada, despejando de la ecuacién (2.55) el

término que contiene al tiempo y a la humedad inicial del grano.

) pa
(W, ~W.)exp| ~-aDr |= (W -w.) 2.57)
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Combinando las ecuaciones (2.56) y (2.57) se obtiene la ecuacién cinética

simplificada para tiempos largos:

2 ZD
n, =—2 ‘;VP W -w) (2.58)

La cinética propuesta a partir de la ecuacién de tiempos largos presenta el
problema que la ecuacion que le da origen (ec. (2.55)), no representa correctamente los

valores iniciales. De hecho, para =0, se tiene W_, ~0.6079 cuando en realidad
deberia ser W_, =1. Por lo que se deberia disponer de otra ecuacion para el inicio del

proceso.
Para tiempos cortos, la serie infinita (ec. (2.51)) se puede aproximar mediante la
ecuacion (2.59) propuesta por Becker (1959). Esta ecuacion predice la curva de secado

entre 0.3<W , <1 6 X <1.

W, = JDrt +0.331a2 Dt (2.59)

2a
Nl

w—W,
w,-W,

()

Expresadas en términos del grupo adimensional que contiene al tiempo (ec. (2.52))

y combinadas con la ecuacion (2.39) que define el término a,, para una esfera, las

expresiones (2.55) y (2.59)quedan:

w., =:VV_Z; =1—\/2_X+0.331X2 (2.60)
o - e ”
_ 2
Wy = ::: _Z’; =;[6—2exp(—%X2) (2.61)

En la Figura 2.2 se representa la humedad en funciéon del tiempo en forma
adimensional la serie infinita (ec. (2.54)), la ecuacion de tiempos cortos (ec. (2.60)) y
la ecuacién de tiempos largos (ec. (2.61)). Como puede verse en la misma, la ecuacion
de tiempos cortos se aproxima correctamente a la serie infinita para X <1, a partir de

este valor la serie converge a la ecuacion de tiempos largos.
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Figura 2.2. Convergencia de la serie infinita a tiempos largos, soluciéon de Becker a

tiempos cortos y serie infinita analitica para esferas.

Derivando la ecuacion (2.59) para obtener la velocidad de secado para tiempos

cortos, se tiene:

a,,, fﬂ -0.331a2,D
ny =~(W ~W,)— 7! (2.62)
1- Di +0.331a% Dt

Nt

Siguiendo el mismo procedimiento que se realiz6 para la ecuacion de tiempos

largos, se despeja de la ecuacion (2.59) el tiempo.

2
f= L 11\/1—0.3317{1— W_WEJ (2.63)
Dz (0.331a,,) W, —W.

Reemplazando la ecuacion (2.63) en (2.62) se puede obtener la expresion de la

velocidad de secado para tiempos cortos en funcién de la humedad del grano, de la
humedad de equilibrio y de la humedad inicial del grano. Debido a que el simulador
que se estd desarrollando contemplara cambios en la humedad inicial o de entrada,

ambas representadas en la ecuacion por W, la expresion de la velocidad de secado no
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deberia depender de este valor. Esta expresion si tiene validez en un secadero de lecho
fijo ya que la humedad inicial del grano no cambia en el tiempo.

Por lo planteado anteriormente, para un modelo dindmico de un secadero de flujo
cruzado es necesario que la expresion cinética sea independiente de la humedad inicial,

por lo cual se propone la siguiente expresion:

W, |
- =exp(—kt) (2.64)

o e
Esta ecuacion cumple con la condicién de que para =0, W, =1.
Si bien esta expresion, es empirica, en este trabajo se propone una metodologia de

célculo del factor exponencial (k), que contempla conocimientos tedricos de secado.

Por lo que la cinética propuesta es semi empirica.

La derivada requerida para n,, es:

n, = ‘Z—Vf =—kexp(—kt)(W,-W,) (2.65)

Combinando las expresiones (2.64) y (2.65) se llega a:
n, =—k(W -W,) (2.66)

Donde & es un parametro cinético que depende de la temperatura de secado.

2.5.1 Caélculo del parametro cinético k

Para determinar la funcionalidad del parametro &, se utilizan datos experimentales
presentados por Gely y Giner (2007).

Para poder ajustar y extrapolar los datos experimentales a tiempos mayores, se
programé un codigo computacional, basado en el método de minimos cuadrados, que
utiliza la serie infinita (ec. (2.51)) para correlacionar los datos experimentales. De esta

manera, se obtienen coeficientes de difusion a diferentes temperaturas. Posteriormente
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se utiliza dicha ecuacion para predecir la evolucidon temporal de la humedad del grano

en capa delgada para un determinado rango de temperaturas hasta el tiempo deseado.
En la Figura 2.3, se presentan las curvas de los datos experimentales junto con las

aproximaciones realizadas (utilizando los primeros 1000 términos de la expresion

(2.51)). En la tabla 2.1 se muestran los resultados obtenidos en la aproximacién.

Humedad

012 J: L 1 ;' 1 ] |: J

Tiempo (s) x 10

Figura 2.3. Aproximacion mediante serie infinita a datos experimentales.

Tabla 2.1. Parametros del ajuste a datos experimentales

2
Temp. (°C ) Difusividad (’”_J R

s

19 1.5125x10™ 0,9951
30 2,2458x10™" 0,9932
40 3,0801x10™" 0,9950
50 4,1077x10™" 0,9956
60 5,7457x10™ 0,9974
70 7,9565x10™" 0,9996
75 8,7525x10™" 0,9993
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Para correlacionar la difusividad con la temperatura, se propone un modelo de
Arrhenius (ec. (2.67)).

D=4 exp[— RE; ) (2.67)

K

Donde 7, es la temperatura en Kelvin. Tomando logaritmo miembro a

miembro y considerando como variable independiente a la inversa de la temperatura
en la expresion (2.67), se llega a la ecuacion de una recta que relaciona la difusividad
con la temperatura. De esta manera, se puede hacer una regresion lineal para obtener
los parametros 4 y £,.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.2. En la Figura 2.4 se
muestran las difusividades obtenidas a partir de datos experimentales y los

aproximados mediante el modelo de Arrhenius.

-11

10
107 T j i ! ; ;
O OO SO PO AU ORI .
A Difusividades determinadas a partir de datos experimentales
8 — Difusividad calculada mediante el modelo de Arrhenius | 2 M

Difusividad (m/s)

Temperatura (*C)

Figura 2.4. Difusividades aproximadas mediante el modelo de Arrhenius
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Tabla 2.2. Parametros del ajuste de la difusividad

Energia de

2
activacion (E,) 4 R
2
26764.65-2—  9.0889x107 " 0,985
mol s

Para el célculo de £ se propone utilizar una ecuacién semi empirica. Para ello se
utiliza en la ecuacion (2.64) el tiempo despejado de la ecuacion (2.52), con lo que se

obtiene:

W-W, k
o =exp(-k) =exp(— =5 XZ} (2.68)

o e vp

Definiendo

k

—~ 2.69
apr (2.69)

(04

Se llega a:
w-w,

__—W; —WZ = exp(—aXz) (2.70)

La ecuacién (2.54) define la humedad adimensional en funcién sélo del tiempo

adimensionalizado (X ), comparando dicha ecuacién con la ecuacidon (2.70) se

concluye que el valor de & es constante.

El valor de o se calcul6 mediante un cédigo computacional basado en el método
de minimos cuadrados que aproxima los datos de humedad adimensional generados a
partir de la ecuacion tedrica (2.54) (1000 términos) utilizando como funcién de ajuste

la ecuacion (2.70). El valor obtenido para a es 2,0461 con un coeficiente de
determinacién (R?) de 0,9523. En la Figura 2.5 se muestra el ajuste obtenido

conjuntamente con los datos calculados con la ecuacidon (2.52).

De la ecuacioén (2.69) se puede despejar £ :

k= aapr 2.71)

Combinando la ecuacién (2.71) con la (2.67), la expresion para k queda:

k=aa’ Aexp| — £ (2.72)
7 RT,
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Figura 2.5. Serie infinita analitica para esferas y aproximacion mediante una funcién
exponencial.

Para comprobar la validez de la cinética propuesta, se utiliza la expresién de &
para simular el secado del grano a 75°C. Esta curva se compara con los datos
experimentales a dicha temperatura conjuntamente con los datos exfrapolados a partir
de la serie infinita. En este caso, el coeficiente de regresion es de 0.9019 . Estas curvas

se muestran en la Figura 2.6.

0.35 _’-'---.--_--"-: ------------- E-----.-.---.."'-."""""""..7..'4._"""""—:"-"'""'-""i.'.-_.-"“""—- -----------
I - SRS SN NS U R
i i © Datos extrapolados

Ajuste cinética exponencial
*  Datos experimentales

0.25

0.2F-z-%--

Humedad

0.1

0.05 T T S
R i ST SR SO

0 i i | i i i i _
0 05 1 15 2 25 3 35 4

t (seg) X 10*

Figura 2.6. Datos experimentales extrapolados con la serie completa ajustados con la

cinética exponencial.
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2.5.2 Forma final de la ecuacion cinética

La expresion de cinética a utilizar en el simulador se obtiene reemplazando la

ecuacion (2.72) en la (2.66)

n, =—k(W -W,) (2.73)
k =aa’ Aexp| — Eq (2.74)
ki RT,

Los valores de las constantes involucradas en la ecuacion (2.74) son:
R=8314 J

mol
E, =26764.65—

mol

2
A=9.0889x107 7
A

a=2,0461
9

g
g

2.6 Sistema de ecuaciones del modelo

El modelo desarrollado esta compuesto por ecuaciones diferenciales y algebraicas.
Las ecuaciones (2.75) a (2.78) resumen las ecuaciones diferenciales finales de los
balances de masa y energia que se utilizaran en la programacioén del simulador.

Mientras que Las ecuaciones (2.79) a (2.83) corresponden a las ecuaciones algebraicas

del modelo.

G
ow___G w_ 275
ot p(1-¢) oy

1~

oh, __ G, o, (1-¢)pny (2.76)
ot P.E Ox P,E

G T-0)- L
89 ___ G, 00 Mha,(T-6)-pn,lg 2.77)
o p(l-g)dy p(C,+C,y W)
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o _ G, gz_(hTavp+anva)(1—£)(T—¢9) a.78)
o  p;ox pag(Cpa + hanv) '
n, =—k(W-W,) (2.79)
R(6+273.16) 0.01)%
Lg=1L,+ ( ) [—Cmm exp(C,Hm6’+C2Hm)(7) (2.80)
R \
L, =—/(6547,1-4,23T,) (2.81)
MV
ey
W, = o.o{"e"p(c‘”'"mq””')] (2.82)
Lnh,
h, =3.27C,.G,(Re)"* (Pr)™” (2.83)

Como puede verse en las ecuaciones precedentes, las variables del sistema
dependen de las coordenadas espaciales y del tiempo (x, y,t). Si se quiere analizar la
respuesta dinamica del sistema en la puesta en marcha del equipo para un conjunto de
valores de las variables, las condiciones de borde e iniciales que se deben utilizar son

las que se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Condiciones de borde e iniciales para la puesta en marcha

Condiciones de borde  Condiciones iniciales

W (x,0,0)=W, W (x,,0) =W,
h,(0,3,0)=h,, h,(x,,0)=h,
6(x,0,1)=6, 6(x,.0)=6,
T(0,y,0)=T, T(x,y,0)=T,

En este caso, las condiciones de borde no dependen del tiempo ya que se
consideran constantes. Por otro lado, las condiciones iniciales no dependen del

espacio, ya que se considera que todos los granos a secar tienen el mismo contenido de

humedad (W, ) y temperatura (6,) y que todo el aire dentro del equipo tiene la misma

humedad absoluta (4,,) y temperatura (7 ) al comenzar el proceso.

Debido a que se estd desarrollando un simulador que permita analizar la

dindmica del sistema frente a cambios en el tiempo de las variables operativas, las
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condiciones de borde deben ser funcién del tiempo. Por otro lado, si el sistema ya esta
operando en un determinado estado (estacionario o no) y se quiere analizar la
evolucion hacia un nuevo estado a partir de una determinada perturbacién en alguna

variable operativa, las condiciones iniciales de las variables de estado seran funcion de

las coordenadas espaciales del secadero (x,y). En funcién de lo anterior, el sistema de

ecuaciones diferenciales esta sujeto a las condiciones iniciales y de borde presentadas

en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Condiciones de borde e iniciales generales

Condiciones de borde = Condiciones iniciales
W(x,0,t)=W,(t)  W(x,»5,0)=W,(x,»)

h,(0,y,t)=h,, (1) h,(x,,0)=h,(x,¥)
H(x, O,t) =0, (t) 6?(x, y,O) =0, (x, y)
T(0,y,0)=T, (1)  T(x0)=T,(xy)

2.7 Caso de estudio

Teniendo en cuenta los valores comunmente empleados en una situacion real se
define un caso de estudio, representativo del secado de soja en flujo cruzado, que sera

utilizado para cada uno de los analisis que se realizan en los capitulos que siguen.

Dimensiones del secadero:
Longitud (Ly): 20 m
Ancho (L,): 0,30 m
Caudales:

Flujo de granos de 2,5—]£

m’s
. . kg
Flujo de aire seco de 0,3—~
m's

Las condiciones de borde ¢ iniciales se resumen en la Tabla 2.5
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Tabla 2.5. Condiciones de borde ¢ iniciales utilizadas en el analisis

Condiciones de borde  Condiciones iniciales

W (x,0,t)=0.2 W(x,y,0)=0.2
h,(0,y,6)=0.0139  h,(x,»,0)=0.0139
0(x,0,t)=25°C 6(x,y,0)=25°C
T(0,y,t)=170°C T(x,y,0)=25°C

h,(0,,t) corresponde a la humedad absoluta del aire a la temperatura de entrada

y una humedad relativa ambiente del 70%. Se considera que el secadero trabaja a la

presion de 1 atm.
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Capitulo 3: Resolucién numérica del modelo matematico

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se obtuvo el modelo del secadero, que consiste en un sistema
de cuatro ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (EDPs) con sus ecuaciones
algebraicas auxiliares y describe el comportamiento temporal y espacial de las cuatro
variables: humedad y temperatura de los granos y del aire de secado.

El método numérico adecuado para resolver un sistema depende del tipo de
ecuaciones que lo componen.

En primera instancia puede distinguirse entre ecuaciones lineales y no lineales, con
coeficientes constantes o variables. El orden de la ecuacién estd determinado por el
orden mas alto de las derivadas que intervienen en la ecuacion.

Para las EDPs lineales de segundo orden se utiliza un método de clasificacion
basado en el valor del discriminante (D) calculado con los coeficientes de la ecuacion,
que permite distinguir entre ecuaciones hiperbolicas (D>0), parabdlicas (D=0) y
elipticas (D<0), mientras que la clasificacién de las EDPs generales no es tan clara o
definida. Si los coeficientes son variables, un tipo de ecuacién puede variar de una
region a otra, y si hay mas de una ecuacion en el sistema, cada ecuacién puede ser de
tipo diferente. Ademas el problema puede ser no lineal y de distintos 6rdenes o
dimensiones. Sin embargo, estos términos se utilizan también para describir las EDPs,
aunque el significado no sea tan preciso ni riguroso:

-EDPs hiperbolicas: describen un proceso fisico conservativo, dependiente del tiempo,
que no evoluciona hacia un estado estacionario.

-EDPs parabdlicas: describen un proceso fisico disipativo, dependiente del tiempo, que
evoluciona hacia un estado estacionario.

-EDPs elipticas: describen sistemas que ya han alcanzado el estado estacionario o el
equilibrio, y por lo tanto no dependen del tiempo. (Heath, 2002).

Segun estos criterios, el sistema a resolver puede definirse como un sistema de
EDPs parabdlicas no lineales de primer orden. Queda definido un problema de valor
inicial sujeto a condiciones iniciales y de borde de primera clase o tipo Dirichlet.

Los métodos numéricos que pueden utilizarse para resolver este sistema pueden

ser
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-Métodos Semidiscretos. Se discretiza el espacio, pero no el tiempo, resultando
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE). Un ejemplo de estos
métodos es el Método de las Lineas.

-Métodos Completamente Discretos. Todas las variables independientes se
discretizan, incluyendo el tiempo. Se introduce una grilla de puntos de malla en todo el
dominio del problema en espacio y tiempo, se reemplazan las derivadas por
aproximaciones en diferencias finitas y se busca un valor aproximado para la solucién
en cada punto de la grilla. Resulta un sistema de ecuaciones algebraicas, cuyas
incégnitas son los valores de la solucidon en los puntos de la malla.

En principio no hay una distincién real entre métodos discretos o semidiscretos,
dado que la variable tiempo finalmente se discretiza en ambos casos, pero hay una
distincion practica importante: en un método semidiscreto se le da a un paquete de
software sofisticado, que adapta el tamaifio de paso de tiempo de modo de mantener la
estabilidad y lograr la exactitud deseada, mientras que en un método completamente
discreto el usuario debe elegir explicitamente el tamafio del paso de tiempo para
cumplir con esos objetivos (Constantinides y Mostoufi, 1999; Hoffman, 1992).

En este trabajo se utiliza el método de las lineas. Para ello el sistema es dividido en
una malla de mxn nodos y se discretizan las derivadas parciales espaciales incluidas
en el sistema mediante diferencias finitas, resultando un sistema de EDOs que tendra
un nimero de ecuaciones dependiente del tamafio de malla. Se realiza un analisis de
influencia del tamafio de la malla en los valores finales de humedad y temperatura y en

el tiempo de calculo requerido para resolver el problema.
3.2 Discretizacion de las derivadas parciales espaciales
En la Figura 3.1 se muestra un esquema de la malla de mxn nodos en que se

divide el secadero para el planteo de las EDOs. Quedaran cuatro EDOs en cada nodo,

una para cada una de las variables: humedad y temperatura de granos y aire.

50



Capitulo 3: Resolucién numérica del modelo matematico
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Figura 3.1 Esquema del secadero dividido en una malla de mxnnodos.

Las derivadas parciales espaciales se discretizan mediante diferencias finitas hacia

atras para cada uno de los nodos (i, j) que cumplencon i>1ly j>1 :

/4

My Wiy Wi (3.1)
oy Ay
Ohy, Py —ha
a; ) Tati.g) o (i.-1) (3.2)
a6’(:’.1‘) ~ 9(",1') _0("-1,1‘) (3.3)
oy Ay .
or, , T.,-T,
a(;) o )] Ax( J1) (3.4)

Para i=1,V j y para j=1,Vi no se pueden discretizar las derivadas espaciales

con diferencias finitas hacia atrds ya que uno de los subindices de las variables
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resultarian negativos. Igualmente no es necesario definir las derivadas espaciales en
estos nodos mediante alguna otra discretizacion ya que para dichos nodos las derivadas
temporales son nulas para poder cumplir con las condiciones de borde. De esta

manera, a fines practicos en el simulador se las define como nulas.

Para i=1,V j

ow,

) _ g (3.5)
06,
a‘;” =0 (3.6)

Para j=1,Vi

oh,,
a(t./)

) 3.7
. (3.7

Ton _g (3.8)

. :

Los valores de Ax y Ay se calculan a partir de las ecuaciones (3.9) y (3.10)

Ax =L (3.9)
n-1
L

Ay =—2 (3.10)
m—1

3.3 Modelo matematico del secadero expresado en funcién de las derivadas parciales

espaciales discretizadas

El sistema, que estaba definido originalmente por 4 ecuaciones diferenciales a
derivadas parciales, se ha transformado asi en un sistema de 4xmxn ecuaciones

diferenciales ordinarias 6 totales (respecto del tiempo):

Wiy Gp PpPrn _, \ [I<i=m (3.11)
dt p(l-g) Ay I<jsn

dw,_ =1
W) _gyd (.12)
dt 1<j<n
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dha(,.,j) _ G, ha(i,j) _ha(i,j—l) + (1—8).0”»' v I<i<m (3.13)
dt P.E Ax P.E I<j<n ‘
” 1<i<
@) _ov _’ m (3.14)
dt Jj=1
d., G, %A_QHﬂ+hmﬂ%i%ﬁ_quﬂ_p%Lgvf<ism (3.15)
dt p(1-¢) Ay P(Cm +CpWW(i,j)) 1<j<n
daé,. . j =1
) gy T (3.16)
dt 1<j<n
d]}i,j) __ G, 72,-,,-) _T('i,j—l) 3 (h'r(i,j)aw +anva)(1 _8)(72'11) ‘9(",1‘)) v I<i<m (3.17)
d  pg A p.£(C,a +h,C,) l<j<
daT, . i=1
()] ‘
-0 3.18
dt para {1 <j<n ( )

En Tabla 3.1 se presentan las condiciones iniciales y de condiciones de borde
necesarias para resolver el sistema de ecuaciones planteado. Dado que deben

establecerse las condiciones en cada nodo, queda definida una matriz de dimensiones

m X n condiciones

Tabla 3.1. Condiciones iniciales y de borde para el sistema discretizado

Condiciones de borde  Condiciones iniciales
Wi (1)=w, (1) W(.->1,,)(O)=%(x,y)
By (1) = P (1) Pagi oy (0) =P (x, )
0.5 (1)=6,(r) o)) (0)=6,(x.»)
Ly (1) =T, (¢) Ly (0) =75 (x. )

El sistema se resolvié utilizando el software Matlab. Para ello se escribié una
funcién en la que se define el sistema que luego se resuelve utilizando los algoritmos

para ecuaciones diferenciales ordinarias provistos en MatLab (familia de ecuaciones

ODE).
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3.4 Influencia del tamafio de la malla

El andlisis de la presente seccion se realiza para el caso de estudio definido en al
seccion 2.7.

Debido a que el proceso de transporte de masa y energia en el aire es miles de
veces mas rapido que en el grano, el sistema de ecuaciones diferenciales es del tipo
rigido (Platt et al., 1991), para este tipo de problemas se recomienda utilizar la funcién
odel5s. Ademas la misma ha sido desarrollada para sistemas diferenciales —
algebrédicos (Shampine y Reichelt, 1997). Si bien se probaron otras alternativas, la
funcion odel5s result6 la mas eficiente. A modo de ejemplo, para una malla 20x5 y
un tiempo de secado de 10000 segundos, la funcién ode45 (basada en el método de
Runge-Kutta 4,5) requiere aproximadamente 2700 segundos para resolver el sistema,
la funcién ode23s (basada en el método de Rosenbrock modificado de orden dos)
requiere aproximadamente 23 segundos, mientras que la funcion odel5s lo resuelve en
1,5 segundos. El tiempo de secado es el suficiente para que, desde el punto de vista
practico, el sistema alcance el estado estacionario, tal como se muestra en la Figura

3.2

0.2 ! i : ) T { E I =
— Wsa
PN NV U S WU SR U s o S
e .
w
'R SRR SN S SO S S S S S
N
PSS U AU SN NN A S SN S S
; : : ; : : : ; | X 104004
01437
HE M -
0.14 i i i i i i 1 1 i J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t(seg)
Figura 3.2. Evolucion de la humedad a la salida del secadero hasta alcanzar el estado

estacionario
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A medida que se incrementa el tamafio de la malla, se obtiene mayor precision en

la solucién y se tiene mayor cantidad de informacion de las variables involucradas a lo

largo del secadero. No obstante, el tiempo de resolucion aumenta. De esta manera,

surge la necesidad de estudiar el tamafio de malla para seleccionar el valor 6ptimo, a

fin de tener la informacién suficiente en el menor tiempo de cémputo posible,

requisitos necesarios para un simulador a aplicar en el control automatico del equipo.

Se realizan simulaciones para un tiempo de secado de 10.000 segundos y con

diferentes tamafios de malla a efectos de estudiar la influencia de esta variable, tanto

en el tiempo de célculo como en los valores promedios de las variables de interés a la

salida del secadero (humedad y temperatura del grano, humedad y temperatura del

aire). En las Tablas 3.2 a 3.6 se muestran los resultados de este analisis.

3
5
7
10
12
15

Nodos en la
direccion del aire

20

Tabla 3.2. Tiempo de calculo (segundos)

Nodos en la direccién del grano

5 7 10 12 15 20 25 30 35 40
1,2 15 1,7 23 32 53 8,1 11,5 15,5 204
13 22 39 53 81 140 21,9 31,8 43,8 581
22 37 71 10,0 154 27,6 43,6 643 898 121,0
38 7,1 13,9 20,1 31,8 58,0 939 141,3 201,3 277,
53 10,0 20,1 293 46,3 85,7 140,9 2144 309,1 4322
8,1 153 31,7 46,2 74,5 141,2 236,2 366,1 538,6 7654
13,9 27,5 58,0 85,5 140,6 2758 4750 766,7 1162,0 1672,9

Tabla 3.3. Humedad promedio del grano a la salida del secadero

10
12
15

Nodos en la

Nodos en la direccion del grano

5 7 10 12

15 20 25

30

35

40

direccién del aire

20

0,1437 0,1427 0,1420 0,1418 0,1416 0,1414 0,1413 0,1412 0,1411 0,1411
0,1459 0,1449 0,1443 0,1441 0,1439 0,1437 0,1436 0,1436 0,1435 0,1435
0,1467 0,1457 0,1451 0,1449 0,1448 0,1446 0,1445 0,1445 0,1444 0,1444
0,1473 0,1463 0,1458 0,1456 0,1454 0,1453 0,1452 0,1451 0,1451 0,1451
0,1475 0,1466 0,1460 0,1458 0,1457 0,1455 0,1454 0,1454 0,1454 0,1453
0,1478 0,1468 0,1462 0,1461 0,1459 0,1458 0,1457 0,1457 0,1456 0,1456
0,1480 0,1470 0,1465 0,1463 0,1461 0,1460 0,1459 0,1459 0,1459 0,1459

55



Capitulo 3: Resolucién numérica del modelo matematico

Tabla 3.4. Temperatura promedio del grano a la salida del secadero

Nodos en la direccion del grano
5 7 10 12 15 20 25 30 35 40

o |3 589 59,1 59,2 592 592 592 592 593 593 593
s 'd |5 58,2 58,4 58,5 58,6 58,6 58,6 586 58,6 586 586
g _—g 71 58,0 582 583 583 583 584 584 584 584 584
2 g 10| 57,8 58,0 58,1 582 582 582 582 582 582 582
2 ‘g [12) 57.8 58,0 58,1 58,1 58,1 58,1 581 58,1 582 582
Z B |15] 57,7 57,9 58,0 58,0 58,1 58,1 581 58,1 58,1 58,1
= 20| 57,7 57,9 58,0 58,0 58,0 580 580 580 580 58,0
Tabla 3.5. Humedad promedio del aire a la salida del secadero
Nodos en la direccion del grano
5 7 10 12 15 20 25 30 35 40
o | 30,0188 0,0191 0,0193 0,0194 0,0194 0,0195 0,0196 0,0196 0,0196 0,0197
& '@ [ 5(0,01900,0193 0,0196 0,0197 0,0198 0,0199 0,0199 0,0200 0,0200 0,0200
g g 7 10,0191 0,0195 0,0197 0,0198 0,0199 0,0200 0,0201 0,0201 0,0201 0,0201
2 &£ [10/0,0192 0,0195 0,0198 0,0199 0,0200 0,0201 0,0201 0,0202 0,0202 0,0202
3 '8 112{0,0192 0,0196 0,0198 0,0199 0,0200 0,0201 0,0202 0,0202 0,0202 0,0203
Z & [15/0,0193 0,0196 0,0198 0,0199 0,0200 0,0201 0,0202 0,0202 0,0203 0,0203
= 120/ 0,0193 0,0196 0,0199 0,0200 0,0201 0,0202 0,0202 0,0203 0,0203 0,0203
Tabla 3.6. Temperatura promedio del aire a la salida del secadero
Nodos en la direccion del grano
5 7 10 12 15 20 25 30 35 40
o (3] 40,2 41,1 41,8 42,0 423 42,6 42,7 42,8 429 430
=3 | 5| 38,9 39,7 40,4 40,6 40,8 41,1 412 413 414 414
g '_g 7 38,5 39,2 39,8 40,1 403 40,5 40,7 40,7 40,8 409
2 g (10 38,1 389 395 39,7 399 40,1 403 404 404 405
2 ‘g 12| 38,0 38,8 393 39,5 398 40,0 40,1 40,2 40,3 403
Z £ 151 379 38,6 39,2 394 39,6 398 40,0 40,1 40,1 402
= |120{ 37,8 38,5 39,1 393 395 39,7 398 399 40,0 40,0

Para facilitar la interpretacion de los datos presentados en las tablas
precedentes, los datos son modificados de la siguiente manera: se dividen los tiempos
por el menor valor obtenido, que corresponde a la malla de 5x3. En el resto de las
tablas se calcula la diferencia relativa respecto del valor obtenido con el tamafio de
malla mayor (40x20) que se considera el mas preciso. De esta manera se puede saber
cuan mayor es el tiempo de calculo, asi como cual es la diferencia de los valores de las
variables calculadas, con relacion al valor considerado mas preciso. Para visualizar

rapidamente éstas diferencias, se resaltan con diferentes colores: en verde las menores
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al 2%, en amarillo las que estan entre el 2% y el 5% y en rojo los restantes. Esta

informacién se detalla en las Tablas 3.7 a 3.11

Tabla 3.7. Relacion entre el tiempo de célculo para cada tamaiio de malla y para el

tamafio de malla menor (5x3).

Pls| 711012 15|20 | 25| 30 35 40

3 [10[13[1,5/19127[45 69|97 | 13,1 | 173

5 [1,111,8]33]/45]69 [11,9]186]27.0| 37.1 | 49,3

7 [1.8/3,1]6.0]85]13.0(234 37,0545 76.1 | 1026
10 (3,31 6,0 |11,8/17,1]26.9 | 49,1 | 79,6 |119,7| 170,6 | 234,8
12 [4,5] 8,4 [17,0(24,8] 39,2 | 72,6 |119,4]181,7| 261,9 | 366,3
15 16,9/13.0/26,9(39.2| 63,1 |119,6/200.1[310,3| 456,4 | 648,7
20 [11,8/23,3/49,1/72,5[119,1]233,8/402,5|649,8| 984.8 [1417,7

Tabla 3.8. Diferencia relativa entre la humedad final promedio del grano, obtenida

para un determinado tamafio de malla y la obtenida para la malla mayor (40x 20)

Mos 7 10 12 15 20 25 30 35 40

n
[ 3 2.2% | 2.7% | 2.8% | 2,9% [ 3,1% | 3.2% [ 3,2% | 3.2% | 3.3%

5
7
[10
[12
15
20

Tabla 3.9. Diferencia relativa entre la temperatura final promedio del grano, obtenida

para un determinado tamafio de malla y la obtenida para la malla mayor(40x20)

Mos 7 10 ] 12 | 15|20 | 25| 30 | 35 | 40
2.0% | 2.1% | 2.1% | 2.1% [ 2,1% | 2,1%
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Tabla 3.10. Diferencia relativa entre la humedad final promedio del aire, obtenida para

un determinado tamario de malla y la obtenida para la malla mayor (40x 20)

n”’ 5 7 10 | 12 15|20 |25 | 30 | 35 | 40
3 4.7% | 4.3%

5 4,8% 2.7%
[ 7 4,3% 2.1%
[10 3.9%

12 3.7%

15 3.6%
[ 20 3.5%

Tabla 3.11. Diferencia relativa entre la temperatura final promedio del aire, obtenida

para un determinado tamafio de malla y la obtenida para la malla mayor (40 x 20)

" 4 I 7 10 12 15 20 25 30 35 40
3 2,6% [4,3% | 4,9%

5 12.8% 2,6% 12,9% | 3,2% | 3,3% | 3.5%
7 14.0% |2.0% 2.0%
10 2.9%

12 3,2%

15 3.5% [2.2%

20 3.9% | 2.5%

Como puede observarse en la Tabla 3.7, el tiempo de célculo depende en gran
medida de la cantidad de nodos: para el tamafio de malla menor es del orden de | segy
para el mayor es de 1600 segundos. Aunque el tiempo de célculo no depende de la
forma en se combinen m y n para conformar la malla. Por ejemplo si la cantidad de
nodos es 300, hay 4 combinaciones posibles 30x10, 25x12, 20x15 y 15x20,y en
todos los casos el tiempo requerido es de aproximadamente 119 segundos.

Los resultados que se obtienen en las variables del grano no difieren demasiado
respecto de la obtenida con el mayor tamafio de malla, aunque no sucede lo mismo con
las variables referidas al aire. En este caso se obtienen diferencias cercanas al 8% en
algunos casos. De esto se deduce que para obtener un valor aceptable de las variables

calculadas el tamafio minimo de malla deberia ser 7x5
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3.5 Conclusiones

Se desarrollé un simulador dindmico a partir de las ecuaciones diferenciales a
derivadas parciales y las ecuaciones algebraicas auxiliares presentadas en el capitulo 2.
Para ello se aplicé el método de las lineas: se dividio al secadero en una malla de
mxn nodos y se discretizaron las derivadas espaciales para obtener un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias para cada uno de los nodos.

El tamafio de malla influye en los resultados de simulacion, tanto en el tiempo
de célculo como en los valores de las variables calculadas. No se observan diferencias
en el tiempo de calculo si la cantidad de nodos total se mantiene constante, no obstante
existe mayor precision en los célculos cuantos mas nodos se utilizan.

Si se requiere un resultado aproximado y poco tiempo de célculo se puede
utilizar un tamafio de malla pequefio como 10x5. En el caso de que el tiempo de
calculo no sea una variable a considerar y se requiera tener perfiles definidos con
mayor precision, se pueden utilizar mallas més grandes como por ejemplo de 40x20.
Si se requiere un buen conocimiento de la distribucién de la humedad del grano dentro

del secadero, como en el control automatico, y que el tiempo de célculo no sea

demasiado elevado, se debe utilizar un tamafio de malla intermedio (40>< 5) .
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Capitulo 4: Sensibilidad paramétrica del modelo matematico

4.1 Introduccion

En el desarrollo del modelo matematico, se ha considerado que algunos parametros
(propiedades fisicas, constantes de la cinética de secado y del coeficiente de
transferencia de calor) se mantienen constantes tanto con la posicion como con el
tiempo. En este capitulo se analiza la validez de esta hipoétesis, determinando la
sensibilidad del modelo frente a cambios en dichos parametros.

Inicialmente se realiza un analisis de sensibilidad paramétrica mediante el método
derivativo, a través de los coeficientes de sensibilidad, para determinar los parametros
de mayor influencia. Luego se lleva a cabo un estudio estadistico de este conjunto de
parametros mas relevantes por el método de analisis de varianza.

Las dimensiones del equipo, flujos de grano y aire, condiciones iniciales y de
borde utilizadas en las simulaciones realizadas en el analisis de sensibilidad son las

detalladas en la seccion 2.7.
4.2 Analisis de sensibilidad mediante el método derivativo

El método derivativo, consiste en determinar las derivadas de las variables ¢,

(W,0,h,T) respecto de los parametros P . Estas derivadas constituyen los

I

coeficientes de sensibilidad.

Z_In’/ = coeficiente de sensibilidad de W respecto del parametro P,

i

Z—ﬁ = coeficiente de sensibilidad de @ respecto del parametro P,

i

% = coeficiente de sensibilidad de A respecto del parametro P

% = coeficiente de sensibilidad de T respecto del parametro P
A efectos de posibilitar la comparacién de los coeficientes de sensibilidad se

. . - .. P
realiza un escalado de los mismos multiplicandolos por la relacién —- .
P
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Los coeficientes de sensibilidad se calculan numéricamente, para ello se realizan
simulaciones variando de a uno por vez cada uno de los parametros estudiados. En la
Tabla 4.1 se detallan los parametros contemplados en el analisis de sensibilidad del
modelo mediante el método derivativo.

Las variaciones que se realizan de cada uno de los parametros son del +1%,
manteniendo el mismo en el entorno del valor utilizado en el simulador. Para aquellos

parametros que provienen de una ecuacién algebraica como en el caso de la velocidad

de secado (k) que dependen de varias constantes y/o variables, para analizar su

sensibilidad se lo multiplica por una constante, la cual es variada de igual modo que

los demas parametros, es decir +1%.

Tabla 4.1: Parametros contemplados en el andlisis de sensibilidad del modelo mediante

el método derivativo.

Cantidad de
Parametros

parametros
Propiedades del grano y lecho 4 a,,C..p,¢€
Propiedades del aire 4 Pas M5 ks C
Propiedades del agua 2 Cows C,
Presion de saturacion 1 P
Coeficiente de transferencia de calor convectivo 1 h,
Velocidad de secado 1 k
Calor de sorcién 1 L,
Humedad de equilibrio 1 W,

Total 15

4.2.1 Resultados del analisis de sensibilidad mediante el método derivativo

En la Tabla 4.2 se muestran los coeficientes de sensibilidad escalados para cada
uno de los pardmetros. Coeficientes menores que cero implican que la variable
disminuye frente a incrementos en el parametro, mientras que los mayores que 0
implican que la variable aumenta al incrementarse el pardmetro. Mientras mas se
alejan de cero, la sensibilidad de la variable frente al parametro correspondiente es

mayor. Por ejemplo, la humedad del grano presenta la mayor sensibilidad respecto del
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area superficial del grano por unidad de volumen del mismo (a,,) dado que el

coeficiente de sensibilidad es de -0.4412.

Para determinar cuales son los parametros que tienen mayor influencia en la

humedad y termperatura, se comparan los valores absolutos de los coeficientes de

sensibilidad.

En la Tabla 4.3 se muestran los coeficientes de sensibilidad ordenados de

mayor a menor en valor absoluto para cada uno de los parametros. Como puede verse,

son 6 los pardmetros que tienen coeficientes de sensibilidad superior a 0,1 en al menos

una de las variables. Estos parametros son los que se utilizaran para realizar el analisis

de sensibilidad por el método de la varianza.

Tabla 4.2: Coeficientes de sensibilidad paramétrica

parimere OV L 00R OhRh TR
OR W, ©oR6  oRk ORI

a,, -0,4412 -0,2168 0,3334 -0,3949
Cos 0,0275 -0,0085 -0,0276 -0,0992
P -0,2169 -0,1138 0,1656 -0,2003
€ 0,1537 0,0722 -0,1170  0,1353
Pa 0,0001  0,0000 0,0000 0,0000
H 0,0001 -0,0002 0,0000 -0,0001
K -0,0027  0,0065 0,0018 0,0038
C,. -0,1185 0,1551 0,1175 03766
Cow 0,0134 -0,0037 -0,0134 -0,0485
C, -0,0037  0,0048 0,0037 0,0125
P, -0,0403 -0,0121 0,0524 -0,0518
hy -0,0041  0,0098 0,0026 0,0057
k -0,2185 -0,1133  0,1654 -0,2003
L, 0,0840 -0,1542 -0,0819 -0,2453
W, 0,0748 0,0373 -0,0686 0,0784
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Tabla 4.3: Coeficientes de sensibilidad paramétrica ordenados en forma descendente

segun valor absoluto

Partim, VL. O puum, R e

oF, W, 1 0, oF, h, oF, T,
a,  -0,4412 a,  -02168 a,, 0,3334 a,, -0,3949
k -0,2185 C,. 0,551 2 0,1656 c,, 0,3766
P -0,2169 L, -0,1542 k 0,1654 L, -0,2453
& 0,1537 P 01138 Cp 0,1175 p -0,2003
C,,  -0,1185 k -0,1133 € -0,1170 k -0,2003
L, 0,0840 g 0,0722 L, -0,0819 2 0,1353
W, 0,0748 W, 0,0373 W, -0,0686 Co -0,0992
F, -0,0403 P, -0,0121 P, 0,0524 w, 0,0784
Cps 0,0275 hy 0,0098 C, -0,0276 P, -0,0518
Cow 0,0134 C,,  -0,0085 Cow -0,0134 Cow -0,0485
by -0,0041 ks 0,0065 C, 0,0037 C, 0,0125
C,  -0,0037 C, 0,0048 Ry 0,0026 h, 0,0057
kr, -0,0027 Cpw  -0,0037 krq 0,0018 kra 0,0038
Pa 0,0001 H -0,0002 H 0,0000 H -0,0001
H 0,0001 Pa 0,0000 Pa 0,0000 Pa 0,0000

4.3 Analisis de sensibilidad mediante el método de la varianza

A los efectos de analizar la validez de la hipédtesis de parametros constantes
asociados con el solido en un secadero de soja de flujo cruzado, se implementé un
disefio central compuesto rotatorio (Kuehi, 2001) para aplicar el método de la
varianza.

Kibar & Ozturk (2008) investigaron las propiedades fisicas y mecanicas de la soja
de Turquia y encontraron que la densidad, la porosidad y el diametro dependen
linealmente de la humedad. En el rango de humedad 8-16 % la variaciéon en estas
propiedades fisicas es de aproximadamente el 10%. Sobre esta base, los niveles de los
parametros se eligieron de forma que la diferencia relativa entre el primer nivel y cl
valor central sea del 5%.

Para realizar el analisis es necesario codificar los parametros para que los mismos
tomen valores iguales. Los parametros se codifican mediante las ecuaciones (4.1) a

(4.6).
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a,, —909.091
x, =2 ——— 4.1)
ki 45.4545
Coefk —1
=7 4.2
k005 *2)
p-1116.51
x =& - -7 43
? 55.8255 (43)
% = £e-041 (4.4)
0.0205
C,,—1008
o = 504 (4.5)
CoefL, —1
ng =—(_).Og5— (46)

Mediante esta codificacién, cuando x, =%1 el valor del parametro es un

+5%respectivamente. Notar que para ello es necesario que el denominador de las

ecuaciones anteriores sea igual al 5% del valor central.

El valor de los puntos axiales para los pardmetros codificados (a) fue calculado
con la expresion (4.7).

a=(2° )% (4.7)

Donde ges la cantidad de parametros utilizados en el analisis de sensibilidad.

Segun lo establecido en el punto 4.2.1, se realizara el andlisis para 6 pardmetros: area

superficial del grano por unidad de volumen (avp) , velocidad de secado (k) , densidad
del grano(p), porosidad del lecho (&), calor especifico del aire (Cpa) y calor de

sorcién.(Lg). Tanto para la velocidad de secado como para el calor de sorcion, se

modifica el valor del parametro multiplicindolo por un coeficiente: Coefk y CoefLg
respectivamente, esto se debe a que ambos estan definidos por funciones de otras
variables a diferencia de los otros pardmetros que se los supone constantes a lo largo
del secadero.

La cantidad de simulaciones necesarias para realizar la experiencia se calculan

mediante la ecuacion (4.8).
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N=2"+2q+n (4.8)
El primer término representa la cantidad de combinaciones posibles cuando los

pardmetros codificados toman los valores de %1, el segundo término son las

simulaciones referidas a los valores de ta y el ultimo término (n,) es el nimero de

réplicas en el valor central que son 3: Cuando todos los pardmetros codificados valen
0, y cuando valen +0.002 (que implican variaciones del +0.01% en los parametros sin
codificar). De esta manera, se requieren 79 simulaciones. En el Anexo Il se muestran
los datos obtenidos en las simulaciones realizadas.

Los valores obtenidos del analisis ANOVA para cada una de las repuestas,
humedad y temperatura del grano, humedad y temperatura del aire, se presentan en las

Tablas 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 respectivamente.

Tabla 4.4: ANOVA para la humedad del grano
Suma de Grados de Cuadrado

Pardmetro - drados libertad medio F-ratio Valor p
a,, 0,00081353 1 0,00081353  26557,7 0,0000
k 0,00019989 1 0,00019989  6525,41  0,0000
P 0,00019062 1 0,00019062 6222,92  0,0000
£ 0,00009684 1 0,00009684 3161,43  0,0000
Co 0,00005927 1 0,00005927 1934,88  0,0000
L, 0,00002965 1 0,00002965 967,78 0,0000
Error total  0,00000221 72 0,00000003
Tabla 4.5: ANOVA para la temperatura del grano
Parametro Suma de Gr‘ados de Cuadr:ddo F-ratio Valor p
cuadrados libertad medio
a,, 31,8497 1 31,8497 11876,51  0,0000
k 8,66531 1 8,66531 3231,23 0,0000
P 8,81622 1 8,81622 3287,5 0,0000
£ 3,53045 1 3,53045 1316,48 0,0000
C,a 16,4581 1 16,4581 6137,09 0,0000
L, 16,1319 1 16,1319 6015,44 0,0000
Error total 0,193085 72 0,00268174
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Tabla 4.6: ANOVA para la humedad del aire
Suma de Grados de Cuadrado

Pardmetro - drados libertad medio Fratio  Valor p

a, 0,00000883 1 0,00000883 6051,33 0,0000

k 0,00000209 1 0,00000209 143608  0,0000

P 0,00000209 1 0,00000209 1436,08 0,0000

g 0,00000095 1 0,00000095 648,16 0,0000

Cpa 0,00000101 1 0,00000101 691 0,0000

Lg 0,00000044 1 0,00000044 301,47 0,0000
Error total 1,05E-07 72 1,46E-09

Tabla 4.7: ANOVA para la Temperatura del aire
Suma de Grados de Cuadrado

Pardmetro cuadrados libertad medio F-ratio Valor p
a,, 50,0883 1 50,0883 23515,27 0
k 12,8858 1 12,8858 6049,59 0
P 12,9019 1 12,9019 6057,13 0
£ 5,8829 1 5,8829 2761,89 0
C, 45,9659 1 45,9659 21579,92 0
L, 19,3746 1 19,3746 9095,91 0
Error total 0,153362 72 0,00213003

Una representacion de las tablas ANOVA son los graficos Pareto, en los que
las barras representan los efectos estandarizados de cada pardametro estudiado. La linea
vertical, tiene correlacion con el valor p de la tabla de ANOVA. Aquellas barras que
sobrepasan la linea se corresponden con valores del estadistico p inferior al 5%, es
decir son los parametros que tienen efecto estadisticamente significativo sobre la
humedad o temperatura. Ademas estos graficos dan una idea de cdmo es la influencia
del parametro sobre la respuesta. En las figuras 4.1 a 4.4 se muestran los graficos de

Pareto para cada una de las variables analizadas.
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Figura 4.1: Grafico de Pareto estandarizado para la humedad del grano
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Figura 4.2: Grafico de Pareto estandarizado para la temperatura del grano
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Figura 4.3: Grafico de Pareto estandarizado para la humedad del aire
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Figura 4.4: Grafico de Pareto estandarizado para la temperatura del aire

El p valor, que se presenta en las tablas y se visualiza en los graficos de Pareto,
para cada uno de los parametros considerados, indica que todos son estadisticamente
significativos. Se confirman asi las conclusiones cualitativas obtenidas a partir del

método derivativo acerca de la influencia de estos parametros.

4.4 Andlisis de la influencia de los parametros

4.4.1 Andlisis del parametro a,, y de k
El parimetro a,, participa en forma explicita en las ecuaciones de variacion de
la temperatura del grano y del aire (ecuaciones (2.77) y (2.78)) . No obstante, al ser n,,

funcién del cuadrado de a,, se tiene que las ecuaciones de variacion de la humedad

también dependen de a,, . Por otro lado, 7, aumenta al aumentar k.

Si se analiza la ecuacion de variacion de la humedad del grano, se puede ver

que cuanto mayor es la transferencia de humedad desde el grano hacia el aire (7, ),

mayor sera en valor absoluto la variacion de la humedad del grano en el tiempo. Dado

que el signo que acompafia a n, es negativo, es logico esperar que para un tiempo de
secado fijo se alcancen menores humedades finales si se incrementa el valor de a,, o

el de k. Lo anterior explica que g—z <0y %% <0.

vp
Por el contrario, para la ecuacién de variacioén de la humedad del aire se tiene

que el término n, tiene influencia positiva por lo que un incremento en el pardmetro
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a,, oen k implica un aumento en la variacioén de la humedad del aire explicando que

on >0y @—>0.
Oa ok

e

Por otro lado, como se mencioné en el analisis de las ecuaciones de variacion
de las temperaturas, existen dos flujos de energia; uno convectivo debido a las
diferencias de temperaturas entre el aire y el grano y otro debido a la energia
involucrada en la transferencia de materia (calor latente de vaporizacion). Al aumentar

a,, o k,aumenta ny, , haciendo que el gasto energético para evaporar agua sea mayor,

por lo que las temperaturas finales del grano y del aire seran menores justificando que

——60 <0, £—<0, %<0 y ﬂ"_
aavp 6avp Ok ok

<0.

4.4.2 Analisis de los parametros p y ¢
Se decide analizar juntos estos parametros ya que se pueden agrupar en un

término tanto en los balances para el grano como en los balances para el aire.

En los balances para el grano (Ecuaciones (2.75) y (2.77)): %) (1 _8)
En los balances para el aire (Ecuaciones (2.76) y (2.78)) : p(—l——g) que se
£

puede reordenar a p(l ~ 1)
£

Analizando estos términos, se puede ver que una disminucién de p deberia
provocar cambios en las variables de estado en la misma direccion que incrementos de
£.

Cuando disminuye la densidad del grano o aumenta la porosidad, se incrementa

el término %) (1 __g) y considerando el caso mas comun de que i <0, el término

de transferencia de agua debida al flujo de granos aumenta lo que implica que la
variacion de la humedad sea mas lenta por lo que la humedad final del grano sera

mayor. Es decir, W <0y ow >0.
op Og
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Dado que la humedad final del grano es mayor, el aire tendrd una humedad
final menor por lo que los cambios en esta variable tienen sentido contrario a los que

se producen en la humedad del grano. Es por ello que gll >0y —211- <0.
0 £

Debido a que se transfiere una menor cantidad de agua cuando disminuye la
densidad del grano o con un incremento en la porosidad, el grano entrega menos

energia en agua evaporada almacenando la misma en forma térmica. Es decir, el grano

00 06
aumenta su temperatura. Con esto se puede ver que % <0 vy N >0.
0 £

Consecuentemente, el aire aporta menor cantidad de energia para la evaporacién por lo

que sufre un enfriamiento menor. Es decir, Z—T <0y %Z >0.
P £

443 Analisis del parametro C,
El pardmetro C,, participa en forma explicita en la ecuacion de variacion de la

temperatura del aire (Ecuacién (2.78)). No obstante también estd incluido dentro del

coeficiente de transferencia de calor convectivo (Ecuacion (2.43)), el cual depende de
C,‘,’j. Analizando la ecuacion de variacion de la temperatura del aire se puede ver que
si se incrementa el valor de Cp,, , aumenta tanto el numerador como el denominador
del término de transferencia de calor convectivo. No obstante el denominador es
proporcional a C,, mientras que el denominador es proporcional a C},f por lo que el
término de transferencia convectiva es proporcional a C,.”. Esto implica que un

incremento en el calor especifico del aire, disminuye el segundo término involucrado
en la ecuacion de variacion de la temperatura del aire por lo que el aire puede entregar

mayor cantidad de energia con un salto térmico menor. Por lo que al aumentarel C,,,

T >0.

pa

aumenta la temperatura final del aire. Esto implica que

En la ecuacion de variacion de la temperatura del grano (Ecuacion (3.15)), la

variacién en el C,, influye en el coeficiente de transferencia de calor convectivo

(Ecuacion (2.43)) y ademas al haberse incrementado la temperatura del aire, existe un

mayor gradiente de temperatura. De esta manera, el grano tiene mayor energia
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disponible para evaporar agua y ademas alcanza una temperatura mayor. Esto explica

que <0y —%>O.
oC,, oC,

Por ultimo, al haberse evaporado mayor cantidad de agua cuando se incrementa

el valor de C,, , la humedad absoluta del aire también aumenta por lo que >0.

pa

4.4.4 Andlisis del parametro L,

Este parametro aparece explicitamente s6lo en la ecuacion de variacion de la
temperatura del grano (Ecuacion (2.77)). En la misma puede verse que si este valor se
incrementa, el cambio en el tiempo de la temperatura del grano disminuye. Dado que
el tiempo de contacto entre el grano y el aire no se modifica, la temperatura que

. 00 . .
alcanza el grano es menor. Es decir, L <0. Dicho de otra manera se requiere un
g

mayor consumo energético para la evaporacion del agua con lo que la energia térmica

disminuye. Dado que el aire aporta mayor energia, la temperatura que éste alcanzara
, or

sera menor por lo que — <0.

oL,

La velocidad de secado del grano (Ecuacion (2.79)) depende de la temperatura

del aire, y por lo visto al aumentar L, , disminuye la temperatura y consecuentemente
se tiene una velocidad de secado inferior. Esto implica que el grano se estara secando
menos, o lo que es lo mismo, saldra del secadero con una humedad mayor. Con esto se

puede ver que _GZV_ > (. Ademas como el aire recibe menos humedad, _6_h_ <0.
oL, oL,

4.5 Conclusiones

Estos resultados indican que para mejorar las predicciones del modelo el valor de

los seis parametros, £,p, a,,, C,,, k yL, encontrados como relevantes en lo que

vp ?
respecta a la sensibilidad del modelo debe ser tenido especialmente en cuenta, ya sea a
través de la introduccion de ecuaciones que incluyan su variacioén en el secadero en
lugar de usar valores constantes asi como determinar sus valores con la mayor

precision posible.
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Capitulo 5: Resultados de estado estacionario

5.1 Introduccién

A partir del simulador desarrollado, se puede analizar el comportamiento de un
determinado secadero de flujo cruzado en estado estacionario.

En el presente capitulo se obtienen los perfiles de humedad y temperatura dentro
del secadero, y a efectos de analizar el comportamiento del sistema, se realizan
simulaciones frente a distintas condiciones ambientales, condiciones del aire de secado

y flujos de grano.
5.2 Perfiles de humedad y temperatura dentro del secadero en estado estacionario

Las dimensiones del equipo, flujos de grano y aire, condiciones iniciales y de
borde utilizadas en las simulaciones realizadas en la presente seccién son las detalladas
en el apartado 2.7.

En las Figuras 5.1 a 5.4 se muestran los perfiles de estado estacionario para la
humedad y temperatura del grano, humedad y temperatura del aire respectivamente. El
tamafio de malla usado en la resolucién numérica es de 35x15. En estas figuras se
indican los valores de las variables en diferentes puntos de interés: en la entrada y
salida del grano, en la entrada y salida del aire y al medio del secadero, o sea que se

consideran tres puntos para cada una de las variables: los extremos (entrada y salida) y

el centro del secadero. Las coordenadas usadas en esta figura son x(0—L,) en la
direccion del aire, y(O—)Ly)en al direccion del solido y el eje restante indica la

variable que se considera, W, h,, T, 8, en las Figuras 5.1 a 5.4 respectivamente.
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Figura 5.1. Perfil de humedad del grano en estado estacionario

La humedad del sélido disminuye en la direccién y mientras que aumenta en la
direccion x. Esto se debe a que el grano para valores bajos de x se encuentra con aire
con bajo contenido de humedad por lo que existe una mayor fuerza impulsora para la

transferencia de materia.

o
w

R

Figura 5.2. Perfil de temperatura del grano en estado estacionario

La temperatura del grano aumenta en la medida en que la energia del aire no se use
para el secado, y por lo tanto queda disponible para calentar al grano. Asi, en los

sectores en que la velocidad de secado es menor, mayor es la temperatura del grano.
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Como limite la temperatura del sélido alcanza a la del aire, si no hay secado, lo

cual sucede para estas condiciones a la salida del grano y entrada del aire (x=0, y=Ly)

Figura 5.3. Perfil de humedad del aire en estado estacionario

El mayor cambio de humedad del aire se observa en la direccién x, esto se
debe a que el aire fluye en esa direccién por lo que en x =0 se tiene la humedad de

entrada del aire y conforme éste avanza se humedece.

Figura 5.4. Perfil de temperatura del aire en estado estacionario

La otra funcion del aire en el secadero es la de proveer la energia necesaria para el

secado, cediendo su calor sensible, con su consecuente enfriamiento. Por ello su
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temperatura disminuye en la direccion x, desde que entra hasta que sale del secadero.
Con respecto a las variaciones en la direcciéon y, a la entrada del sélido la velocidad
de secado es mayor al ser mayor la fuerza impulsora (mayor humedad del sélido), por

lo tanto para cualquier valor de x la temperatura del aire aumenta al aumentar y .
Como es de esperar, la primera capa de granos en direccion vertical (L, =0), se

seca mas que cualquiera de las otras capas. A modo de ejemplo, notar que la humedad

del grano en dicha capa, al medio del secadero en la direcciéon de flujo del sélido

(Ly = lOm) es de 0,1528, mientras que en la capa del medio (L, =0,15m) en igual

posiciéon y, la humedad es de 0,1758 (Figura 5.1). Esto se debe a que la velocidad de

secado en la primera capa es mayor debido que el grano entra en contacto con el aire
que entra al secadero, que es el que tiene mayor temperatura y menor humedad como

se puede ver en las Figuras 5.3y 5.4.

5.3 Variacion de la humedad final del grano con las condiciones ambientales

El valor de la humedad absoluta del aire que entra al secadero depende de la
temperatura y de la humedad relativa ambiente. Si aumenta la temperatura ambiente
sin modificarse la humedad relativa o si aumenta la humedad relativa sin modificarse
la temperatura, aumenta la humedad absoluta del aire de secado. Al aumentar la
humedad absoluta de entrada del aire, existe una menor fuerza impulsora para la
transferencia de masa y consecuentemente el grano sale méas hiimedo.

El valor de humedad absoluta calculado con las condiciones ambientales, se utiliza
como condicién inicial sélo para determinar el estado estacionario de referencia y
como condicion de borde en todos los casos de simulacién, mientras que en las
simulaciones dindmicas la condicién inicial es determinada por el estado en que se
encuentra el sistema en el momento en que se produce una perturbacion.

En la Figura 5.5 se muestra la humedad de salida promedio de los granos en
funcién de la temperatura ambiente, mediante curvas paramétricas en la humedad
relativa ambiente. Se observa mayor influencia de la temperatura cuando ésta aumenta

y dicha influencia se incrementa a mayores humedades relativas.
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Figura 5.5. Humedad final del grano a la salida del secadero en funcién de la

temperatura ambiente, para distintos valores de la humedad relativa ambiente
En la Figura 5.6 se muestran curvas paramétricas, respecto de la temperatura
ambiente, de la humedad de salida promedio del sélido en funcién de la humedad
relativa ambiente. En la misma, puede verse que la humedad del sélido a la salida
presenta un comportamiento lineal frente a la humedad relativa ambiental para todas
las temperaturas del aire en el rango analizado. Las pendientes de estas rectas se

incrementan con la temperatura ambiente.
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Figura 5.6. Humedad media final del grano a la salida del secadero en
funcidén de la humedad relativa ambiente para distintos valores de la
temperatura ambiente

5.4 Variacion de la humedad final del grano con las variables operativas del aire

En la Figura 5.7 se muestran curvas paramétricas, respecto de la temperatura del
aire de secado, de la humedad de salida promedio del sélido en funcién del flujo de
aire de secado. Para bajos flujos de aire de secado, se observa que la influencia de esta
variable es mayor que a flujos altos. Es decir, si el caudal de aire es bajo y se lo
incrementa en una cantidad pequefia, se notaran mayores cambios en la humedad de
salida que si se aplica el mismo incremento a caudales mayores. Esto se debe a que al
renovarse el aire dentro del secadero con mayor velocidad, la humedad que éste
alcanza dentro del secadero serd menor y consecuentemente tiene mayor capacidad de

secado. Por otro lado, el coeficiente de transferencia de calor convectivo es
proporcional a G>*° por lo que un aumento en el caudal de aire mejora la transferencia

de energia calentandose el grano con mayor velocidad llevando a que este tenga una
humedad de equilibrio menor y consecuentemente exista mayor fuerza impulsora para

la transferencia de materia. No obstante, cuando el flujo de aire es muy alto, se alcanza

82




Capitulo 5: Resultados de estado estacionario

el equilibrio térmico rapidamente anulando el término convectivo, de esta manera un
incremento en el coeficiente de transferencia de calor no incide demasiado en la
humedad del final del grano. En este caso la limitante es la velocidad de transferencia
de masa.

En la Figura 5.8 se muestran curvas paramétricas, respecto del flujo de aire de
secado, de la humedad de salida promedio del sélido en funcién de la temperatura del
aire de secado. Al aumentar la temperatura del aire de secado se tiene una mayor
fuerza impulsora para la transferencia de energia que implica que el grano alcanzara
temperaturas mayores, disminuird la humedad de equilibrio y se podra secar mas el
grano. A diferencia del caso anterior, el término convectivo no se anula al aumentar la
temperatura del aire dado que éste depende linealmente de la diferencia de
temperaturas del aire y el grano. Esta dependencia explica que las curvas tiendan a

semejarse a una recta.

—o—Tsec =40°C
—8—Tsec =50°C
——Tsec=60°C|--
——Tsec=70°C
—— Tsec =80°C

Figura 5.7. Humedad media final del grano a la salida del secadero en funcién
del flyjo de aire de secado a diferentes temperaturas del aire de secado.



Capitulo 5: Resultados de estado estacionario

0.19 ! ! ! ! H T 1

0.13

0.12

01 140 45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 5.8. Humedad media final del grano a la salida del secadero en funcién
de la temperatura del aire de secado para varios flujos de aire.

5.5 Variacidon de la humedad final del grano con el flujo del grano

En la Figura 5.9 se muestra la humedad final promedio del grano a la salida del
secadero en funcion del flujo de granos. Cuando el flujo de granos es muy bajo, el
tiempo de residencia dentro del secadero es alto lo que implica mayor tiempo de
secado. Consecuentemente el grano puede alcanzar la humedad minima para las
condiciones de secado imperantes. Cuando el flujo de granos aumenta, disminuye el
tiempo de secado y el grano se seca menos. Es de esperar que la curva sea asintética a
la humedad de entrada cuando el flujo de granos aumenta, esto se debe a que en el
limite, el tiempo de residencia seria nulo y no existiria transferencia de masa y energia

entre el aire y el grano.
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Figura 5.9. Humedad media final del grano a la salida del secadero en funcién
del flyjo de granos

5.6 Conclusiones

El simulador desarrollado permite predecir los perfiles de humedad y
temperatura tanto del grano como del aire, incluyendo los valores a la salida del
secadero, una vez que se alcanzo el estado estacionario. Ademas es posible predecir el
comportamiento del secadero en estado estacionario a distintos valores de las variables
operativas y parametros. Esto puede utilizarse en la prediccion de la produccién de un
dado secadero asi como en el disefio de un secadero para lograr una produccién

especificada, teniendo en cuenta todas las variables que influyen en el sistema.
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Capitulo 6: Simulacién Dindamica

6.1 Introduccion

En esta seccidon se realizan simulaciones dindmicas para analizar la influencia
de las perturbaciones de las variables operativas sobre la humedad de salida del grano
(variable de inter€s) en estado transitorio. Para ello, partiendo del estado estacionario
obtenido en la seccidn 5.2, se excita el sistema mediante distintas perturbaciones en las
variables involucradas en el proceso. Para observar en los graficos el momento en que
se produce la perturbacion, se grafica el estado estacionario inicial desde el tiempo 0
hasta los 750 segundos, momento en que se produce el cambio en la variable
correspondiente.

Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales que definen el modelo y
obtener la respuesta dinamica se analizan 2 alternativas, en ambos casos utilizando la
funcién odel5s (como se vio en la seccion 3.3):

Una de las alternativas es realizar la simulacion para un tiempo total lo
suficientemente largo como para que el sistema alcance el estado estacionario. Por
ejemplo, si se introduce un escalon en la humedad de entrada del grano, el sistema
evolucionara hacia un nuevo estado estacionario en un tiempo determinado por lo que
el tiempo total de simulacion deberia ser mayor para asegurar que el sistema no
cambiara mas en el tiempo hasta que se produzca un nuevo cambio.

La otra alternativa, es dividir el tiempo total en periodos de tiempo cortos y
realizar la simulacion para cada periodo utilizando los resultados de cada uno de ellos
como condicidn inicial del siguiente.

La primera alternativa tiene la ventaja de que requiere menos tiempo de
célculo. Esto se debe a que cuando se resuelve por periodos, la cantidad de ecuaciones
a resolver queda multiplicada por la cantidad de periodos en que se dividi6 el tiempo
total de simulacion. Es decir, para cada periodo es necesario resolver la misma
cantidad de ecuaciones que para el tiempo total de simulacion.

No obstante, el primer método no permite tener resultados parciales ya que
resuelve las ecuaciones para el total del tiempo de simulacion. La segunda alternativa
permitiria introducir algin otro cambio luego de transcurrido cada periodo. Por lo que
la segunda alternativa permitiria utilizar los resultados parciales para la
implementaciéon de algoritmos de control, en donde podria requerirse modificar,

ademas de las condiciones iniciales, las condiciones de borde (como por ejemplo flujo
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de granos, o temperatura del aire de secado). Dado que se estd desarrollando un
simulador para utilizar en configuraciones de control, es necesario utilizar la segunda
alternativa propuesta para realizar las simulaciones dindmicas. De esta manera, en cada
periodo de simulacién se podra introducir una accién de control. El periodo de tiempo
seleccionado es de 5 minutos, es decir 300 segundos. Este tiempo debe ser un orden de
magnitud inferior al tiempo de residencia del grano en el equipo (Whitfield, 1988).
Para comparar los tiempos de establecimiento (tiempo requerido para alcanzar
el nuevo estado estacionario), se utiliza como referencia el tiempo de residencia del

grano dentro del secadero, que se calcula mediante la expresion (6.1) .

L =—2— (6.1)

Para las condiciones fijadas como caso de estudio (seccion 2.7) el tiempo de
residencia es de 5270 segundos. Como puede verse, el periodo de 300 segundos
cumple con el requisito de ser un orden de magnitud menor que el tiempo de

residencia.

6.2 Respuesta dindmica frente a diferentes perturbaciones sin lazo de control

En un secadero continuo es normal que el contenido de humedad de los granos
con que se alimenta el equipo, tenga variaciones de entre el 10 y el 15% (Moreira,
1992). En funcién de esto, las simulaciones dinamicas que se realizan en la presente
seccion contemplan perturbaciones del tipo escalon del 15%, en la humedad de entrada
del grano y para obtener resultados comparables se aplica el mismo porcentaje al resto
de las variables que se perturban. Se analiza también la respuesta frente a cambios
aleatorios en la humedad de entrada del grano.

En las figuras presentadas, se marcan el tiempo (segundos) y el valor de la
variable correspondiente, para los puntos de interés: tiempo en que se introduce la
perturbacidon, demora hasta que se empieza a observar cambios a la salida (tiempo
muerto), tiempo de establecimiento y tiempos en que se alcanzan los valores maximos

y minimos de la respuesta.
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6.2.1 Perturbaciones en la humedad de entrada del grano

En la Figura 6.1 se observa la respuesta dindmica del sistema frente a un
cambio escalon de +15% en la entrada de la humedad del grano, es decir, el grano
alimentado al secadero pasa de tener una humedad de 0,2 a 0,23. En la Figura 6.2 se
perturba el sistema mediante un escalén de -15% en la entrada llevando la humedad de

alimentacién del grano de 0,2 a 0,17.
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Figura 6.1. Respuesta dindmica del sistema frente a un cambio escalén de +15% en la

humedad de entrada del grano.
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Figura 6.2. Respuesta dindmica del sistema frente a un cambio escalén de -15% en la

humedad de entrada del grano.

Al variar la humedad de entrada del grano, el sistema alcanza un nuevo estado
estacionario, lo que indica que el sistema es estable. Dado que no se modifican las
condiciones de secado ni el tiempo de residencia, la humedad de salida aumenta al
aumentar la de entrada y disminuye al disminuir la misma. El cambio observado en la
salida es de igual magnitud al aplicado en la entrada, en este caso del £15% segin sea
el cambio en la entrada. Esta relacion se mantiene para otras amplitudes de escalén en
la humedad de entrada tal como se muestra en la Tabla 6.1.

En ambos casos se observa que la humedad de salida comienza a variar 2700
segundos después del cambio en la entrada que representa aproximadamente la mitad
del tiempo de residencia y alcanza el nuevo estado estacionario aproximadamente en

7000 segundos después de que se comienzan a observar cambios en la salida.
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Tabla 6.1. Cambios producidos en la humedad de salida a partir de cambios escalén en

la humedad de entrada

— Amplitud del escalon _ Amplitud del escalon
VVinl Wsall I/VmZ WsalZ . .
de entrada de salida obtenido
0,2 0,1439 20% 0,24 0,1729 20%
0,2 0,1439 -20% 0,16 0,1156 -20%
0,2 0,1439 15% 0,23 0,1655 15%
0,2 0,1439 -15% 0,17 0,1227 -15%
0,2 0,1439 10% 0,22 0,1583 10%
0,2 0,1439 -10% 0,18 0,1296 -10%

En la figura 6.3 se muestra la respuesta dindmica del secadero frente a una
onda cuadrada en la humedad de entrada del grano que varia entre 0,17 y 0,23 con un
periodo de 6000 segundos. Esta onda, es equivalente a producir cambios escalones
positivos y negativos cada 6000 segundos. Por lo analizado para el cambio escalén en
la humedad de entrada, se esperaria que la humedad del grano a la salida oscile entre
valores de 0.1227 y 0.1655. No obstante, como se puede ver en la figura 6.3, la
humedad de salida oscila continuamente entre valores de 0.1339 y 0.1541, es decir con
una amplitud menor a la esperada. Esto se debe a que la frecuencia de la onda de
entrada es demasiado rapida como para que el sistema alcance el estado estacionario
esperado (calculado con el cambio escalon) entre un escaldn y el siguiente. Por esta
razon, la amplitud de la salida sera funcion de la amplitud y frecuencia de la onda de
entrada. Por otro lado, se observa que el periodo de la onda de salida es igual a la de
entrada, en este caso 6000 segundos.

En la Figura 6.4, se presentan los resultados para una humedad de entrada
aleatoria (entre 0,17 y 0,23). Las humedades de salida minima y maxima que se
pueden alcanzar corresponden a los valores de estado estacionario para una humedad
de entrada de 0,17 y 0,23 respectivamente. No obstante estos valores no se alcanzan
debido a que las perturbaciones aleatorias modifican la humedad de entrada antes de

que el sistema alcance el estado estacionario correspondiente.
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Figura 6.3. Respuesta dindmica del sistema frente a una variacion oscilatoria (onda
cuadrada) en la humedad de entrada del grano.
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Figura 6.4. Respuesta dindmica del sistema frente a una variacion aleatoria de

humedad de entrada del grano.
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6.2.2 Perturbaciones en la temperatura de entrada del grano

Las Figuras 6.5 y 6.6 muestran las respuestas dindmicas del sistema frente a
perturbaciones en la temperatura de entrada del grano. Dichas perturbaciones no
resultaron significativas, dado que modificaciones del 15% en esta variable implican

cambios porcentuales de 0,5% en la humedad de salida del grano.
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Figura 6.5. Respuesta dindmica del sistema frente a un escalén del 15% en la

temperatura de entrada del grano

Un incremento en la temperatura del grano implica que el aire tiene que
entregar menos energia para calentar al mismo, de esta manera el aire tendrd una
humedad relativa menor (por tener mayor temperatura) teniendo mas capacidad de
secado. Ademas, al incrementarse la temperatura del grano, aumenta el coeficiente de
difusién por lo que el secado serd mayor. De esta manera, al aumentar la temperatura
del grano, la humedad de salida es menor que en el estado estacionario original, pero el

efecto no es considerable.

95



Capitulo 6: Simulacion Dindmica

26 T T T T T T T T
25 ...................................................................................... g -
X: 750 ent
Y 25 T
24 R ¥ i e B o e i S 8
o :
. ACY SEERPEERE B § ............ P I S Fomeiceaeas Joomranmem- deeianeaas R, [ =
zzr ........ RSO NSRRI -0/ AU SO WS = (7101 S SOOI | SO 4
:'-\"2125 : :
i 1 1 1 1 1 i 1 1
210 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t
0.21 ! ) ; ! e ! ! ' )
0.2 : § ; : ; ; i ‘
T aar SRS ......... : .......... — Wer }o
T SIS RS S S e Wt |
047 fovrrmive — — — S S S—————
0.16 - cieeaaanes R ------------- S ----------- 4
P EN S I A PN S B YT T
[] - ' . [ | H ¢ L] ) | 1 3
L 1 1 1 1 1 . 1
0'140 1000 2000 3000 4000 5000, 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 6.6. Respuesta dindmica del sistema frente a un escalén de -15% en la

temperatura de entrada del grano.

Al ser menor la temperatura de entrada del grano, es mayor el gasto energético
para calentar al mismo por lo que disminuye la energia disponible para evaporar agua.
Ademas el coeficiente de difusion de humedad dentro del grano tiende a disminuir. De
esta manera, la humedad de salida del sélido se incrementa, pero al igual que en el
caso anterior el cambio no es considerable.

Al igual que lo que ocurre con las perturbaciones en la humedad de entrada del
grano, el sistema presenta un gran tiempo muerto desde que se excita hasta que se
observan cambios en la humedad de salida del grano. Este tiempo es de
aproximadamente 4000 segundos. No obstante, en este caso el sistema alcanza el
nuevo estado estacionario en un tiempo menor. Esto implica que el incremento de
temperatura en la entrada del grano no afecta al sistema lo suficiente como para que
puedan notarse cambios importantes en la capacidad de secado. Por otro lado, cémo
solo se estan teniendo en cuenta 4 decimales en la variable de salida, y el cambio no es
grande, puede que el sistema no haya alcanzado el estado estacionario y el tiempo en

alcanzarlo sea mayor.
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6.2.3 Perturbaciones en la temperatura de aire de secado

En la Tabla 6.2 se presentan las humedades de salida promedio del sélido en
estado estacionario para diferentes escalones en la temperatura del aire de entrada,
mientras que las Figuras 6.7 y 6.8 muestran las respuestas dinamicas del sistema.

Como puede observarse, una variacion del 15% en la temperatura de entrada
del aire (en °C) produce un cambio inverso del 8% en la humedad promedio de salida

del solido

Tabla 6.2 Humedad promedio de salida del s6lido de estado estacionario para distintas

escalones en la temperatura del aire de entrada

Amplitud del escalén Amplitud del escalon

T;n] 7;,,2 W san W sar2 . .
de entrada de salida obtenido

70 10% 77 0,1439  0,1360 -5%

70 15% 81 0,1439  0,1320 -8%

70 20% 84 0,1439  0,1280 -11%

70 -10% 63 0,1439 0,1516 5%

70 -15% 60 0,1439  0,1553 8%

70 -20% 56 0,1439  0,1591 11%

Como puede verse en la Tabla 6.2, la amplitud del escalén provocado en la
humedad es aproximadamente la mitad (en valor absoluto) de la amplitud del escalén
realizado en la temperatura del aire de entrada. Como se vio en la seccion 5.4, al
aumentar la temperatura del aire, disminuye la humedad de equilibrio y por ello el
grano alcanza humedades menores.

En lo que refiere a la dindmica del sistema, en las Figuras 6.7 y 6.8 se puede
observar una demora en la respuesta de 300 segundos. Esto se debe a que, como se
menciond, la simulacion se realiza en periodos de 300 segundos. Para perturbaciones
en las condiciones del aire de secado, no existe tiempo muerto ya que al ser el secadero
de flujo cruzado, el grano de salida toma contacto inmediato con el aire de entrada
viéndose afectado instantaneamente por cualquier perturbacion en éste. Al igual que
cuando se excito el sistema con perturbaciones en la entrada del grano, el tiempo
necesario para alcanzar el nuevo estado estacionario fue de aproximadamente 7000

segundos.
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6.2.4 Perturbaciones en el flujo de granos

Las Figuras 6.9 y 6.10 muestran las respuestas dindmicas del sistema frente a
perturbaciones en el flujo de granos. Cuando se modifica el flujo, se modifica el
tiempo de residencia de los granos que estin dentro del secadero por lo que es de
esperar que las variaciones en la salida se produzcan inmediatamente después que se
produce la perturbacién. No existe tiempo muerto en este caso. El tiempo necesario
para alcanzar el nuevo estado estacionario es aproximadamente 7000 segundos.

Los cambios ocasionados en la humedad promedio del grano a la salida del

secadero son aproximadamente del 5%.
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Figura 6.9. Respuesta dindmica del sistema frente a un escalon del 15% en el flujo de

granos
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Figura 6.10. Respuesta dinamica del sistema frente a un escalon de -15% en el flujo de

granos
6.2.5 Perturbaciones en el flujo de aire

Las Figuras 6.11 y 6.12 muestran las respuestas dindmicas del sistema frente a
perturbaciones en forma de escalén en el flujo de aire. Al incrementarse el flujo de
aire, la atmosfera interior del secadero estara mas seca por lo que es de esperar que la
humedad que alcance el grano sea menor. El sistema responde instantdneamente a este
estimulo dado que el aire de entrada estd en contacto con el grano de salida, no
obstante en las figuras mencionadas se observa que el tiempo en que comienzan los
cambios en la salida es aproximadamente 600 segundos. Esto se debe a que la
velocidad de respuesta del sistema frente a esta perturbacion es baja y dado que solo se
estan mostrando 4 decimales en la humedad, no se observan los cambios. El tiempo

necesario para alcanzar el estado estacionario es aproximadamente 7000 segundos.
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Figura 6.12. Respuesta dindmica del sistema frente a un escalén de -15% en el flujo de
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6.3 Conclusiones

En fa Tabla 6.3, se muestra un resumen de las caracteristicas de las respuestas
dinamicas analizadas en el presente capitulo. Como puede verse, existen tiempos
muertos considerables cuando se modifican las condiciones de entrada del grano.

Para las variables que afectan directamente a la salida de los granos, como el
flujo de granos, la temperatura y el flujo del aire, no hay tiempo muerto en la
respuesta. Esto permite inferir que estas variables pueden ser utilizadas como variables
manipuladas para controlar el sistema, llevando nuevamente la humedad de salida a un

valor cercano al deseado.

Tabla 6.3. Caracteristicas de las respuestas dindmicas analizadas

Valor o Tiempo para llegar al )
Variacion ] Tiempo para
— estado estacionario
Variable W.,  porcentual comienzo
Inicial Final (desde que comienza
humedad respuesta
la respuesta)
W 0,2 0,23 0,1655 15% 6900 2700
" 0,2 0,17 0,1227 -15% 6900 2700
0 25 28,75 0.1432 0,5% 4500 3750
" 25 21,25 0.1446 -0,5% 3900 4350
T 70 80,5 10,1322 -8% 6900 0
" 70 59,5 0,1553 8% 6900 0
G 2,5 2875 0,1507 5% 6900 0
? 2,5 2,125 0,1357 -6% 6900 0
G 0,3 0,345 0,1415 -2% 6600 0
N 0,3 0,255 0,1468 2% 6600 0

A través del simulador desarrollado es posible estudiar el comportamiento
dindmico del sistema, determinando la influencia de distintas perturbaciones en las
variables de entrada en la variable de salida mds relevante, la humedad de los granos.
Especificamente lo que se relaciona con la respuesta dinamica: el tiempo transcurrido
hasta que empieza a variar la respuesta (tiempo muerto) y el tiempo requerido para

alcanzar el nuevo estado estacionario.
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Capitulo 7: Aplicaciones en control automatico

7.1 Introduccion

En este capitulo se utiliza el simulador desarrollado para evaluar diferentes
configuraciones de control. Se consideran los lazos realimentados dentro de un
esquema de control proporcional, integral y derivativo (PID). En el capitulo 6, cuando
se analizé la dinamica del secadero a lazo abierto se encontrd que, bajo las condiciones
operativas la humedad promedio de salida es de 0,1439 b.s., un poco inferior a la
humedad segura de almacenamiento (0,156 b.s.). Inicialmente se determina mediante
un controlador proporcional el flujo de granos necesario para alcanzar la humedad
deseada. Posteriormente, para el estado estacionario deseado se determinan los
parametros de sintonia propuestos por Ziegler — Nichols y los propuestos por Tyreus —
Luyben obtenidos ambos mediante el método de Ziegler — Nichols (1942). Finalmente
se analiza la respuesta del sistema a lazo cerrado utilizando la mejor configuracion

encontrada frente a perturbaciones en la humedad de entrada.

7.2 Determinacion del flujo de granos requerido para alcanzar la humedad deseada

Para determinar el flujo de granos que permita alcanzar la humedad de salida
deseada (de almacenamiento seguro), se agrega al secadero un lazo de realimentado
con un control proporcional. En la Figura 7.1 se presenta un esquema simplificado del
sistema. La humedad promedio de salida es comparada con la humedad promedio
deseada, dicho error es utilizado por el controlador para determinar el nuevo flujo de
granos el cual modifica el estado del secadero, obteniéndose un nuevo valor de

humedad a la salida. Este ciclo se repite hasta que se alcanza el estado estacionario.

Perturbaciones
W tT on e G W
—SP—H.;X\_\}—b Controlador s Secadero >

St

Figura 7.1 Esquema del secadero con el lazo de control

105



Capitulo 7: Aplicaciones en control automatico

En este analisis, la variable manipulada es el flujo de granos. La ley de control

que define el valor del flujo de granos en el esquema de control PID, es funcion del

error en el tiempo (e(t)) entre la humedad de salida del grano y la humedad deseada

(humedad de set point, ¥, ). Dicha funcionalidad se muestra en la ecuacién (7.1).

G, (t)=Kc(e(t)+}17J'e(t)dt+rD dz(:))mg (7.1)

Donde Gf, es el valor de polarizacion del controlador, es decir la sefial de salida del
controlador cuando la humedad de salida es igual a la de set point. K, es la ganancia

proporcional del controlador, 7, la constante de tiempo integral o tiempo de resety 7,

la constante de tiempo derivativa.
En la Figura 7.2, se observa la respuesta dindmica del sistema utilizando una

ganancia en el controlador igual a 2 ( K, =2). Puede observarse como va variando el

flujo de granos en el tiempo a raiz de la diferencia entre la humedad deseada y la
obtenida a la salida del secadero. Con un flujo de granos de 3,23 k% 2, S€ logra el

valor deseado de humedad de salida. Este nuevo estado estacionario es alcanzado en

un periodo de tiempo aproximado de 7 horas.
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Figura 7.2. Determinacion del flujo de granos para lograr la humedad final promedio

deseada.

7.3 Sintonizacion del controlador

Partiendo del estado estacionario anterior se determinan los pardmetros de
sintonia del controlador mediante el método de Ziegler — Nichols. Para ello, se realiza
una serie de simulaciones a lazo cerrado utilizando control inicamente proporcional.
Estando el sistema en €l estado estacionario deseado se introduce una perturbacion tipo
escaldn del 10% en la humedad de entrada (Inicialmente la humedad es de 0.2 b.s. y se
cambia a 0.22 b.s.). Posteriormente se debe determinar la ganancia del controlador que
produce una respuesta dinamica oscilatoria con amplitud constante. El valor de esta

ganancia ( K, ) se denomina ganancia final y el periodo de la oscilacion resultante (7, )

se denomina periodo final. Estos valores se utilizan para sintonizar el controlador
seglin lo sefialado en la Tabla 7.1.

Para determinar la ganancia final, se elige una ganancia cualquiera y se realiza
la simulacion. Si la respuesta dindmica del sistema oscila con amplitud decreciente, la

ganancia elegida resulta baja y la misma debe ser incrementada. Por el contrario, si la
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respuesta dindmica oscila con amplitud creciente, la ganancia elegida es alta y la
misma debe ser disminuida. Este procedimiento fue realizado para varias ganancias
hasta encontrar el adecuado. No obstante en la Figura 7.3 se muestra la respuesta
dindmica del sistema frente a un cambio escalon del 10% en la humedad de entrada
solo para tres valores de ganancia del controlador proporcional. Como puede verse, la
ganancia que lleva el sistema al limite de la estabilidad es 14,4. Para ganancias
mayores (como por gjemplo 19,4), el sistema es inestable, el flujo de granos oscila con
amplitud creciente generando una curva de caracteristicas semejantes en la humedad
del grano. Para ganancias menores (como por ejemplo 9,4), el flujo de granos alcanza
un valor de estado estacionario para el cual la humedad final promedio del grano

alcanza el valor correspondiente al set point (0,156 b.s.).

0.19
0.18
_ 017
Wei o 161
0.15
0.14
0.13

Figura 7.3. Respuesta dindmica del sistema frente a cambios del [% en el set point
para diferentes valores de ganancia.
En la Figura 7.3 puede verse que:

K, =14,4

P =10500seg
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En la Tabla 7.1 se detallan los parametros de sintonia propuestos por diferentes

autores.
Tabla 7.1. Parametros de sintonia propuestos
Tipo de controlador
Método
P Pl PID
K ,==£=85
K.==t=65 L7
. . K 2,2 P
Ziegler - Nichols K, = —zi =72 P T, ==+ =5250
r, =% =§750 i
’ T, =—2=1312,5
8
K, ==t -4,5 ’
Tyreus - Luyben 3,2 T, =2,2P, =23100
7, =2,2P, =23100 P
! r,)=6—“3=1666,7

7.4 Respuesta a lazo cerrado frente a perturbaciones en la humedad de entrada

En la presente seccion se analiza la respuesta de lazo cerrado frente a una
perturbacion de tipo escalon (del 10%) en la humedad de entrada del grano,
sintonizando el controlador con los diferentes parametros calculados en el punto 7.3. A
fin de determinar cual de ellos presenta la mejor performance.

En la Figura 7.4 y 7.5 se muestra la respuesta dindmica del secadero frente a
cambios en la humedad de entrada del grano para diferentes configuraciones de control
sintonizadas mediante los parametros propuestos por Ziegler — Nichols y Tyreus —
Luyben respectivamente. En todos los casos, se encuentra que la respuesta es
oscilatoria pero estable. El control en teoria es posible ya que el sistema alcanza el
estado estacionario deseado. No obstante, los tiempos de establecimiento son
inaceptables dado que, en el mejor de los casos, que se corresponde al PID propuesto

por Tyreus — Luyben, el tiempo es de 15000 segundos aproximadamente (4,2 horas).
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Figura 7.4. Humedad promedio de salida a lazo cerrado bajo diferentes

configuraciones de control (pardmetros de Ziegler - Nichols).
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Figura 7.5. Humedad promedio de salida a lazo cerrado bajo diferentes

configuraciones de control (parametros de Tyreus - Luyben).
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Para analizar con mas detalle esta respuesta, en la Figura 7.6 se muestra la
mejor respuesta dindmica obtenida para las configuraciones evaluadas sin incluir el

cambio en la humedad de entrada.
0.168 T T T I 5 i ! 1

0,166 -
T | RSORS00 W NSNS SRR S

0.1621

Wsal
0.16F-

0.158+

0.156¢

0.154

01805 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Figura 7.6 Humedad promedio de salida a lazo cerrado bajo con control PID

sintonizado con los parametros de Tyreus — Luyben.

Puede observarse que la humedad promedio de salida més alta es de 0,165,
valor que es solo un 5,8% superior al valor deseado. La respuesta en este caso, no es
demasiado oscilatoria y a partir de los 15000 segundos ya se mantiene en valores que
no difieren en mas del 1% respecto del valor de set point. Por lo que ¢l controlador es
capaz de llevar el sistema nuevamente al estado estacionario cuando se producen
cambios escalon en la humedad de entrada del grano.

No obstante, en la Figura 7.7 se muestra que el rendimiento del controlador es
muy bajo si se quiere controlar el sistema frente a cambios aleatorios en la humedad de
entrada. En este caso, la humedad de salida promedio alcanza valores cercanos a 0,174
(11% superior al valor deseado). Ademds, en la misma figura se muestra el
comportamiento del sistema a lazo abierto. Se puede observar que resulta incluso

mejor la respuesta del sistema a lazo abierto que con el control PID.
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Esto se debe a que el tiempo en que comienza a responder el sistema es muy
alto, por lo que los cambios que provoca el control no tienen efecto inmediato y al
haber cambios aleatorios permanentes en la entrada la salida oscila aleatoriamente en

mayor medida que a lazo abierto.

5 | T T s K G,7 Sin control
' i ; O N G, Con control

Gp
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
! —W, x 10°
0.25 - T . e W s Con control
e W v Sin control
02 A S e i £ L
w = HU : _

0.15E :.:.:.:..’ff‘.'f&.cf"‘::g...-/ o

X 1 2804004
Y- 01376

0% %5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t 4
x 10
Figura 7.7. Humedad promedio de salida frente a cambios aleatorios en la humedad de

entrada.

7.5 Conclusiones

Al cerrar el lazo, se pudo determinar el flujo de granos que permite alcanzar el
valor deseado en la humedad de salida. Se encontré que, de las configuraciones de
control convencionales analizadas, la mejor es la de control proporcional, integral y
derivativo sintonizado con los parametros propuestos por Tyreus — Luyben.

Para perturbaciones del tipo escalon en la humedad de entrada del grano, con la
configuraciéon propuesta se logra controlar el sistema aunque el tiempo de
establecimiento es elevado. Para otro tipo de sefiales, como las aleatorias este
controlador convencional simple no resulta apropiado. Se requiere aplicar sistemas de

control avanzado.
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Capitulo 8: Conclusiones y metas futuras

8.1 Conclusiones

La soja es el principal producto agrario de la Argentina, representando ademas uno
de los primeros generadores de divisas del pais. Para disminuir las pérdidas en la
cosecha, es preferible cosechar el grano con un contenido de humedad alto que resulta
mayor al seguro para su conservacion. Para ello, se requiere realizar el secado del
mismo para evitar pérdidas poscosecha. Con el objetivo de disminuir pérdidas por
deficiencia en la operacion de secado, ésta debe realizarse bajo un adecuado sistema de
control.

En el presente trabajo se desarrolld un modelo matemaético del proceso de
secado en un secadero de aire caliente, a flujo cruzado, que es uno de los mas
utilizados en el pais. Para el desarrollo se plantearon los balances de masa y energia en
los granos y en el aire. A partir de estos balances se obtuvieron las ecuaciones de
variacion de la humedad y temperatura en granos y aire. Ademas fue necesario
desarrollar una ecuacion de la cinética de secado de capa delgada, para ello se
utilizaron datos experimentales de bibliografia. Mediante la resolucion de las
ecuaciones diferenciales se obtuvo un simulador que permite analizar el proceso de
secado de granos de soja en secaderos de flujo cruzado.

Se evalud la sensibilidad paramétrica del modelo a fines de detectar aquellas
propiedades de mayor importancia. Se encontré que el drea superficial por unidad de
volumen es el parametro que mayor influencia tiene tanto en la humedad y temperatura
del grano como en la humedad y temperatura del aire. Otros pardmetros que influyen
significativamente en estas variables son la densidad del grano, el parametro &
utilizado en la expresidon de la cinética de secado de capa delgada, la porosidad del
lecho, el calor especifico del aire y el calor de sorcién.

El simulador desarrollado permite estudiar el funcionamiento del secadero, tanto
en estado estacionario como no estacionario (simulacién dinamica). Se analizaron los
valores de humedad final promedio del grano en estado estacionario para diferentes
condiciones operativas. Esto puede aplicarse para detectar aquellas variables que
pueden ser utilizadas como variables manipuladas en algoritmos de control. Por
ejemplo, si se incrementa el flujo de aire de secado, el grano alcanza menores
humedades. No obstante a partir de un determinado valor de flujo los cambios en la

humedad no son notorios, por lo que el flujo de aire podria utilizarse en un control de
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rango partido. Es decir, utilizar el flujo de aire en primera instancia como variable
manipulada hasta cierto valor y luego manipular otra para lograr llevar la humedad del
grano de salida al valor deseado. Para las condiciones de secado analizadas, el flujo de
granos resulté una variable de interés para el control de la humedad final del grano
dado que, a diferencia del flujo de aire, existe un mayor rango de variabilidad en el que
la humedad cambia considerablemente.

Ademas de las simulaciones de estado estacionario, se realizaron simulaciones
dinamicas mediante las cuales se encontr6 que el sistema es auto regulado, es decir al
perturbarse con cambios del tipo escalon en las variables de entrada evoluciona a un
nuevo estado estacionario sin la necesidad de control. Obviamente el nuevo estado
estacionario no se corresponde con el deseado por lo que surge la necesidad de
implementar algoritmos de control que puedan llevar el sistema al punto de trabajo
correspondiente con el cumplimiento de la norma de calidad.

En este trabajo se probaron lazos de control clasicos del tipo PID utilizando como
variable manipulada el flujo de granos. De las configuraciones de control que se
evaluaron, se encontr6 que el controlador que mejor responde frente a cambios escalon
en la humedad de entrada es el tipo PID configurado con los parametros de Tyreus —
Luyben. Si bien, en teoria el control propuesto es suficiente para llevar el sistema al
valor de set point, se tiene que el tiempo en alcanzar valores que no se alejen més del
1% del valor deseado es inaceptable (6 horas aproximadamente). Ademas, si en lugar
de perturbar el sistema con cambios del tipo escalon, se lo perturba con entradas
aleatorias, el sistema oscila dentro de un margen de humedades que se aleja demasiado

del valor deseado. Por lo que el control convencional es insuficiente.

8.2 Metas futuras y propuestas

En el desarrollo del trabajo se encontré que el modelo es sensible frente a la
variabilidad en algunos pardmetros. En trabajos futuros se puede indagar con mayor
detalle los pardmetros mas importantes a fines de ajustarlos con mayor precisiéon o
incluso expresarlos en funcién de las variables del proceso.

Por otro lado, se pudo corroborar que el control proporcional, integral y
derivativo no es suficiente para obtener un buen comportamiento del sistema frente a

perturbaciones en la entrada ya que es muy lento de responder. A partir del simulador,
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se espera poder aplicar configuraciones de control avanzado o desarrollar nuevos
algoritmos de control que permitan alcanzar el estado estacionario deseado en un

tiempo razonable frente a cambios en las variables de entrada.
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Anexo L. Codigo del simulador

Programa principal del simulador:

% Programa principal secadero de flujo cruzados

ae

Se utiliza la cinética exponencial obtenida a partir de datos
% experimentales proporcionados por Giner y Gely (2006)

% 1) Notacidén (se listan en este apartado para ser ubicadas
facilmente)

avp = Area por unidad de volumen para el grano

Cps = Calor especifico del grano seco
CpW = Calor especifico del agua pura
Cpv = Calor especifico del vapor

Cpa = Calor especifico del aire seco

dg = densidad del grano seco

da = densidad del aire seco

defrg2 = Difusividad efectiva / radio del grano”2 = Deff/Rg”"2
Dx = Delta x utilizado en la discretizacién

Dy = Delta y utilizado en la discretizacidn

e = Porosidad del lecho

Ga = Flujo masico de aire seco por unidad de superficie

Gg Flujo masico de grano seco por unidad de superficie

ha = humedad del aire (base seca)

hRa = humedad relativa del aire

ht = Coeficiente de transferencia convectiva

n = cantidad de nodos en la direccién del flujo de aire
cantidad de nodos en la direccién del flujo de granos
contador de columnas

= contador de filas

Lx = Longitud del secadero en la direccidén x (flujo del aire)
Ly = Longitud del secadero en la direccién y (flujo del grano)
R = Velocidad de secado

Rg = radio del grano

=}
I

(SRS
1

Tg = temperatura del grano
Ta = temperatura del aire
We = humedad de equilibrio

O° o0 oP A o° IO OF OO0 OPF O O IO I A O IO O° OC OP IC AP OP OP P OP P P of

Wg = humedad del grano (base seca)
clear all
tic

% Variables globales
global n m Gp Ga dg da Dx e Dy cl c2 c3 Cpa Rg avp Cpv Cps CpW Tamb
hramb Psamb Wg0 condiciones Pamb Mv Ma ha0 TOsec

% 2) Definicidén de variables
% 2.1) Datos del equipo
Lx = 0.3;
Ly = 20;
$ 2.2) Tamafio de malla

n = 5;
m = 15;
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Dx
Dy

Lx/(n-1);
Ly/(m-1);

Il

% 2.3) Propiedades del agua, del aire, del grano y del lecho
% 2.3.1) Propiedades del agua

Mv = 18;

CpW = 4187;

Cpv = 1883;

$ 2.3.2) Propiedades del aire
Ma = 29;

da = 1.12;

Cpa = 1008;

$ 2.3.3) Propiedades del grano
dg = 1116.51;

Cps = 1637;
Rg = 3.3e-3;
avp =3/Rg;

% Constantes para el cdlculo de humedad de equilibrio halsey
barrozo
cl = -0.0067;

c2 = 3.02;

c3 = 1.508;

$ 2.3.4) Propiedades del lecho
e = 0.41;

% 2.4) Condiciones de secado
% 2.4.1) Condiciones ambientales
Tamb = 25;
hramb = 0.7;
Pamb = 101325;
% 2.4.2) Condiciones de entrada

Wgl = 0.2;
Tg0 = 25;
TOsec = 70;
Ga = 0.3;
Gp = 3.23;

% 2.4.2.1)Valores de enntrada calculados

Psamb = exp(54.119-6547.1/(Tamb+273.16) -
4.23*log(Tamb+273.16) ) ;

ha0 = (hramb*Mv/Ma*Psamb)/(Pamb-hramb*Psanb) ;

TO = Tamb;

% 2.5) Humedad deseada (set point)
Wdes = 0.156;

% constante
tl = 60000;

% 3) Puesta en marcha del secadero.
% 3.1) Solucidén de ecuaciones diferenciales
% 3.1.1) Vector de condiciones iniciales.
for g = 1:n*m

condiciones (4*(g-1)+1) = WgO0;
condiciones(4*(g~1)+2) = haO;
condiciones (4* (g-1)+3) = TgO0;
condiciones{4* (g-1)+4) = TO;

end
for g = 1:m
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nvd =4*n*(g-1)+ 4;

condiciones(nv4d) = TOsec;
end
% 3.1.2 solucidn
[t,s0l] = odel5s('funsecd', [0 tl], condiciones);

% 3.2) Variables finales

g = 0;
for i = 1:m
for j = 1l:n
g = g+l;
WEf(i,j) = sol(length(t),4*(g-1)+1);
hf(i,j) = sol(length(t),4*(g-1)+2);
Tgf(i,j)= sol(length(t),4*(g-1)+3);
Tf(i,j) = sol(length(t),4*(g-1)+4);
end
end
for cont = 1:m
y({cont) = Dy*(cont-1);
end
for cont2 = 1:n
x{cont2) = Dx*(cont2-1);
end

% 3.3) Valores finales a la salida
Wsal = Wf(m, :);

Tgsal = Tgf(m,:);

hsal = hf(:,n);

Tsal = Tgf(:,n);

% 3.4) Variables finales promedio a la salida
Wsalpr = sum(Wsal)/length(Wsal);

Tgsalpr = sum(Tgsal)/length(Tgsal);

hsalpr sum (hsal)/length(hsal);

Tsalpr sum(Tsal) /length(Tsal);

% 4) SIMULACION DINAMICA
% 4.1) Datos de control

% 4.1.1) Lazo abierto/cerrado y tipo controlador

lazo 1l; % 1 = Lazo cerrado, 0 = Lazo abierto

TC = 1 = Control P, 2 = Control PI, 3 = Control PID
VM = 1 = Manipula Gp, 2 = Manipula TOsec

= ow

~e o

o° o0 “e

% 4.1.2) Parametros del controlador
Kc = 6.5;

tI = 23100;

tD = 1666.7;

% 4.2) Variables auxiliares en la simulacién

tiemposol = 300; % Tiempo de cada periodo de simulacién

tiemposimmax = 80000; % Tiempo total de simulacidn

ciclos = ceil (tiemposimmax/tiemposol); % cantidad de ciclos que
se realizaran

error(l)=0; % primer vector del error ("set point - humedad
medida™)

inter= 0;

tt(l) = 0;
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habilitado,

criterio =0 ;

definido)

1,

OO OO OOOOOO OO

.19
.17
.23
.18
.23
.18
.23
.19
.21
.19
.22

.23

% Criterio para cortar la simulacion 1
0 = anulado (en este caso si simula todo el tiempo

% 4.2.1) Valores iniciales para la temperatura, humedad,
caudal de

% granos y temperatura del aire de secado

l:n

for j
Wsall(j)
Tgl{j)
end

Wsalprl (1)
Tgprl(l)
Gpl(1)
TOsecl (1)
cont 0;

Gp;
=TOsec;

sol(length(t),4*n* (m-1)+4* (j-1)+41);
sol (length(t),4*n* (m-1)+4*(j-1)+3);

sum (Wsall) /length(Wsall);
sum(Tgl) /length(Tgl);

corte =2; % Es un valor inicial que tiene que ser mayor que
despues se modifcica dentro de la simulacién

% 4.3) Definicién de cambios

% 4.2.1) Cambios en el set point

Wdes = Wdes;

$ 4.2.2) Cambios en la carga
ciclosl = ciclos+l;

Tamb = 25;

hramb = 0.7;

Ga = 0.3;

Wg02 = ones(1l,ciclosl)*0.22;

% Si son iguales no habré cambios

(perturbaciones)

$Wg02 = [0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
0.19 0.19 0.19 0.19 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.17 0.17 0.17 0.17
0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.23 0.23 0.23 0.23 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.23 0.23 0.23 0.23
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.18 0.18 0.18 0.18
0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.23 0.23 0.23
0.23 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
0.19 0.19 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.21 0.21 0.21
0.21 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19
0.19 0.19 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
0.22 0.22 0.22 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.2 0.2 0.21;

Tg0 = 25;

TOsec = 70;

% Valores calculados

Psamb = exp(54.119-6547.1/ (Tamb+273.16) -

*log(Tamb+273.16));

ha0 = (hramb*18.02/28.97*Psamb)/(101325-hramb*Psamb) ;

TO = Tamb;

Went (1) = Wg02(1l); % humedad de entrada

% 4.4) Simulacidén dinamica
aux3= 0;

while and(corte > 1, tt<tiemposimmax)

cont cont +1;
Gpl{cont+1) Gp:;
TOsecl (cont+l) =
for j l:n
Wsall(j) =
Tgl(j)

end

TOsec;

sol(length(t),4*n* (m-1)+4* (j-1)+1);
sol(length(t),4*n* (m—-1)+4* (j-1)+3);
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% Humedad de salida promedio

Wsalprl(cont+l) = sum{(Wsall)/length(Wsall);
Tgprl (cont+1l) = sum(Tgl)/length(Tgl);
tt(cont+l) = tiemposol* (cont);

% Humedad de entrada
Went (cont + 1) = Wg02(cont +1);

$Graficos
figure (1)

subplot(2,1,2)

plot (tt,Wsalprl)
if VM ==

subplot (2,1,1)

plot (tt,Gpl)
else
subplot(2,1,1)
plot (tt, TOsecl)
end

% Error, integral y derivada del mismo
error (cont+l) = Wdes-Wsalprl (cont+l);
inter (cont+l) =
inter (cont)+(error (cont+1l)+error{cont)) *tiemposol/2;
derer (cont+l) = (error(cont+l)-error{cont))/tiemposol;

% Acciébn de control

if lazo ==
if VM ==
if TC == 1 % Ley de control
Gp = Gp + Kc*error (cont+l):;
end
if TC == 2
Gp = Gp + Kc* (error(cont+l)+1l/tI*inter (cont+l)}});
end
if TC ==
Gp = Gp +
Kc* (error(cont+l)+1/tI*inter (cont+1l)+tD*derer (cont+1));
end
end
if VM ==
if TC == 1 % Ley de control
TOsec = TOsec - Kc*error (cont+l):;
end
if TC ==

TOsec = TOsec -
Kc* (error (cont+1l)+1/tI*inter (cont+1l));
end
if TC ==
TOsec = TOsec -
Kc* (error(cont+l)+1/tI*inter (cont+1l)+tD*derer (cont+1));
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end
end
end

% Definicidén de nuevas condiciones iniciales

for g = 1l:n*m
condiciones2 (4* (g-1)+1)
condiciones2 (4* (g-1)+2)
condiciones2 (4* (g-1)+3)
condiciones2 (4* (g-1)+4)

end

for g = 1:n
condiciones2 (4* (g-1)+1)

sol (length(t), 4* (g-1)+1);
sol{length(t),4*(g-1)+2);
sol (length(t),4*(g-1)+3);
sol (length(t), 4*(g-1)+4);

Wg02 (cont) ;

condiciones2(4* (g-1)+3) = TgO0;
end
for g = 1:m
condiciones2 (4*n* (g-1)+2) = haO;
condiciones2{4*n* (g-1)+4) = TOsec;
end
[(t, sol] = odel5s('funsecd', [0 tiemposol], condiciones2);

% Criterio de corte

auxl(cont) = abs(Wsalprl(cont+1l)-Wsalprl(cont)):;
aux2 = floor{(2500/tiemposol);
if criterio ==1;

if cont >20
if auxl{cont)<le-5
if aux3>aux?
corte =0;
end
aux3 = aux3+1;
end
end
end

end

Definicion de ecuaciones diferenciales.

% Definicion de ecuaciones diferenciales para el secadero.

% Metodo solucion: DIFERENCIA HACIA ATRAS

% Nomenclatura:

% dy = contiene las ecuaciones diferenciales.

% sol = variables de la solucidén.

% sol (4k-3) = humedad del grano en el nodo (4k-3)

% sol(4k-2) = humedad del aire en el nodo (4k-3)

% sol(4k-1l) = temperatura del grano en el nodo (4k-3)
% sol(4k) = temperatura del aire en el nodo (4k-3)

$ nomenclatura para los subindices de las variables.
$ n = cantidad de columnas

$ m = cantidad de filas

% j = contador de columnas
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% 1 = contador de filas

% alfa = 1 humedad del grano

% alfa = 2 humedad del aire

% alfa = 3 temperatura del grano

% alfa = 4 temperatura del aire

% luego, el subindice correspondiente para la variable es:
% nv = numero de variable 4i(m~1)+4(k-1)+alfa

function dy = funsec4 (t, sol)
global n m Gp Ga dg da Dx e Dy cl c2 c3 Cpa Rg avp Cpv Cps CpW Mv Ma
Pamb

% matrices auxiliares

$ Matrices auxiliares para el grano

% banderas (1 o 0) para evitar exceder el limite de nodos y
validar

% derivada

% Punto anterior
fp 1g = ones(m,n);
fp_1lg(1,:) = 0;

% Punto siguiente
fplg = ones(m,n};
fplg{(m,:) = 0;

% Validar derivada
derivag = ones(m,n);
derivag(1l,:) = 0;

% Coeficientes para la aproximacién numérica de la derivada

% Punto anterior

p_1g = ones(m,n)*(~-1);
p 1g(1,:) = 0;

% Punto actual

pOg = ones(m,n);

% Punto siguiente
plg = zeros(m,n);

% Coeficiente del delta
deltag = ones{m,n);

% Matrices auxiliares para el aire

% banderas (1 o 0) para evitar exceder el limite de nodos y
validar

% derivada

% Punto anterior
fp la = ones(m,n});
fp_la(:,1) = 0;
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% Punto siguiente
fpla = ones(m,n);
fpla{(:,n) = 0;

% Validar derivada

derivaa = ones(m,n);
derivaa(:,1) = 0;
%$derivaa(l,:) = 0;

% Coeficientes para la aproximacién numérica de la derivada
% punto anterior
p_la = ones{m,n)*(-1);

p la(:,1) = 0;

% Punto actual
pOa = ones{m,n);

% Punto siguiente
pla = zeros{m,n);

% Coeficiente del delta

deltaa = ones(m,n);
% time = t
% Ecuaciones diferenciales
for i = 1:m

for j = 1:n

% Calculo del n° de variable
nvl =(4*n* (i-1)+4*(j-1) + 1);
nv2 =(4*n* (i-1)+4*(3-1) + 2);
nv3 =(4*n* (i-1)+4*(j-1) + 3);
nvd =(4*n* (i-1)+4*(3-1) + 4);

% Difusividad (Diego con datos de Sergio)
Ea = 2.676465170376723e4;

A = 9.088931996763363e-7;

def = A*exp(-Ea/(8.314*(s0l (nv3)+273.16)));

% Humedad de equilibrioc y humedad de saturacién

Pssec = exp(54.119-6547.1/(s0l(nv4)+273.16) -
4.23*1og(sol(nv4d)+273.16));

Pv = Pamb*sol (nv2)/(Mv/Ma+sol (nv2));

hRa = Pv/Pssec;

We = 0.01* (-exp(cl*sol(nv4)+c2)/log(hRa))”(1/c3); % humedad
de equilibrio halsey

has = Pssec/{Pamb-Pssec)*Mv/Ma;

% Calor latente
ILw = 8314/Mv*(6547.1-4.23* (sol(nv4)+273.16));

% Calor de sorcidén
Lg = Lw+8314* (501l (nv3)+273.16)"2/Mv* (-
cl*exp(cl*sol (nv3)+c2)*(0.01/s0l(nvl)~(c3)));
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% Coeficiente de transferencia de calor aire - grano
mua = 1.735e-5+4.318e-8*so0l(nv4);

KTa = 0.0238+6.838e-5*s0l (nv4);

Pr = mua*Cpa/KTa;

Re Ga*2*Rg/mua;

ht 3.27*Cpa*Ga* (Re) "~ (-0.65)* (Pr)"~(-2/3);

% Velocidad de secado

b = 2.046144985928765; %obtenido mediante el programa de
ajuste propio

k = b*def* (avp)"2;

%R = (sol(nvl)-We)* (k)*heaviside (has-sol(nv2)); % El1
heaviside es para que no sature el aire

R = (sol(nvl)-We)* (k);

% Definicidén de derivadas espaciales

dWw dy = (p_1g(i,j)*sol(nvl-4*n*fp 1g(i,]))
p0g(i,j)*sol(nvl) + plg(i,j)*sol(nvli+4*n*fplg{i,j))
)/ (deltag (i, j) *Dy):

dh dx = (p_la(i,j)*sol(nv2-4*fp la(i,]j)) +
pla(i,j)*sol(nv2) + pla(i,j)*sol(nv2+4*fpla(i,j))
)/ (deltaa (i, j)*Dx);

dTg dy = (p_lg(i,j)*sol(nv3-4*n*fp 1lg(i,]j)) +
pOg(i,j)*sol(nv3) + plg(i,j)*sol(nv3+4*n*fplg(i,))
)/ (deltag (i, j)*Dy);

dTa dx = (p _la(i,j)*sol(nv4-4*fp la(i,]j)) +
pla(i,j)*sol(nv4d) + pla(i,j)*sol{(nvd+4*fpla(i,j))
y/ (deltaa (i, j) *Dx);

+

% Definicidén de ecuaciones diferenciales

dy(nvl,:) = derivag(i,j)*(-Gp/(dg*(1-e))*dW_dy-R) ;
dy(nv2, :) derivaa (i, j)* (-Ga/(da*e) *dh dx+(1-
e) *dg*R/ (da*e));
dy(nv3,:) = derivag(i,j)* (ht*avp*(sol{(nv4d)-
sol(nv3) )/ (dg* (Cps+CpW*sol (nvl)))~R*Lg/ (Cps+CpW*sol (nvl))-Gp/ (dg* (1-
e))*dTg_dy) ;
dy(nv4,:) = derivaa(i,j)*(-Ga/(da*e)*dTa_ dx-ht*avp* (1-
e)*(sol(nvd)-sol (nv3))/(da*e* (Cpatsol (nv2) *Cpv) )+ (1-
e) *dg*R*Cpv* (sol (nv3)-sol(nvd))/(da*e* (Cpa+tsol (nv2)*Cpv)));

end
end
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Anexo II. Datos de simulacion para
analisis de sensibilidad mediante el método estadistico

Xa, X X, X XCpa Xig _H—’-sal O Hsa Tsa
-1 -1 -1 -1 -1 -1 10,1504 | 59,44 [0,0193]| 41,33
-1 -1 -1 -1 -1 1 0,1514| 58,58 (0,0192| 40,40
-1 -1 -1 -1 1 -1 10,1489 60,25 |0,0195| 42,84
-1 -1 -1 -1 1 1 0,1499| 59,44 (0,0194| 41,92
-1 -1 -1 1 -1 -1 10,1525| 59,84 [0,0191| 41,84
-1 -1 -1 1 -1 1 0,1535| 59,01 |0,0190] 40,93
-1 -1 -1 1 1 -1 10,1511 60,62 [0,0193| 43,35
-1 -1 -1 1 1 1 0,1521| 59,84 (0,0191]| 42,45
-1 -1 1 -1 -1 -1 10,1474 | 58,79 |0,0196| 40,56
-1 -1 1 -1 -1 1 0,1485| 57,89 |0,0195] 39,59
-1 -1 1 -1 1 -1 10,1458 | 59,64 |0,0198| 42,08
-1 -1 1 -1 1 1 0,1469 | 58,79 |0,0197| 41,11
-1 -1 1 1 -1 -1 10,1495( 59,20 [0,0194| 41,08
-1 -1 1 1 -1 1 0,1506 | 58,33 [0,0193| 40,14
-1 -1 1 1 1 -1 10,1480 60,03 [0,0196| 42,59
-1 -1 1 1 1 1 0,1490 | 59,21 |0,0195| 41,66
-1 1 -1 -1 -1 -1 10,1473 | 58,79 [0,0196| 40,56
-1 1 -1 -1 -1 1 0,1484 | 57,90 |0,0195]| 39,60
-1 1 -1 -1 1 -1 {0,1457| 59,65 [0,0198( 42,08
-1 1 -1 -1 1 1 0,1468 | 58,80 |0,0197| 41,11
-1 1 -1 1 -1 -1 {0,1495| 59.21 [0,0194| 41,08
-1 1 -1 1 -1 1 0,1505| 58,34 [0,0193| 40,14
-1 1 -1 1 1 -1 10,1480 | 60,03 [0,0196| 42,59
-1 1 -1 1 1 1 0,1490| 59,21 (0,0195]| 41,66
-1 1 1 -1 -1 -1 10,1442 | 58,13 |0,0200| 39,77
-1 1 1 -1 -1 1 0,1455| 57,19 |0,0198| 38,78
-1 1 1 -1 1 -1 10,1425| 59,03 (0,0202| 41,29
-1 1 1 -1 1 1 0,1437| 58,14 (0,0200| 40,29
-1 1 1 1 -1 -1 10,1464 | 58,55 [0,0197| 40,30
-1 1 1 1 -1 1 0,1476 | 57,64 |0,0196| 39,33
-1 1 1 1 1 -1 10,1448 | 59,42 [0,0199| 41,82
-1 1 1 1 1 1 0,1459| 58,56 |0,0198| 40,85
1 -1 -1 -1 -1 -1 (10,1441 | 58,19 |0,0200| 39,79
1 -1 -1 -1 -1 1 0,1453 | 57.26 [0,0198] 38,80
1 -1 -1 -1 1 -1 [0,1423| 59,08 [0.0202( 41,31
1 -1 -1 -1 1 1 0,1436| 58,20 |0,0200( 40,32
1 -1 -1 1 -1 -1 10,1463 | 58,61 [0,0197| 40,33
1 -1 -1 1 -1 1 0,1475| 57,70 [0,0196| 39,35
1 -1 -1 1 1 -1 10,1446 | 59,48 |0,0200| 41,85
1 -1 -1 1 1 1 0,1458 | 58,62 [0,0198( 40,87
1 -1 1 -1 -1 -1 (10,1410 57,52 |{0,0203| 39,00
1 -1 1 -1 -1 1 0,1424 | 56,54 |0,0201]| 37,97
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Anexo II. Datos de simulacion para
analisis de sensibilidad mediante el método estadistico

1 -1 1 -1 1 -1 10,1391 | 58,45 [0,0205]| 40,51
1 -1 1 -1 1 1 0,1404 | 57,52 |0,0204| 39,48
1 -1 1 1 -1 -1 10,1432 57,95 10,0201 39,54
1 -1 1 1 -1 1 0,1445| 57,00 {0,0199| 38,53
1 -1 1 1 1 -1 [0,1414| 58,85 [0,0203]| 41,05
1 -1 1 1 1 1 0,1427{ 57,95 [0,0201| 40,05
1 1 -1 -1 -1 -1 10,1409| 57,52 10,0203 39,00
1 1 -1 -1 -1 1 0,1423| 56,55 |0,0201| 37,97
1 1 -1 -1 1 -1 10,1390| 58,46 [0,0205| 40,51
1 1 -1 -1 1 1 0,1404| 57,53 [0,0204| 39,48
1 1 -1 1 -1 -1 10,1431 | 57,95 10,0201} 39,54
1 1 -1 1 -1 1 0,1444| 57,00 [0,0199] 38,53
1 1 -1 1 1 -1 10,1413| 58,86 |0,0203| 41,05
1 1 -1 1 i 1 0,1426| 57,96 |0,0201| 40,05
1 1 1 -1 -1 -1 10,1378 56,83 |0,0206| 38,20
1 1 1 -1 -1 1 0,1393] 55,82 |0,0204| 37,15
1 1 1 -1 1 -1 10,1357| 57,81 [0,0209| 39,70
1 1 1 -1 1 1 0,1372| 56,85 [0,0207]| 38,65
1 1 1 1 -1 -1 10,1400| 57,27 [0,0204| 38,74
1 1 1 1 -1 1 0,1414 | 56,28 10,0202| 37,71
1 1 1 1 1 -1 10,1380| 58,22 |0,0207| 40,25
1 1 1 1 1 1 0,1395| 57,28 10,0205| 39,21
0 0 0 0 0 0 [0,1448| 58,34 |0,0199] 40,28
0 0 0 0 0 0 10,1442 | 58,23 [0,0200| 40,18
0 0 0 0 0 0 10,1453 | 58,45 [0,0198| 40,39
2,8284| 0 0 0 0 0 10,1363 56,63 [0,0208| 38,15
0 12,8284 0 0 0 0 10,1406| 57,46 10,0203 39,21
0 0 12,8284 O 0 0 10,1407| 57,45 [0,0203| 39,21
0 0 0 [2,8284( 0 0 10,1481 | 58,96 {0,0196| 41,09
0 0 0 0 [2,8284| O [0,1426| 59,49 [0,0202| 42,28
0 0 0 0 0 12,8284(0,1465( 57,11 |0,0197]| 38,95
-2,8284 O 0 0 0 0 0,1543] 60,20 |0,0189] 42,63
0 |[-2,8284] 0 0 0 0 [0,1496| 59,33 |10,0194| 41,50
0 0 [-2,8284, O 0 0 10,1495| 59,33 10,0194 | 41,50
0 0 0 |-2,8284| 0 0 10,1418| 57,77 [0,0202| 39,54
0 0 0 0 |-2,8284] 0 0,1475| 56,90 |0,0195] 37,97
0 0 0 0 0 |-2,8284(/0,1430| 59,65 [0,0201| 41,75
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