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RESUMEN

En este trabajo se realizé el disefio e implementacion de un experimento para
la identificacion experimental de dos prototipos de Secadores Solares para Ma-
dera: con Aporte Solar Térmico y con Almacenamiento de Energia en Agua. Se
efectud la identificacion experimental mediante el método Error de Salida y se
mostré la validacién de ambos modelos. A partir del mejor modelo obtenido
se desarrolla el disefio de un controlador Proporcional Integral para el control
de humedad relativa en la cimara de secado de un Secador Solar para Madera
con Almacenamiento de Energia en Agua, obteniendo el comportamiento de
la humedad relativa deseada, lo cual se refleja en los resultados de simulacién
que se muestran. Finalmente se realizé la implementacién practica del control
propuesto en dicho secador solar, donde se evidencio la efectividad del secado
de madera via solar con Almacenamiento de Energia en Agua.

Palabras clave: Secadores Solares, Energia Solar, Identificacion, Sistema de
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ABSTRACT

This paper presents results of designing and implementation of experiments
for modeling two prototypes of solar dryers: with solar thermal contribution
and wood energy storage in water. In both cases, the mathematical model was
obtained using experimental identification through Output Error. The best
model is used for the controller Proportional Integral design in order to control
the relative humidity in the drying chamber of a solar dryer for wood energy
storage in water. Finally, the simulation and practical implementation of the
dryer controlled are presented.
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I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el campo de las energias
renovables ha cobrado importancia para el de-
sarrollo sostenible. La energia solar se presenta
como una alternativa eficiente y econémica y
una de las formas de aprovecharla es mediante
su empleo en el secado de productos agricolas.
El desarrollo tedrico y experimental del tema
se observa a partir de 1960, donde, se aprecia
el avance en el diseno de los secadores solares.
Estos dispositivos bdsicamente se emplean para
extraer el agua contenida en un producto deter-
minado, manipulando la temperatura y humedad
relativa del medio [13], [16].

Para realizar el proceso de secado existen dos
métodos tradicionales [9].

+ Secado natural: El producto es disperso en te-
rrenos cementados, de ladrillos o en la planta
de secado expuesto al sol.

o Secado artificial: se realiza en secadores
mecénicos, como son los deshumidificadores,
secadores al vacio, secadores de aire caliente.

Los secadores solares se conforman por dos
elementos basicos: el colector donde la radiaciéon
solar es transformada en calor y la cdmara de
secado donde el producto es deshidratado. La
disposicidn de estas partes determina en general
la forma de calentamiento solar, dando lugar a:
secador solar indirecto, directo y mixto.

Se han desarrollado disimiles disenos que
buscan aumentar el aprovechamiento de la ra-
diacién solar en el secado de los productos. Los
disefios mas comunes son: Secadores a base de
colectores solares a aire y Secador solar de inver-
nadero [8].

En la actualidad existe una gran diversidad de
disefios de secadores solares aplicados a gran y
pequeia escala para la industria agropecuaria,
maderera y en el ambito doméstico, pueden em-
plearse en todo tipo de alimentos, desde carnes
y pescados hasta hortalizas y vegetales [5], [6].

Las técnicas de control automatico pueden
emplearse para la optimizacién de los secadores,
con vistas a lograr un mejor aprovechamiento de
las posibilidades que estos brindan. Para aplicar
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las técnicas de control es recomendable contar
con un modelo matemdtico del proceso a con-
trolar, que ayude a determinar los parametros,
la estructura y las caracteristicas dindmicas del
mismo. Este proceso se denomina “Identifica-
cién de Sistemas” [1], [14].

El procedimiento de identificacién posee dos
vertientes fundamentales: analitica y experi-
mental [3]. En la prdctica, lo ideal es recurrir
a una mezcla de ambos métodos de modelado
para obtener el modelo final. El uso de datos
reales para identificar los pardmetros del mo-
delo provee a este de mayor exactitud, pero el
proceso de identificacién se ve tanto mds faci-
litado cuanto mayor sea el conocimiento sobre
las leyes fisicas que rigen el proceso [4], [10],
[11], [18], [19].

En la Universidad de Oriente, Cuba, en el
Grupo de Energia Renovable Aplicada (GERA),
existen prototipos de secadores solares, emplea-
dos para estudiar el proceso de secado de dife-
rentes productos agricolas, y las posibilidades de
estos para la sustitucién de las formas de secado
tradicional. Estos equipos no estdn automatiza-
dos lo que provoca dificultades en la realizacion
de experimentos que permitan elaborar los pro-
gramas de secado de los productos agricolas.

Esta investigacion tiene como objetivo reali-
zar la identificacién experimental de dos proto-
tipos de secadores solares: Secador para Madera
con Aporte Solar Térmico (SSM-AST) y el Se-
cador Solar para Madera con Almacenamiento
de Energia en Agua (SSM-AEA), ubicados en el
GERA. Dicha identificacién se realiza mediante
el método Output-Error (OE) y se muestra la
validacién de ambos modelos obtenidos.

Con el SSM-AEA, se obtienen los mejores
resultados, por lo que con este modelo se disefna
un sistema de control con algoritmo Proporcio-
nal Integral (PI), con la finalidad de controlar
la humedad relativa en la cdmara de secado del
Secador en cuestion. Los resultados se reflejan
mediante las simulaciones desarrolladas. Por
ultimo, se realiza la implementacién practica en
el poligono del GERA del control propuesto en
dicho secador solar, donde se evidencia la efecti-
vidad de esta propuesta.
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II. MATERIALES Y METODOS

A. Secadores Solares bajo estudio

A continuacion se describen los dos secadores
solares ubicados en el GERA sobre los que se
realizan los experimentos de identificacidén.

En la figura 1 se presenta el SSM-AST. El co-
lector (2) es donde se recibe la radiacién solar
para calentar aire que es absorbido del medio
ambiente (1). El aire que va a ser calentado flu-
ye por conductos, a través del colector donde
absorbe el calor. Una vez calentado el aire, es
impelido hacia la cdmara de secado (4) por un
ventilador (3), este aire caliente y con baja hume-
dad relativa, extrae el agua de la materia que se
desea deshidratar y sale a la atmdsfera cargado
de humedad y con menor temperatura o puede
ser recirculado mediante la apertura o cierre
de la compuerta de recirculacion (5), con el fin
de variar la temperatura y humedad del aire de
alimentacioén del ventilador.

El segundo prototipo, el SSM-AEA, es del tipo
indirecto, su colector solar estd formado por un
calentador de agua solar y un intercambiador de
calor (figura 2).

El calentador de agua estd compuesto por 15
tubos de superficie selectiva evacuados al vaci6

colector solar (2) I
(1)

(3)' =) camara de secado (4)%

(%)
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js (6) camara de secado - medioambiente

Figura 1. SSM-AST. a) Foto, b) Flujo tecnoldgico.
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Figura 2. SSM-AEA. a) Foto, b) Flujo tecnoldgico.

(7*), en los que se colecta la radiacién solar y
un tanque almacenador de agua que realiza la
funcién de termo acumulador (6*). El agua ca-
liente producto de la conversiéon de radiacién
solar en calor dentro de los tubos selectivos es
acumulada en el tanque. La misma se hace cir-
cular por medio de una bomba (8*) a través de
los conductos de un intercambiador (3*) ubicado
dentro de la cdmara de secado (4). Un ventilador
(2*) ubicado cerca del intercambiador, fuerza a
pasar aire proveniente del medio ambiente o del
interior de la cdmara de secado por el intercam-
biador extrayendo el calor contenido en el agua
que circula por este. Una vez calentado, el aire
circula por el interior de la cdmara para extraer el
agua contenida en el producto que se desea des-
hidratar y sale a la atmdsfera o es recirculado en
dependencia de la posicién de una compuerta de
recirculacion (5*). El agua que ha circulado por el
intercambiador retorna al tanque almacenador
para ser calentada nuevamente, cerrando asi el
sistema.

B. Identificacion experimental

El proceso de identificacién experimental com-
prende los siguientes pasos [12]:
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1. Obtencién de datos de entrada — salida: para
ello se debe excitar el sistema mediante la
aplicacién de una senal de entrada y registrar
la evolucién de sus entradas y salidas durante
un intervalo de tiempo.

2. Los datos registrados estin generalmente
acompanados de ruidos indeseados que es
necesario corregir antes de iniciar la iden-
tificacion del modelo. Se trata, por tanto, de
“preparar” los datos para facilitar y mejorar el
proceso de identificacion.

3. Eleccién de la estructura del modelo: si el
modelo que se desea obtener es un modelo
parameétrico, el primer paso es determinar la
estructura deseada para dicho modelo. Este
punto se facilita en gran medida si se tiene un
cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que
rigen el proceso.

4. Obtencion de los pardmetros del modelo: se
procede a la estimacion de los parametros de
la estructura, que mejor ajustan la respuesta
del modelo a los datos de entrada-salida obte-
nidos experimentalmente.

5. Validacion del modelo: consiste en determi-
nar si el modelo obtenido satisface el grado
de exactitud requerido para la aplicacién en
cuestion.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Diseiio del experimento-
Identificacion del secador

El diseio de los experimentos para obtener los
juegos de datos de entrada-salida, comprenden
una parte importante del trabajo para realizar
la identificacién de cualquier sistema por la via
experimental. En esta seccién se describen los
experimentos que se realizan en los dos seca-
dores solares ubicados en el GERA: SSM-AST
y SSM-AEA, presentando los resultados de la
identificacién experimental realizados a ambos
prototipos. Para la implementacién de los expe-
rimentos se establecen las siguientes condicio-
nes:

1. Elhorario para realizar los experimentos es de
11.00 a.m. a las 12.30 p.m. y las coordenadas
geograficas de donde se encuentran ubicados

Universidad Antonio Narifio - Revista Facultades de Ingenieria

los secadores solares son: latitud: 20.02472 y
longitud: -75.82194.

2. En los dias que se realizan las mediciones se
debe medir el indice de irradiacién solar.

3. Las variables controlada y manipulada son
humedad relativa y posicién de la compuerta
de recirculacidn, respectivamente.

4. La sefal de excitacién es una Secuencia Bi-
naria Pseudo—Aleatoria (SBSA) y se realiza
a través de la posiciéon de la compuerta de
recirculacion. El tiempo de conmutacién de
la sefnal binaria debe estimarse, atendiendo
a consideraciones practicas y a la dindmica
del proceso en cuestion. De aqui la decisién
de emplear un tiempo de conmutacion de la
SBSA de 100 s.

5. El tiempo de muestreo utilizado es de 10 s.
6. La carga en la cdmara de secado: en vacio.

7. La instrumentacién empleada (sensores,
elementos de accion final y software para la
excitacién del sistema y recogida de las me-
diciones).

8. El resto de los actuadores se mantuvieron en
el 100% de su salida durante los experimentos
(ventilador (para ambos secadores) y bomba
(Secador con Almacenamiento de Energia en
Agua).

Bajo las condiciones antes descritas, se pro-
cede a seleccionar el punto de medicién de la
humedad relativa, asi como el tipo de sensor
a emplear, para ello se tuvieron en cuenta los
resultados de los experimentos realizados du-
rante el desarrollo del proyecto “Supervision
automatizada de secaderos de madera con
aporte solar térmico con sensores de bajo costo”
y se determina que el punto éptimo para medir
la humedad relativa se encuentra en la regién
donde la compuerta de recirculacién desvia el
aire que proviene del interior de la cimara de
secado, ya que en este punto es donde se puede
registrar la humedad relativa total con que sale el
aire de la cdmara de secado [7].

Los sensores seleccionados para efectuar las
mediciones fueron los SHT75 de la compaiiia
SENSIRION, estos son sensores digitales de
temperatura y humedad relativa y su ubicacién
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Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria

Posicion de la compuerta [%]

05 5 5 35 4 5 5 5 65 5 5 95
t[10%s]

Figura 3. Sefial excitacion posicion de la compuerta de
recirculacion.

en los secadores solares bajo estudio estd dada
por (6) para la figura 1 y (9%) para la figura 2,
respectivamente.

En el disefio del experimento, con vistas a la
identificacién del secador de madera del GERA
se toma como punto de operacion, el 50% del
desplazamiento total de la compuerta de recir-
culacidén y se hace variar ésta en correspondencia
conla SBSA en un * 20% asigndndose los valores
20% y 70% para “0” y “1’, respectivamente, como
se muestra en la figura 3. La utilizacién practica
de esta secuencia consiste en la asignacion de 2
valores de la variable de entrada (posicion de la
compuerta de recirculacion), que corresponden
al “0” y al “1” E1 20% corresponde al “0” y el 70%
al “17,

Bajo estas condiciones se obtienen los datos
a emplear en la identificacién de los secadores
bajo estudio.

A.1 Identificacion del secador -
Obtencion del modelo

Existen diferentes formas de representar el mo-
delo de un proceso [2]. En los casos de estudio
analizados, se prueban con los modelos ARX
(Auto-Regressive eXogen), y OE, finalmente la
identificacién del sistema se desarrolla por la
estructura OE, obtenido por el método de mini-
mos cuadrados, pues fue el modelo que mejores
resultados obtuvo.

En ambos secadores solares se tiene como obje-
tivo controlar la humedad relativa (HR) y mani-
pular la posicién la compuerta de recirculacion
(AP) y el proceso de identificacion se lleva a cabo
bajo iguales condiciones, para los dos casos de
estudio, empleando el toolbox IDENT del Matlab
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Figura 4. Salida HR en el SSM-AST

Humedad Relativa Medida [%]

9
t[10%s]

Figura 5. Salida HR en el SSM-AEA

Tabla 1. Modelos de los secadores solares para madera

Pardmetro Error

Modelo medio
OE cuadratico

SSM- nb =2 0.2555
AST

Funcion de

Secador .
Transferencia

HR(s) _ 0.006s +0.002
nf=2 AP(s) s* +2.165+0.012
nk =1 (1)

SSM- nb =2 0.1015
AEA nf=2 HR(s) -0.001s +0.005

nk =1 (2)

[15]. Las figuras 4 y 5, muestran el comporta-
miento de la salida HR de los secadores, bajo las
condiciones descritas en la seccién anterior.

Del conjunto de datos entrada-salida disponible,
la primera mitad se usa con propdsitos de esti-
macion, y la segunda mitad, para la validacién.
Aplicando el método de minimos cuadrados,
a través del Matlab, se obtuvieron los modelos
para ambos secadores de madera, los cuales se
muestran en la tabla 1.

A.2 Identificacion del secador -
Validacion del modelo
La validacién, se realiza con datos que no se

tuvieron en cuenta en la identificacién y los re-
sultados se muestran en las figuras 6y 7.
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— - - Respuesta del Modelo
Respuesta del Sistena

Variacitn de la Humedad Relativa %]
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Figura 6. Salida del modelo y del proceso (SSM-AST).
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Figura 7. Salida del modelo y del proceso (SSM-AEA).

Analizando los resultados de las gréficas obteni-
das (figuras 6 y 7), y los valores de error mostra-
dos en la tabla 1 puede apreciarse que los mejo-
res resultados en la validacion han sido para el
SSM-AEA, donde se aprecia que la estructura de
modelo seleccionada describe de forma adecua-
da el comportamiento dindmico de la humedad
relativa del secador bajo estudio, es decir la sali-
da del modelo se aproxima considerablemente a
la salida del secador.

B. Diseio y simulacion del sistema
de control en el secador solar para
madera con almacenamiento de
energia en agua

A partir de las conclusiones derivadas de la iden-
tificacion, se decide implementar un algoritmo de
control PI en el SSM-AEA, con vistas al control de
la humedad relativa en la cdmara de secado me-
diante la manipulacién de la posicion de la com-
puerta. Bajo la accién PI, se reduce notablemente
el error a estado estacionario de la salida.

Universidad Antonio Narifio - Revista Facultades de Ingenieria

Inicialmente para realizar el ajuste de los para-
metros del controlador PI discreto para cambios
en el punto de operacion, mediante el método de
Integral del Tiempo por el Error Absoluto (ITAE)
a lazo cerrado, es necesario un modelo de primer
orden con tiempo muerto, por lo que se procede
a realizar la aproximacién del modelo dindmico
de segundo orden representado en la ecuacién
(2) de la tabla 1, a un modelo de primer orden
con tiempo muerto, empleando las ecuaciones
de relacién siguientes [17], [20]:

T

— TI
- 0.828+0812720.172¢ /A
| T (3)
6 L1167,
T, T, +1.208T7, (4)

donde, T, y T, son constantes de tiempo del
modelo segundo orden, T y 9 son constante de
tiempo y tiempo muerto del modelo de primer
orden.

Entonces para realizar dicha aproximacién se
parte de la ecuaciéon (2) de la tabla I y esta se
lleva a un modelo que tenga tiempo muerto,
obteniendo:

HR(s) _—0.001s +0.005 —2s+1
AP(s) s> +0.63s+0.1 200s* +120s +20

Luego se aplica el criterio de Padé: e =1-2s,
quedando,

HR(S) ~ e—2x ~ e—ZS
AP(s)  200s” +120s+20 (11835 +1)(1.7s

resultando: 7,=1183 s; T, =1.7 s Om=2 s

Sustituyendo T,y T, en las ecuaciones de rela-
cién (3) y (4) se obtienen 7=983 s Y 6 =1.77 s-

El tiempo muerto efectivo del modelo de primer
orden se debe anadir al tiempo muerto del pro-
ceso real, para obtener el tiempo muerto real.

Omc=0m+1.77=2+1.77=3.77

Obteniendo de esta manera el modelo de primer
orden con tiempo muerto,

HR(S) ~ e—3A77:
AP(s)  (983s+1) )
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Figura 8. Control de HR en el secador para cambio en la
referencia.

Aplicando el criterio de Astrom y Wittenmark
se selecciona el tiempo de muestreo de 6 sy los
pardmetros de ajuste del controlador PI son:
K =045y T =81.93s.

Es importante destacar que en este tipo de se-
cador influyen determinadas magnitudes medio
ambientales impredecibles, tales como: la varia-
cién de la humedad relativa del medio ambiente,
el nublado y la variacién de la radiacion solar. El
almacenamiento de energia en agua para el caso
bajo estudio permite amortiguar el efecto negati-
vo de estas fluctuaciones (perturbaciones) sobre
el proceso. Ademads en esta investigacién para el
caso del SSM-AEA, no es objetivo el control la
temperatura debido a las propias caracteristicas
de la madera, pues para secar productos de este
tipo lo mds importante es el control de la hume-
dad de la misma en la camara de secado.

Los resultados de simulaciéon se muestran en
la figura 8, donde se aprecia como la salida de
Humedad Relativa (HR) sigue el cambio estable-
cido en la referencia al variar la posicién de la
compuerta.

C. Implementacion practica del siste-
ma de control en el secador solar
para madera con almacenamiento
de energia en agua

Para realizar el ajuste y la evaluacién del fun-

cionamiento del control de humedad relativa
implementado en el SSM-AEA ubicado en el
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poligono del GERA, se emplean muestras de
madera humedecidas artificialmente, las mismas
se distribuyen longitudinalmente dentro de la
cdmara de secado (ver figura 9).

Se obtienen los resultados que se muestran en
la figura 10, donde se puede apreciar el com-
portamiento de la humedad relativa dentro de la
camara de secado del secador mediante la accion
del controlador PI, para un cambio en la refe-
rencia de un 10%, manipulando la posicién de
la compuerta. Las pruebas realizadas permiten
concluir que el sistema de control desarrollado
cumple con los requerimientos de la aplicaciéon
para el que fue disenado.

" ‘ (b) —

Figura 9. (a) Muestras de madera. (b) SSM-AEA.
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Figura 10. Resultados de la implementacién prictica
del control de HR en el secador para cambio en la re-
ferencia.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se mostro el disenio del experi-
mento realizado para la obtencién del conjunto
de datos entrada-salida empleados en la identi-
ficacion experimental de dos prototipos de se-
cadores solares: Secador Solar para Madera con
Almacenamiento de Energia en Agua y Secador
para Madera con Aporte Solar Térmico, ubica-
dos en el poligono del GERA.

Ambos disefios fueron identificados empleando
el System Identification Toolbox del Matlab,
obteniéndose para cada caso un modelo paramé-
trico con estructura OE. La validaciéon de cada
uno de estos modelos determiné que el mejor
modelo obtenido fue para el caso del SSM-AEA,
lo cual es resultado de la ventaja que representa
para de este tipo de sistema el almacenamiento
de energia.

Se implementé un control PI en el secador de
madera solar de mejor modelo obtenido, ob-
teniendo un efectivo control de la humedad
relativa en la camara de secado mediante la
manipulaciéon de la posicién de la compuerta
ante cambios en la referencia. Dicho resultado se
corroboro mediante la implementacién practica
de este sistema de control en el secador ubicado
en el poligono del GERA.

Pues si bien la ventaja de este tipo de secadores
es el empleo de la radiacion solar como fuente
de energia. La variacién de la intensidad de la
misma es la principal perturbacién en el proceso
de secado en estos dos prototipos. El almace-
namiento de energia en agua para el caso bajo
estudio permite amortiguar el efecto negativo de
estas fluctuaciones sobre el proceso.
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