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RESUMEN

A pesar de las ventajas préacticas de la simulacion
computacional, hay sistemas que son extremadamente dificiles
de simular, dado su complejidad e imprevisibilidad en el
tiempo, especialmente si se asocian a los pardmetros
meteoroldgicos, como es el caso de los secadores solares. En
este trabajo de investigacion, con la finalidad de contribuir con
el desarrollo de esta tecnologia, se propone usar la Teoria del
Caos, como base del funcionamiento de un modelo de
simulacion de un secador solar de placas planas, en el cual se
simula la variacion de temperatura en el colector solar, la
cadmara de secado, tanto al ingreso como a la salida de las
mismas, usando como datos de entrada, parametros
meteoroldgicos predichos con la teoria del caos, para lo cual se
ha desarrollado un programa computacional en Visual Basic y
usado el modelo Tisean, para obtener un modelo predictivo de
su funcionamiento, cuyos resultados se verifican con un
prototipo experimental construido, con el que se demuestra
estadisticamente que no presentan diferencias significativas al
95 % de significancia.

Palabras claves: Secador solar, modelo de simulacién, teoria
del caos, energia solar, altiplano ecuatoriano.

1. INTRODUCCION

Los requerimientos de energia y la disminucion de las fuentes
tradicionales, conducen a la busqueda de nuevas fuentes de
energias mas limpias y renovables que contribuyan a proteger el
medio ambiente y aprovechar mejor los recursos naturales,
siendo una de las mas importantes, la energia solar [1-3].

El secado es un proceso ampliamente conocido desde tiempos
remotos, para diferentes fines, entre ellos, en la conservacion de
alimentos [4-7]. En el altiplano ecuatoriano, los métodos de
secado que se han aplicado son: secado solar natural u otras
fuentes de energia tales como: la combustion de madera,
combustibles fésiles o electricidad, que no resultan 6ptimos o
son muy contaminantes, por lo que es necesario estudiar otros
procesos [8-11].

La literatura especializada reporta el éxito en la aplicacién de
secadores solares eficientes, en cuyo estudio se puede usar
como herramienta fundamental la modelacion matematica, que
permite mejorar los disefios [12-14].

La mayor parte de la tecnologia relacionada con el secado solar
se ha desarrollado en paises de latitud media. En la zona
ecuatorial, el clima tiene un comportamiento mas regular, con
una gran variedad de productos agricolas que se cosechan
permanentemente, de ahi es menor la necesidad de conservar
los mismos; sin embargo, estos recursos podrian aprovecharse
mejor con secadores solares [7-14].

El altiplano ecuatoriano presenta ventajas para el
aprovechamiento de la energia solar, por la regularidad de
incidencia de la radiacion durante los diferentes dias del afio
dada su posicién geogréfica, alcanzando valores altos de
radiacion media efectiva, de alrededor de los 520 W/m? en las
doce horas de sol y 10 horas de sol diarias efectivas segln la
OMM, dado su altura respecto al nivel del mar y su posicién
geogréfica [14].

En Ecuador constituye un problema el aprovechamiento de la
energia solar, debido a la deficiencia tecnolégica, sumado a que
la tecnologia que existe en el mercado no se adapta
necesariamente a sus condiciones fisicas o climaticas
particulares, ademds de la variacion de la dinamica atmosférica,
comUnmente turbulenta, debido al fuerte intercambio de energia
entre la superficie y la atmdsfera y viceversa, por su posicion
geogréafica y altura respecto al nivel del mar, lo que dificulta
establecer su estado dindmico [15-17].

La teoria del caos, trata sobre sistemas dindmicos complejos
dificiles de predecir, los modelos estudiados en la teoria del
caos, se basan en la geometria fractal y el espacio de las fases
para establecer el comportamiento dindmico de los sistemas
complejos, los que han introducido considerables mejoras en la
exactitud de las previsiones meteoroldgicas en comparacion con
otros, en especial para cortos periodos de tiempo y la que
disminuye su precision al incrementarse el tiempo [18-22].
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La investigacion busca en funcién de la caracterizacion del
comportamiento fisico y meteoroldgico de la zona, aplicar la
teoria del caos, para elaborar un modelo matematico que
permita simular el funcionamiento de un secador solar mixto.
Se propone usar aquellos trabajos desarrollados por Duffie y
Beckman [12], en el colector solar y balances de energia y masa
en la camara de secado [7].

El estudio se desarrolla en la ciudad de Riobamba (Latitud: 1°
39’ 58’ S Longitud: 78°39” 33’ O, altura respecto al nivel del
mar 2750 m.), en el altiplano ecuatoriano, Ecuador, Sur
América. Para verificar los resultados de la modelacion se
cuenta con un prototipo de secador que realiza las medidas
necesarias para comprobar estadisticamente el funcionamiento
del modelo.

2. MATERIALES Y METODOS
Teoria del caos

Los datos de una serie pueden caracterizarse usando la teoria
del caos, iniciando con la reconstruccién de las series en el
espacio de las fases, para lo cual se debe determinar el tiempo
de retardo y la dimension de encaje, las cuales permiten
representar dichos datos en un espacio multidimensional, en el
cual se estudian sus propiedades dinamicas como la dimension
fractal y la entropia del sistema, siendo los coeficientes de
Lyapunov uno de los indicadores méas importantes del sistema,
con los que se determina si el sistema es cadtico o no, también
se puede predecir el comportamiento futuro de los datos [17].

Reconstruccién de una serie de tiempo en el espacio de las
fases.- Una serie de tiempo puede considerarse como una
secuencia de observaciones {S, = S(x,)}. Puesto que la
secuencia (generalmente escalar) {S 3 en si misma no
representa adecuadamente el espacio de fase (multidimensional)
de los sistemas dinamicos, se tiene que emplear alguna técnica
para determinar la estructura multidimensional utilizando los
datos disponibles [20]. La técnica de reconstruccion de espacio
de fase mas importante es el método de retardo. Vectores en un
espacio nuevo, el espacio de encaje, se forman valores de la
serie de tiempo retrasados obteniendo la matriz de la Ec. 1.

Sh = (Sn—(m—l)T' Shem-21T e Sn) 1)

S,,- matriz reconstruida de la serie de datos, T tiempo de retardo,
m dimension de encaje.

Tiempo de retardo

Para determinar un tiempo de retardo razonable, que es un valor
entero adimensional que permite reconstruir la serie como
matriz para ser representado en un espacio multidimensional, se
usa el método de informacion mutua dada por Fraser y Swinney
[20] en 1986. A diferencia de la funcion de autocorrelacion
[22], la informacidon mutua tiene en cuenta también la funcion
no lineal, calculada con la Ec. 2.

ij(™
Dipj

Donde: S,,, funcién de informacion mutua, p; es la probabilidad
de encontrar un valor de la serie temporal en el intervali-ésimo,
y P;; es la probabilidad conjunta de que una observacion se
encuentre en el i-ésimo intervalo y mas tarde j-ésimo. En teoria,
esta expresion puede calcularse facilmente si el valor de retardo

T encuentra un minimo, el mismo es una buena opcién para
usarlo como tiempo de retardo, en general se asume el primer
minimo de la Ec. (2) como un valor aceptable del tiempo de
retardo.

Dimension de encaje (Embedding)

El nimero m de elementos se denomina la dimensién de encaje,
el teorema de Takens [21] establece que si {Sn} es la sucesion
de mediciones de un sistema dindmico; entonces, la dimension
de encaje con tiempo de retardo adecuado, proporciona una
imagen univoca del conjunto original, si m es lo
suficientemente grande.

La dimensién de encaje es muy utilizada, la aplicacion es
sencilla, si se dispone de mediciones escalares N, se construye
un conjunto de vectores de encaje m con dimension N - T(m-1).
Estos deben tenerse en cuenta para el calculo de cantidades
promedios en el espacio de las fases. Hay literatura sobre la
eleccion de los pardmetros m 6ptimos [20-22]. Se propone un
método para determinar la minima dimensién m, donde se
acepta la dimensién cuando la funcidn es cero [19].

La idea es que por cada punto en la serie de tiempo se busquen
los vecinos méas cercanos en E’p espacio m-dimensional.
Calculando la distancia ||3; — ;|| entre los puntos y calculando
la raz6n dado en la Ec. 3 [21]:

_ ||§i+1—§j+1"

Ri="—=1 ©)

Si R; excede un valor umbral R, este punto es llamado un falso
vecino, el criterio es que la dimension se acepta, cuando la

fraccion de los puntos, por R; > R; es lo suficientemente
pequefia o cero.

Dinamica de un sistema caotico.

El caos surge del crecimiento exponencial de las perturbaciones
infinitesimales, para garantizar el analisis de esta inestabilidad
estan los exponentes de Lyapunov, que miden cuanto dos
trayectorias se alejan, Ec. 4 [22].

=i (%9 @

Con 1;(t) semieje mayor de una elipse, I radio pequefio
inicial y t tiempo grande, en general se establece:

A= 2,02 A

Variables que permiten caracterizar un atractor, asi:

e  Para un punto fijo, todos los Ai Son negativos.

e  Enun ciclo limite, Aizoy Ai <0 con i Ai>1.

e En un sistema ca6tico al menos un exponente de Lyapunov
es positivo.

A partir de este resultado se puede definir, la entropia de
Kolmogorov — Sinai, Ec. (5) [19].

h= >4

i=#7>0 (5)

O la dimension de Kaplan — Yorke, 1979, Ec. (6) [18]
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Y
De=j+=L
"1 i *i (6)

Con j - coeficientes positivos de Lyapunov.
Prediccion de la serie de tiempo usando la teoria del caos

Usando los parametros determinados que caracterizan el espacio
de las fases para un determinado valor de la serie de datos x(t),
es posible hacer modelos locales para describir la evolucién
desde una vecindad (con verdaderos vecinos) hacia otra
vecindad de la 6rbita x(t+1) posterior. En este caso se ha usado
la funcién Gaussiana, con puntos alrededor de los elegidos para
reproducir los datos de la serie de tiempo. La varianza de la
funcion Gaussiana se fija a la distancia media entre los centros.
El modelo predice la serie de datos mediante la Ec. (7):

><n+1 = aO +Zai fi (Xn) (7)

Donde xn es el vector de n-ésimo retardo y fi es una funcién
gaussiana centrada en el punto i-ésimo y a constantes [22]. Lo
cual se puede aplicar a los pardmetros atmosféricos de ingreso
del secador solar para predecir su comportamiento y simular en
funcion del tiempo el funcionamiento del modelo propuesto.

Modelado del secador

Analisis del proceso de transferencia de calor en un
colector de placa plana.- Para realizar el analisis del
intercambio de calor incidente y transmitida por el colector se
considera la Ecuacion de Balance Energético en colectores de
placa plana, Duffie — Beckman Ec. (8). [12].

d
Qaps = Qu + Qperd + ,4_11 (8)

(W): Es el calor total incidente absorbido por unidad de tiempo
Ec.(9).

Qu(W): Es el calor que se trasfiere al fluido Ec. (10).

(W): Perdidas de calor (alrededores) por radiacion, conveccion
y conduccion, Ec. (11).

d . . .
d—: (W): Rapidez del cambio de energia almacenada en el

. d
colector, en este caso se considera d—ltl =0.
Qabs = IAC(T(X) (9)

I (W/m2): Es la radiacion solar incidente.

Ac m?): Es el area efectiva del colector.

T: Transmitancia solar efectiva de la cubierta del colector
a: Absorbancia de la placa absorbente del colector.

dr
Qu, =mC,

(10)

m (kg): Masa de aire

Co (J/kg°C): Capacidad calorifica del aire.

i—: (°C/s): Rapidez del cambio de cambio de temperatura del
colector.

Las pérdidas de calor por se pueden expresar mediante la Ec.
11.

Qperd = UIAc(Tp - Ta) (11)

Ui(W/m2°C): Coeficiente de pérdidas de calor por radiacion,
conveccion y conduccion, T,(°C) temperatura ambiente, T,,(°C)
temperatura media de la placa.

Considerando las ecuaciones 8, 9, 10 y 11, tendremos Ec. (12):
me % = AC[Ea - Ul(Tpm - Ta)] (12)

Con Byergia absorbida; =I(.

Para el célculo de E, y Ui se utiliza relaciones semiempiricas
ajustadas a las condiciones de la zona.

El angulo de inclinacién éptimo de las superficies captadoras de
un sistema solar esta determinado por muchos factores que han
sido considerados [7,12].

Modelado de la camara de secado.- Las hipétesis bajo las
cuales se ha realizado el modelo son: el agua extraida del
producto se incorpora en forma de vapor saturado a la corriente
de aire; los intercambios de radiacion entre las paredes de la
camara y el producto se consideran despreciables; el agua del
producto se supone que estd en estado liquido y distribuida
uniformemente en él; la temperatura del aire a la entrada de la
camara de secado se estima que coincide con la temperatura de
salida del colector; la temperatura del aire situada entre las
bandejas del producto se determina como media entre la
temperatura de entrada y salida de la camara, para la simulacion
del secado en modo mixto se considera exclusivamente la
accion de la radiacion en la bandeja inferior; que la superficie
de las paredes interior y exterior son diferentes; por Gltimo, se
considera las paredes opacas de la cabina de acero inoxidable
con un aislante de fibra de vidrio, espesor de 5 cm.

Siguiendo la secuencia en los balances para la instalacion
genérica, particularizado para la disposicién que nos ocupa, se
establece las siguientes ecuaciones:

Intercambio entre el flujo de aire caliente, el producto y las
paredes internas del secadero [11], Ec (13).
M. CPys- (Tas,e - Tas,s) = ha,pl.Apl' (Tas,e - Tpl) +
ha,pZ'ApZ' (Tas,nled - sz) + Z'ha,ipl' Spil'(Tas,e - Tpil) + (13)
2. ha,uiZ' SuiZ' (Tas,e - Tuiz)

Siendo m,: caudal masico de aire seco (kg/s); Cp,s: calor
especifico del aire (J/kg °C); Tase Y Tass: temperatura del
agente desecante (aire) a la entrada y salida de la camara de
secado respectivamente (°C); Tasmed: temperatura del aire
situado entre las dos bandejas del producto (°C); hy 1. y Dy pa:
coeficientes convectivos aire-producto para la bandeja inferior y
superior A,y y Ap,: superficie de las bandejas inferior
y superior que contienen al producto (m2); Ty vy Tpo:
temperatura del producto humedo de la bandeja inferior y
superior respectivamente  (°C); h,ip1: coeficiente de
transmision de calor convectivo aire-pared traslucida
(W/m2°C); Spi; : superficie de una de las paredes
traslucidas de la chFr,gqra (m2); temperatura de la
pared interna p_
translucida (°C); : coeficiente de transmision de calor
convectivo aire-pared opaca (W/m2°C);Spi2: superficie de una
de las paredes opacas de la camara (m2);Tpiz : temperatura de
la pared interna opaca (°C) y Tasmed la media de Tase Y Tass.



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana de Complejidad, Informética y Cibernética (CICIC 2019)

El producto himedo recibe energia del aire. Una parte es
acumulada y otra se emplea en evaporar humedad, por tanto, se
cumple en el equilibrio para la bandeja inferior y superior, asi
como entre las paredes, de los cuales se puede determinar sus

respectivas temperaturas mediante balances de masa-energia.
dT, aM.

My1- CPp1- (d_:';l) = ha,pl.Apl' (Tas,e - Tpl) + Mgt Lv‘ (d_tl ) (14)
am;

My CPp2- (ddT_zf) = ha,pz.ApZ' (Tas,e - sz) T My Lv- ( at ) (15)

Con m,; y m,,: masa del producto himedo de la bandeja
inferior y superior (kg); ¢p,1 Y CPp2: calor especifico del
producto himedo de la bandeja inferior y superior (J/kg°C);
M1 Y Mins2: Masa de la materia seca de la bandeja inferior y
superior (kg); M; y M,: contenido de humedad en base seca del
producto para bandeja inferior y superior respectivamente
(kg/Kguas); Lealor latente de vaporizacion (KJ/kg).

M= Moe—(BH—A)

Con Mo contenido de humedad inicial de la planta y para la
planta de manzanilla usada, los valores de B=-0,0179T+0,2850
y A=-0,067T+0,1818 caracterizadas a conveccion natural,
Ilamados coeficientes de secado.

El intercambio de calor entre la superficie interna de la pared
traslucida y exterior se calcula utilizando la Ec. (16) y el
intercambio de calor entre la superficie interna de la pared
opaca y la exterior se determina empleando la Ec.(17):

mpil' Cppil' (dT;Uil ) = Z'kpil.Sp'Ll' (Tpel - Tpil) +

dt

2. ha,pil . S;uil' (Tas,e - Tpil) +2. hmed,pel'spil' (Ta - Tpel) +

hr'Snel' (Tr - Tpel) (16)
M- CPyia- (%) = Z'kpiz.spiZ'(Tpez - Tpiz) + z'hujpiZ'SpiZ'(TaS.e -
Tpiz ) +2 hm.ed,vez . S;piZ' (Tu - Tpez) (17)

Siendo m,,;; ¥ M,,;»: masa de la pared traslucida y opaca de la
cadmara de secado (Kg); CPpi1 Y CPpiz: calor especifico de la
pared interior traslicida y opaca (J/kg°C); Kpir. Y Kpia:
coeficiente por intercambio de conduccion de la pared interior
traslucida y opaca (W/m?°C); Tpeq ¥: ®ypperatura de la pared
exterior traslicida y opaca (°C); hmeaper Y fmeaper:
coeficiente de transmision de calor convectivo medio-pared
exterior (W/m°C); S,i1 Y Spiz : superficie de la pared exterior
traslicida y opaca, respectivamente (m?); T,: temperatura
ambiente (°C); h,: coeficiente de intercambio por radiacion
(W/m2°C); T, : temperatura media radiante del exterior (°C).

Estas Ultimas variables se encuentran relacionadas mediante la
Ec.(18):
he = €,1.0.(Tyor + T2)(Tper + T;.) (18)

Donde &4 .es la emisividad del producto de la bandeja inferior y
T, se puede obtener mediante la relacion de Swinbank [7].
T, = 0,0552.T,°

Modelo en Visual Basic.- Para facilitar los calculos el
modelo se desarrolla en Visual Basic, el cual consta de dos
cuerpos, uno para los célculos en el colector solar y otro para
calculos en la cdmara de secado, conectados entre si, Fig 1.

Begin
| INPUT COLLECTOR | (A)
Ta,1,PV, Ve 1
Ac, Tpmo, Tmfo | e
/ INPUT CAMERA
| Tese, ma, Mo,
Calculations | Cp,AB
U, S
F%; ma; F1LR
5., [ N -
l & Calculations Calcuiations‘ Calculations | |Calculations
~ i Tpil Tpi2
-7 Tpm-Tpmo>0.1 158 a J'L‘ p! ‘ p.l

L 3 3
Tese | Tass J
n ~ S
: —

End : " End

. Tmf ~Tmfo> 0.1~ \ ‘

\
—

Fig. 1. Diagrama de flujo del modelo secador.

Con pardmetros de entrada: Temperatura ambiente, Radiacion
incidente, Presion atmosférica, velocidad del viento, velocidad
del aire en el colector, area del colector, masa del producto y
ratio de secado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con uso del prototipo, construido en acero inoxidable con
aislante de fibra de vidrio de 5 cm, consta del colector solar, la
camara de secado y una chimenea de evacuacion, Fig. 2, en el
cual se han instalado sensores de carga, temperatura, humedad y
velocidad [10], ademas se wusa datos de la estacion
meteorologica montada en el lugar de experimentacion
(Estacion meteoroldgica de la UNACH):

Fig.2. Prototipo de secador solar.

Los resultados obtenidos, para la reconstruccion del espacio de
las fases y la dindmica de los sistemas, usando la teoria del caos
se presentan en la Tabla 1y Fig 3:

Tabla 1. Tiempo de retardo y dimension de encaje de los
parametros meteoroldgicos.

Pardmetro Tiempo de Dimension de
retardo encaje

Temperatura 6 5

Humedad 7 6

Velocidad del viento. | 6 7

Radiacién solar 4 6

Presion 6 6
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Fig.3 Espectro de Lyapunov de las variables meteorolégicas.

Tabla 2. Dimension Fractal y entropia del sistema de los
parametros meteorol6gicos.

DATOS DE PRESION ATMOSFERICA PREDICHOS
Y REALES

it \J/ \/
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Fig.7 Gréfico de comparacion entre datos reales y predichos
usando la teoria del caos de temperatura.

Tabla 3. Correlacion de datos meteoroldgicos reales y
predichos, aplicando el método Bootstrap.

Parametros Dimension fractal de | Entropia del
meteorol6gicos Kaplan-Yorke sistema
Radiacion Solar 3,514476 0,0553207

Temperatura 3,265099 0,0100029
Humedad 2,289249 0,0081889
Velocidad del Viento 2,878674 0,0078693
Presion 1,258936 0,0034824

Los resultados de la Tabla 2 se usan para realiza la prediccion
de los pardmetros meteorolégicos de ingreso en el modelo,
luego se compara con los datos reales en un periodo de 24 horas
Figs. 4-8, usando los datos necesarios.

DATOS DE TEMPERATURA PREDICHOS Y REALES

20

18 7
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Reales

Temperatua (°C
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Fig.4. Grafico de comparacion entre datos reales y predichos
usando la teoria del caos de temperatura.

DATOS DE RADIACION SOLAR PREDICHOS Y REALES

1000 \

Radiacién (W/m?)

—+—Predichos
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Fig.5. Grafico de comparacion entre datos reales y predichos
usando la teoria del caos de radiacion solar.

DATOS DE VELOCIDAD DELVIENTO PREDICHOS
Y REALES
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Fig.6. Grafico de comparacion entre datos reales y predichos
usando la teoria del caos de velocidad del viento.

Parametros Coeficiente de Intervalo de
meteoroldgicos Pearson confianza
Radiacién Solar 0,89 -232,75| 180,75
Temperatura 0,95 -1,79 1,52
Humedad 0,97 -9,49 8,20
Velocidad del Viento 0,92 -0,58 1,15
Presion 0,89 -0,82 0,61

El andlisis de las series de datos predichos y reales se aplica el
método Bootstrap de remuestreo al 95 % de confiabilidad a mil
repeticiones, por no ser todas las series normales, de cuyos
resultados se puede decir que las diferentes series no presentan
diferencias significativas al 0,05 de nivel de significancia ya
que contienen al cero en sus intervalos de confianza, a pesar que
a ciertas horas se pueden notar mayores variaciones
especialmente en pardmetros como la radiacion incidente y la
velocidad del viento, Fig.5 y Fig. 6.

Con los resultados anteriores se simula, en primera instancia el
colector solar y posteriormente en la camara de secado, usando
como prueba planta de manzanilla, de la cual previamente se
determina el ratio de secado necesario para el modelado,
ademas se supone conocida la velocidad en el colector.

DATOS MODELADOS Y MEDIDOS EN EL
COLECTOR SOLAR
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Fig. 8. Comparacion de medidas realizadas en el colector solar
(T Medida) y calculadas con el modelo desarrollado.

DATOS SIMULADOS ¥ MEDIDOS EN LA CAMARA DE
SECADO
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Fig. 9. Comparacion de medidas realizadas en la cdmara de
secado (T Medida) y calculadas con el modelo desarrollado.
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Para el andlisis estadistico de las series de datos del colector y la
camara calculados y medidos se aplica el método t-Student,
Tabla 4, dado que las series son normales, cuyos resultados se
prueban al 95 % de confianza, cumpliéndose en cada caso que
las series no presentan diferencias significativas.

Tabla 4. Prueba t-Student para medias de dos muestras
emparejadas a dos colas de la temperatura de salida.

Colector Cémara
Coeficiente de correlacion
de Pearson 0,949 0,955
Estadistico t -0,3102 1,443
P(T<=t) dos colas 0,769 0,209
Valor critico de t (dos colas) 2,571 2,571

4. CONCLUSIONES

El modelo de simulaciéon disefiado permite simular el
funcionamiento del secador de Placas Planas.

La teoria de caos permite calcular los parametros de ingreso
para la simulacidn predictiva del modelo disefiado.

El modelo se adapta a las condiciones ambientales de la
zona.

Los resultados alcanzados tanto en la cdmara de secado
como en el colector solar, no presenta diferencias
significativas al 95 % de precision, al comparar los datos
simulados con los medidos en el prototipo experimental.
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