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Prologo

Esta tesis presenta una propuesta alternativa para el secado forzado de
cacao, como solucién a varios inconvenientes suscitados por la
utilizacion de la técnica de secado natural por parte de los productores a
baja escala.

En su primera seccion, este trabajo expone los aportes y avances que se
han desarrollado en los Gltimos afios alrededor de la tematica del secado
de cacao, ademas muestra datos de produccién y su importancia dentro
del &mbito financiero ecuatoriano.

Se dedica un capitulo para la descripcion de la planta piloto
implementada para realizar las pruebas de secado, calibracion de
parametros, validacion de un modelo e implementacion de varios
algoritmos de control.

El detalle, analisis y explicacion sobre el planteamiento de un modelo en
parametros distribuidos es descrito en otra seccion del presente trabajo. A
continuacién, se realiza la descripcion del disefio e implementacion de
algoritmos de control basados en el modelo.

Finalmente se exponen y analizan los resultados obtenidos con la
operacién de la planta tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. En la
seccion de anexos se pueden encontrar diferentes tablas de datos,
diagramas esquematicos y codigos de programacion utilizados vy
obtenidos durante la ejecucion de este trabajo de investigacion.






Resumen

En este trabajo se analiza una técnica alternativa para el secado de
cacao, concretamente se plantea un secador forzado o artificial. Si bien es
cierto, buenos resultados se consiguen empleando técnicas naturales y/o
artesanales de secado, pero en épocas cuyas condiciones climéaticas son
poco favorables, el secado natural no resulta factible y esta situacion genera
pérdidas econémicas por descomposicion del producto.

En la actualidad existen diferentes tipos de secadores artificiales, en
este trabajo se propone utilizar una camara de secado rotatoria y cilindrica,
con un generador de aire caliente para producir el secado por efecto de la
transferencia de calor por conveccion.

La investigacion cubre aspectos como el dimensionamiento de la
planta piloto, implementacién, modelado matematico, validacion del
modelo, identificacion y aplicacion de varios algoritmos de control.

Durante el desarrollo del presente trabajo se ha podido evaluar la
importancia que tiene la variable de temperatura en los procesos de
fermentacion y secado, consecuentemente se opté por disefiar e
implementar los controladores, considerando a la temperatura de secado
como la variable principal a controlar. El control de la temperatura del aire
de secado se realiza manipulando una variable de flujo de combustible a la
entrada de la seccién de la cdmara de combustion de la planta.



Luego de realizar varias pruebas de funcionamiento y experimentar
con diferentes ajustes sobre la estructura de la planta piloto, se ha logrado
secar cacao de acuerdo a los objetivos planteados, esto es, disminuir la
humedad del grano hasta alcanzar niveles de alrededor del 7 u 8 %. El
producto seco obtenido ha sido ofertado al mercado local de cacao y
comercializado exitosamente sin ningin tipo de penalizacién. Las
penalizaciones al costo de comercializacion se aplican al producto que no
ha sido secado satisfactoriamente.

El tiempo de residencia del grano de cacao dentro de la camara de
secado es de aproximadamente 10 horas, considerando la forma artesanal,
el secado natural del cacao toma periodos aproximados de tiempo de entre
tres y seis dias y que tiene gran dependencia de las condiciones climaticas
del ambiente, puede afirmarse con toda certeza que el secado forzado o
artificial tiene la ventaja de disminucion de tiempo y resultados con mayor
homogeneidad en el contenido de humedad de los granos de cacao.

Uno de los aspectos mas relevantes que han influido en el proceso de
secado planteado en este trabajo, ha sido la etapa previa, es decir la
fermentacion del grano. Muchos de los problemas o inconvenientes que se
enfrentan en el proceso de secado se deben a una deficiente calidad
obtenida en la etapa de fermentacion, debido a esto varios autores en la
literatura especializada consideran a las etapas de fermentacion y secado
como una fase Unica, y la denominan como la etapa del beneficiado del
grano. La tecnificacion de la fermentacion del cacao, queda planteada como
un tema pendiente para su posterior investigacion, con miras a conseguir un
producto que cumpla con los estandares minimos y apropiados, con la
finalidad de facilitar y garantizar la correcta operacion de la posterior fase
de secado.

Los avances o resultados parciales de la presente investigacion han
sido sometidos a diferentes revistas y congresos internacionales y luego de
ser analizados y aceptados se han publicado e indexado en LATINDEX,
SCOPUS e ISI WoS.
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Nomenclaturas

Simbologia de operadores y funciones

exp Funcion exponencial

f: f(x)dx Integral definida de f(x) de limites a<x<b
lim f(x) Limite de una funcion f(x)

u(t) Funcion dependiente del tiempo

u Media temporal de la funcién u(t)
u'(t) Derivada de la funcion u(t)

In Funcion logaritmo natural

min Funcion minimo

;—x Operador derivada parcial en x

) Funcion delta de Dirac

\Y Operador divergente

V2 Operador Laplaciano

> Operador Sumatoria

IT Operador Producto



Abreviaturas

ARX
ARMAX
EPSAC
FIT

GLP
GPC
HDL
MPC
MR
NEPSAC
NMPC
OE

pH

PID
PRBS

Modelo auto regresivo

Modelo auto regresivo y de medias moviles
Control predictivo extendido y auto adaptativo
Medida de la bondad de ajuste del modelo

Gas licuado de petrdleo

Control predictivo generalizado

Lenguaje de descripcion de hardware

Control predictivo basado en modelo

Humedad Relativa

Control predictivo no lineal extendido y auto adaptativo
Controlador no lineal predictivo basado en modelo
Modelo de error de salida

Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion
Control predictivo integrativo y derivativo

Sefial binaria pseudo randémica



Introduccion

En la mayor parte de los paises productores de cacao a nivel
mundial, se utilizan actualmente técnicas naturales para el secado de
este producto. Ecuador es el sexto productor de cacao convencional y
el primer productor de cacao fino de aroma a nivel mundial, sin
embargo, los pequefios productores enfrentan serias complicaciones en
épocas de lluvia, puesto que el producto cosechado no puede ser
secado de forma natural, es decir aprovechando la energia solar por
simple exposicion del grano y esto genera pérdidas econémicas por
descomposicion del producto.

Existen sistemas de secado artificial que utilizan aire caliente
obtenido a partir de la combustion de gas licuado de petroleo o de
trozos de madera seca. Estos sistemas consisten en cabinas de
hormigdn que en su parte interna poseen una cama metalica con
perforaciones que permiten la circulacion del aire caliente. El cacao es
dispuesto en una capa extendida a lo largo y ancho de la cama. El
producto obtenido alcanza los niveles de humedad requeridos,
alrededor del 8 % de humedad, pero las condiciones organolépticas no
satisfacen a plenitud, debido a la contaminacién de olores producidos
por efectos de la combustion de la madera, perjudicando el aroma del
cacao.

En el tipo de secador descrito en el parrafo anterior, el cacao debe
ser removido manualmente, para evitar que la capa de cacao que esta
por debajo y pegada a la lamina metalica sufra quemaduras por efecto



de la transferencia de calor por conduccion. Si el grano es expuesto
durante mucho tiempo al efecto de conduccion, la cascarilla o testa del
mismo se reseca, es decir que se cierra prematuramente e impide la
evaporacion de la humedad interna del grano.

Por las razones expuestas anteriormente se plantea el presente
trabajo de investigacion, con miras a obtener una técnica de secado de
cacao, que minimice los efectos de quemadura del grano por
conduccién de calor, ya que, al disponer de un cilindro rotatorio, el
grano estard en movimiento constantemente. Se plantea realizar un
control de la temperatura del aire caliente, para evitar el cierre
prematuro de la cascarilla del grano y de esta forma obtener un grano
seco con las cualidades organolépticas apropiadas para su posterior
almacenamiento, transporte y procesamiento adecuado.

Los sistemas artificiales utilizados para el secado de cacao, tanto
a nivel industrial como artesanal, son de caracter empirico, es decir que
funcionan, pero no de forma dptima. Este trabajo pretende cubrir varias
etapas, tales como el disefio y la implementacion de una cémara
cilindrica rotatoria para secado por lotes, el disefio y la implementacion
de una cadmara cilindrica rotatoria para el secado continuo, pruebas de
secado en lazo abierto, planteamiento del modelo matematico basado
en principios fundamentales para las dos camaras de secado,
implementacion de un modelo en parametros distribuidos,
identificacion lineal de una de las plantas experimentales, validacion de
los modelos y finalmente el disefio e implementacion de estrategias de
control avanzado basadas en los modelos planteados.



Capitulo 1
Técnicas naturales y artificiales para el secado
de Cacao

1.1. Antecedentes!

En la literatura consultada se registran trabajos de investigacion
desarrollados alrededor del secado de cacao, a nivel de modelamiento de
las curvas de secado y velocidad de secado para diferentes tipos de
secadores artificiales. Todos los experimentos que se han registrado se
los ha realizado en estufas u hornos en donde el grano de cacao
permanece estatico.

Se ha podido encontrar sistemas rotatorios para la deshidratacion
de cascara de limon, secado de trozos de remolacha para la obtencion de
azucar, secado de café, también se han encontrado sistemas rotatorios
utilizados para el secado de piensos (alimentos balanceados para
consumo animal) y camaras cilindricas rotatorias utilizadas para el
secado de harina de pescado, todo esto a nivel de productos organicos.
En el ambito industrial también se registra la utilizacion de este tipo de
camaras para el secado de yesos, cementos y otro tipo de minerales
granulados.

Este apartado ha sido elaborado a partir de la publicacion “Secado artificial de cacao. Estado del arte”, de
autoria de Pablo Parra Rosero.


http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10984

1.2. Datos socioecondmicos

Para el afio 2013 la ICCO (Organizacion Internacional para la
Comercializacion del Cacao), ubica al Ecuador como el sexto productor
de cacao a nivel mundial, con un volumen de 190000 toneladas métricas.
Segun la misma fuente para este afio la produccion de cacao a nivel
mundial estara distribuida en un 69.8% en Africa, un 16.1% en América
y un 14.1% en Asia y Oceania. Costa de marfil es el principal productor
de cacao con un volumen de 1470 toneladas métricas [1]. ANECACAO
(Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao de Ecuador), expone
que el 5% de la produccién mundial del cacao corresponde a cacao fino o
de aroma, correspondiendo al Ecuador el 63% de esa produccién a nivel
mundial [2].

La mayor parte de la produccion de cacao ecuatoriano que se
exporta corresponde a cacao en grano, segun el Banco central del
Ecuador, del total de cacao y derivados exportados el 1% corresponde a
chocolate, 2% a cacao en polvo, 2% a manteca, grasa y aceites de cacao,
4% a pasta de cacao y el 90% restante a cacao en grano [3].

1.3. Descripcion de la planta de cacao

La palabra cacao proviene segun G. Enriquez (2004) [4], de los
vocablos mayas “Kaj” y “Kab” que en castellano quieren decir amargo y
jugo respectivamente. Sobre el lugar o las culturas que dieron origen a la
utilizacion o cultivo del cacao no existe un consenso, algunas referencias
bibliograficas apuntan hacia América del Sur, en la zona amazdnica
como el lugar de origen de esta planta; lo cierto es que actualmente este
producto es conocido y consumido en la mayoria de paises del mundo.

El naturalista sueco Carl von Linneo dio el nombre de Theobroma
a la planta de cacao en 1737, este género estd conformado por 22
especies, de estas el Theobroma cacao L. es la de mayor importancia.
Una especie de menor importancia producida en Brasil es la
Glandiflorum [5]. EI Theobroma Cacao L, es una planta perteneciente a
la familia Malvaceae, subfamilia Byttnerioideae (Alverson et al., 1999)
[6], Sousa y Figueira, 2005) [7].



1.4. Variedades de cacao

Se conocen tres grupos genéticos de cacao; Criollo, Forastero y
Trinitario que vendria a ser una mezcla de las dos variedades anteriores.
En Ecuador se cultiva tradicionalmente la variedad “Nacional” que
debido a sus caracteristicas genéticas y morfologicas se asemeja mucho
al cacao Criollo. (G. Enriquez 2004) [4]. Este tipo de cacao es el
denominado fino o de aroma y es el mas apreciado en el mercado
internacional por sus excelentes cualidades organolépticas, sin embargo,
se sabe que este genotipo de cacao hoy en dia es muy escaso y se realizan
grandes esfuerzos para evitar su desaparicion.

En los Gltimos afios en Ecuador se ha venido experimentando con
combinaciones o cruzamientos de material genético nacional-forastero y
nacional-trinitario, lo cual ha marcado una disminucion en la calidad del
producto. (G. Enriquez 2004) [4].

1.5. Procesamiento del cacao

El grano de cacao requiere cumplir con una cadena de procesos
muy particulares antes de convertirse en la materia prima basica para la
elaboracion del chocolate. Las etapas fundamentales de este proceso son:
beneficiado del cacao, tostado, molido, prensado y conchado.

Se conoce como beneficiado del grano de cacao a las etapas de:
cosecha, fermentacion, secado, limpieza, seleccion y almacenamiento del
grano.

La cosecha consiste en la seleccibn de mazorcas maduras,
posteriormente se ejecuta la recoleccion, partida y desgranada de dichas
mazorcas.

Las etapas de fermentacion y secado son las mas criticas dentro de
la cadena del proceso, de ellas depende las cualidades organolépticas
adquiridas por el grano.

La limpieza y seleccion de las almendras de cacao se ejecutan
luego del secado, con la finalidad de eliminar elementos extrafios o
almendras dafadas. En esta etapa se clasifican los granos de acuerdo a



ciertos estandares de calidad que tienen que ver con el color, tamafio y
variedad o genotipo.

El almacenamiento del grano seco, limpio y clasificado, se lo
realiza en sacas de yute y en pilas de no mas de seis sacas de altura.
Siendo el cacao un material higroscopico, se almacena el grano una vez
que se ha enfriado luego del proceso de secado, en lugares libres de
humedad ambiental.

1.5.1. Fermentacion

La fermentacién es una etapa imprescindible dentro de la
cadena de procesamiento del grano, ya que en esta se producen
fendbmenos de reaccion bioguimica y de oxidacién que a su vez
permiten la disminucion del grado de amargura y de astringencia en
el sabor cacao. Esta etapa es la responsable de las cualidades de
aroma y sabor del cacao, ya que durante este proceso actlan
microorganismos tales como bacterias y levaduras, permitiendo que
los azUcares de la pulpa formen &cidos que penetran en el cotiledén
y produzcan la muerte del embrion, asi como la formaciéon de
precursores de las cualidades organolépticas.

Segun Portillo, Graziani y Cros (2006) [8], la fermentacion
involucra dos fendmenos distintos, pero, no independientes: la
fermentacion microbiana que es la que genera la eliminacion de la
pulpa mucilaginosa de las almendras o granos de cacao y las
reacciones bioquimicas responsables de la modificacion de la
composicion quimica al interior de las almendras, en los llamados
cotiledones. En la fermentacidén existe una migracion de &cido
acetico desde la pulpa hacia la almendra.

De igual manera Rosa Pérez Piza (2009) [9], identifica
claramente dos fases dentro del proceso de fermentacion. La fase
anaerdbica, que se realiza sin la presencia del aire, una vez abiertas
las mazorcas se contaminan con una serie de microorganismos,
tales como levaduras que acttan sobre los azucares de la pulpa o
mucilago, transforméandolos en alcohol etilico. Durante este
proceso se desprende calor, incrementando asi la temperatura del
lote de grano. En la fase anaerdbica también se detecta la presencia



de &cido lactico, que posteriormente se convertird en acido butirico.
En la fase aerobica, la presencia de aire permite que las bacterias
aceticas transformen el alcohol en 4&cido acético (vinagre), el
mismo que ingresa a los cotiledones y produce la muerte del
embrion.

La fermentacion es una accién combinada y balanceada de
acidos, alcoholes, humedad, pH y temperatura, conducente a la
disminucion del sabor amargo y la pérdida de teobromina. La
fermentacion facilita el proceso de secado y la separacion de la
testa o cascara de los cotiledones. (Ramos, 2004) [10].

Varios factores influyen dentro del proceso de fermentacion,
el tipo o variedad del cacao (Braudeau, 1970) [11]; el tiempo de
almacenamiento posterior a la cosecha y previo a la apertura de las
mazorcas (Torres et al., 2004) [12]; la técnica de fermentacion
utilizada (Nogales et al., 2006) [13]; la frecuencia de remocion del
grano en fermentacion y el tiempo de duracién de esta etapa
(Puziah et al., 1998) [14].

(Ligia Ortiz de Bertorelli et al., 2009) [15], expone los
resultados del analisis experimental realizado con distintas
variedades de cacao, con y sin remocién de la masa fermentante,
con y sin tiempo de almacenamiento posterior a la cosecha, para
determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del cacao bajo
diferentes condiciones de fermentado. En los resultados obtenidos
puede apreciarse que efectivamente se consiguen diferentes niveles
de pH, color, acidez, taninos, humedad, grasas y proteinas segun la
variedad y condiciones establecidas para el proceso.

Dependiendo de la variedad de cacao, podria iniciarse el
proceso de fermentacién inmediatamente después de la cosecha o
almacenar las mazorcas durante algunos dias previos al inicio de la
fermentacion. La remociéon del grano depende de la técnica a
utilizarse, puesto que podria optarse por el amontonamiento del
grano o el uso de cajones perforados de madera, en donde es
factible la remocién; para el caso del fermentado en sacas, la
remocion del grano no es factible.



La remocion o volteo de las almendras o granos de cacao se
lo realiza para homogenizar la fermentacion, la ausencia de volteo
genera masas de caco mal fermentado. El volteo debe realizarse
cada 24 horas en el caso de la variedad Criollo y cada 48 horas en
el caso de las variedades Forastero y Trinitario. (Saltos, Snchez y
Anzules, 2006) [16].

En la Figura 1, se muestra la secuencia del proceso de
beneficiado en imagenes que muestran: la mata de cacao, vaina o
mazorca de caco en el proceso de cosecha, mazorca abierta, grano
extraido de la vaina, proceso de fermentacion en cajas perforadas
de madera, grano de cacao fermentado en su etapa final, en donde
se aprecia que el mucilago ha desaparecido en su totalidad,;
finalmente aparecen las imagenes correspondientes al secado
natural del grano por efecto de exposicidn directa al sol y el cacao
debidamente almacenado en sacas de yute.

Un cacao correctamente fermentado presentard ciertas
caracteristicas tales como: aroma agradable, sabor ligeramente
amargo, color marron achocolatado en su cascara o testa, la
almendra toma un aspecto inflado o hinchado debido a la humedad
adquirida y la cascara puede separarse del cotiledén con relativa
facilidad. Cuando las almendras no han sido correctamente
fermentadas adquieren las siguientes caracteristicas: sabor muy
amargo o astringente, aroma desagradable, el color de la testa es
blanco, las almendras se quedan aplanadas y la cascara se
encuentra muy adherida al cotiledon.

Figural. Proceso de beneficiado del Cacao.
Fuente: Elaboracion propia



1.5.2. Secado

El proceso de secado del grano de cacao se lo puede realizar
de forma natural o artificial. En la etapa de secado continta el
proceso de oxidacion iniciado en la fermentacion y se completa la
formacién de aquellos compuestos que determinan las cualidades
organolépticas, como el aroma y el sabor del cacao. En esta etapa
ademaés se desarrolla la pigmentacion de color marrén a partir de
los compuestos fenolicos. (Cros y Jeanjean, 1995) [17].

Segun (Enriquez 1993) [18], el objetivo principal del proceso
de secado es que el cacao termine de desarrollar el sabor a
chocolate que inici6 durante la fermentacion y las almendras
adquieren el color marrén o pardo tipico del caco correctamente
fermentado y secado.

Para Rincon (1999) [19], de nada sirve que se haya realizado
una buena fermentacion si el secado no se hace de una forma
adecuada ya gue el cacao mal secado no alcanzara el aroma y sabor
adecuados. Segun el mismo autor, durante el secado se eliminara el
exceso de humedad y de acidez de las almendras recién
fermentadas desde un aproximado del 55% hasta el 7%, valor de
humedad que garantiza su posterior almacenaje y comercializacion.

Un exitoso proceso de secado permite alcanzar al cacao un
pH 6ptimo de 5.1 a 5.4, cualquier muestra de almendras con un pH
inferior a 5.0 revela la presencia de acidos no volatiles, lo cual
genera aromas desagradables, disminuyendo la calidad del
chocolate. (Armijos, 2002) [20].

El secado debe hacerse de forma lenta y gradual (Jiménez
2000) [21], el proceso de secado violento no permite lograr un
secado homogéneo e interrumpe la hidrdlisis enzimatica, generando
almendras de color pdrpura con sabor astringente. El secado
violento ademéas produce un endurecimiento rapido de la testa o
cascarilla, lo cual impide la salida o difusion de los acidos volatiles
generando almendras con sabor &cido. (Ramos, 2000) [37].
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1.6. Secado natural

Se denomina secado natural del cacao al proceso de secado
por exposicion al sol y consiste en aprovechar el calor generado por
los rayos solares para secar lenta y paulatinamente las almendras de
cacao. Segun Enriquez (2004) [4], con esta técnica de secado las
almendras completan satisfactoriamente los cambios bioquimicos
internos, logrando buenas caracteristicas organolépticas. EI mismo
autor expone que este tipo de secado se lo puede realizar utilizando
tendales, los mismos que pueden ser construidos de varias formas,
utilizando madera, bambu, cemento u otros materiales refractarios.
En el secado natural se realizan volteos del grano con poca
frecuencia durante los primeros dias y con mayor frecuencia
durante los ultimos dias de secado. Segun las horas de sol y la
intensidad de los rayos solares, el proceso puede durar entre 3y 12
0 hasta quince dias.

Realmente no existe un consenso en la bibliografia revisada
sobre el tiempo que dura el secado de cacao, esto se debe a que, al
tratarse de un proceso empirico y ademas fuertemente dependiente
de las condiciones climéaticas ambientales, el tiempo de exposicion
del grano no esta determinado de forma precisa. En la Figura 2 se
muestran algunos sistemas de secado natural, a) Tendales de
exposicion directa en patios o plataformas de cemento, b) Secador
en plataforma flotante con cubierta transparente, c) Secador de
plataforma flotante con exposicion directa y d) Secador de
plataforma o de techo mavil.

3 b} ¢ )
Figura2.  Tipos de Secadores al natural de Cacao.
Fuente: Elaboracién propia

Segun Rosa Pérez Piza (2009) [9], en el secado natural deben
aprovecharse los rayos del sol durante el dia esparciendo las
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almendras de cacao en el tendal y apilandolos durante la noche.
Para lograr mejores resultados, la misma autora recomienda secar
en capa gruesa durante el primer dia, e ir disminuyendo el grosor
de la capa de almendras durante los dias siguientes.

En el afio de 2009 los autores: A. O. Fagunwa, O. A. Koya y
M.O. Faborode [22], presentaron su trabajo sobre el desarrollo de
un secador solar intermitente para granos de cacao. El sistema
cuenta con almacenamiento de energia térmica y combina los
mecanismos de calentamiento por conveccion y por radiacion.

En la Figura 3 se muestra el diagrama para el secador. La
presencia de una cdmara para almacenamiento de calor es la que
permite que el proceso de secado continde por la noche o en
aquellos periodos de ausencia de sol, por ello el nombre de
intermitente.

: 5
—
|12 750 I '
Cimara de secado
Ciamara dz almacenamiznto \

Figura 3. Secador solar intermitente.
Fuente: A.O. Fagunwa. O.A. Koya y M.O [22].
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1.7. Secado artificial

El nivel de humedad contenido varia de un producto a otro, la sal
de mesa por ejemplo tiene un 0.5% de humedad, el cacao fermentado
tiene un 55% de humedad, el maiz un 20%. EIl secado es un término
relativo, se refiere realmente a un proceso de disminucion de liquido
contenido en un sélido. De igual manera los productos a secar tienen
formas diferentes, escamas, granulos, cristales, polvo, etc., ademas
poseen propiedades fisico-quimicas diferentes. El liquido contenido
puede estar concentrado en la superficie del sélido, en su parte interna o
en ambas partes. La temperatura que puede soportar un sélido en el
proceso de secado varia de un producto a otro y los cambios de
temperatura también dependen de la cinética de secado de cada sélido.
Estas razones argumentan el hecho que en el mercado industrial existan
una gran variedad de tipos de secadores y sus diferencias radican
esencialmente en la forma en que se mueven los solidos a través de la
zona de secado y en la forma en que se realiza la transferencia de calor.
(Warren L. McCabe. et al. 2007) [23].

Dentro de la teoria de operaciones unitarias, los procesos de secado
son clasificados como directos o adiabaticos e indirectos o no
adiabéticos.

Los secadores adiabaticos son aquellos que exponen el sélido a un
gas caliente, generalmente aire. Dentro de este tipo de secadores de
pueden identificar:

Secadores con circulacion superficial, en donde el gas circula sobre
el lecho o la superficie del sélido a secar.

Secadores con circulaciéon a través, utilizado para el secado de
solidos granulares gruesos, colocados sobre una rejilla.

Secadores descendentes, cuyo funcionamiento consiste en formar
una lluvia de sélidos a través de un flujo de gases calientes, esto da lugar
al arrastre no deseado de particulas finas.

Secadores de lecho fluidizado, en donde el gas caliente pasa a
través de los solidos con una velocidad suficiente para fluidizar el lecho.
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Secadores de mezcla y separacion, arrastrando los sélidos con un
flujo de gas a altas velocidades y transportandolos neumaticamente desde
un dispositivo de mezcla hacia un separador mecénico. En la Figura 4 se
puede apreciar los distintos tipos de secadores adiabaticos. En a) se
aprecia el secado por circulacion tangencial de aire caliente; en b) se
observa un sistema de secado con circulacion transversal de aire caliente;
en c) se muestra un secador rotatorio con circulacion transversal; en d)
secador de material agitado y en €) se observa un secador tipo spray.

a6 s o0

Qo560 56 0GC o & o
9% o0 6 0% po® o

(e) (d) (e

Figura4. Secadores adiabaticos.
Fuente: Manual de Operaciones Unitarias de Perry [42].

En los secadores no adiabaticos la trasferencia de calor se la puede
realizar de las siguientes maneras:

Esparciendo los s6lidos sobre una superficie horizontal que es
calentada eléctricamente o utilizando vapor de agua o agua caliente.
Puede utilizarse opcionalmente una fuente de calor radiante situada en la
parte superior del solido.

Removiendo los solidos sobre una superficie caliente de forma
cilindrica, utilizando para el efecto, agitadores o transportadores de tipo
pala o tornillo.
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Deslizando el solido por efecto de gravedad sobre una superficie
caliente e inclinada.

1.7.1. Transferencia de masay de energia

Todos los procesos de secado tienen como funcion esencial la
eliminacién de sustancias volatiles (humedad) a partir de una
mezcla para producir un producto sélido. La Figura 5 proporciona
una representacion detallada del fenémeno de transferencia de calor
y de masa entre el material a secarse y el entorno que lo rodea.

[24].
TRANSFERENCIA FUENTE DE SUMIDERO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR CALOR HUMEDAD DE MMASA
Conduecion
Conveccion Conveccion
Radiacion J
ENTOENO LOCAL DENTRO
DEL SECADOR
Conveccion
Mazelado
%  Dizpersion
AT REDEDORES INMEDIATOS
DEL ELEMENTO
M .- 3
Conduecion Conveccion
Conveccion Difssitn
Radiacion 4
SUPERFICIE DE SECADO
DEL ELEMENTO
Dhfusion 1.1.4]_1.-1.{.:.3. [ ] 1;---B.IH:}':I."‘I.Z3.{'1‘1.1!}'1'[ Condensacion
| Flyo capilar Flujo por gravadad
Conduecion Suparficie Flujo por contreccion ¥ prasidn
2 difnsion externa
* Difusitn de vapor Flujo por diferencias en la presion total
INTERIOR DEL
ELEMENTO

Figura 5. Descripcion de los fendmenos de transferencia de calor y de masa.
Fuente: Bruin, S. and Luyben, [38].

En general, el proceso de secado implica la utilizacion de
técnicas térmicas, consecuentemente la aplicacién de calor,
comunmente por conveccion a partir de una corriente de aire.
Durante el secado por conveccion de soélidos, se producen dos
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procesos simultaneamente, a saber: la transferencia de energia
desde el ambiente circundante; y la transferencia de humedad desde
la parte interna del solido. Por lo tanto, la operacion de secado
puede ser considerada como un proceso simultaneo de transferencia
de calor y de masa. Por otra parte, la velocidad a la que se lleva a
cabo el secado depende de magnitud relativa de los dos procesos.

1.7.2. Curva de secado

Pedro Fito Maupoey [25], en su obra “Introduccion al secado
de alimentos por aire caliente” argumenta que, en un experimento
de secado, manteniendo constantes todas las variables del proceso
de secado y obteniendo periddicamente el valor de humedad del
solido, entonces puede graficarse la curva de la humedad Xw en
funcién del tiempo, obteniéndose la curva se secado, la misma que
representa el comportamiento de la humedad en un fenémeno de
secado de alimentos de forma general. En la Figura 6 se muestra la
curva tipica de secado. Xw, representa la humedad; t el tiempo;
Xwo, la humedad inicial del solido; Xwc, el valor de humedad
critica y Xwe, la humedad de equilibrio.

. Curva de secado tipica
. A
(ke w/ ke 5.5) kg w: masa de agua

kg s.5: masa de solido seco
Xwo

A Periodo de induccion
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X, = f(t)

Xwe . .......

A 4

Figura 6. Curva tipica de secado.
Fuente: Pedro Fito, [25].

Se conoce como humedad critica de un sélido al punto en el
que la velocidad de secado deja de ser constante y empieza a ser
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decreciente, a estos periodos de secado se los llama antecritico y
postcritico.

La humedad de equilibrio se refiere al valor de humedad que
se alcanza cuando un sélido himedo se pone en contacto con aire a
ciertos valores de temperatura y humedad constantes. Cuando la
presion parcial del agua contenida en el sélido humedo es igual a la
presion de vapor del agua contenida en el aire, se alcanzan las
condiciones de equilibrio.

1.7.3. Velocidad de secado

En (1) se establece la variacion de humedad con respecto al
tiempo, es decir la velocidad de secado. La rapidez con la que
disminuye el contenido de humedad de los sélidos se conoce como
velocidad de secado. (P.F. Maupoey et al. 2001) [25]. En la Figura
7, se observa el comportamiento de la velocidad de secado.

Vs = —d(Xy)/dt 1)

B

g

h]

-~

Velocidad de Secado[kg agua / m”

Humedad Critica

Humedad [kg agua / kg solido]
Figura7. Velocidad de secado.
Fuente: Elaboracion propia
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La pendiente de la curva d(X,,)/dt representa el valor de la
velocidad de secado. La velocidad de secado no es la misma
durante todo el proceso. La eliminacion de humedad se realiza en
una serie de etapas en las que la velocidad de secado es diferente. A
es el punto de partida del proceso. Durante el tramo AB, el s6lido y
el agua contenida se van calentando lentamente, en el tramo BC se
produce una gran disminucion del contenido de agua,
manteniéndose constante la velocidad de secado. Al alcanzar el
valor de humedad critica, punto C, se produce un cambio brusco, el
proceso de extraccion de humedad se vuelve lento, decreciendo la
velocidad de secado en la fase CD.

1.7.4. Tiempo de secado

El tiempo de secado se puede determinar considerando las
dos etapas mas importantes de la curva de secado. Cuando el
proceso estd en la zona de secado a velocidad constante V.,
entonces el tiempo para esta zona se establece en (2). (P.F.
Maupoey et al. 2001) [25].

S(XO_XC)
te =" = (X, — X)/Vi @)

dt

En donde t. es el tiempo de secado a velocidad constante, ms
es la masa del sélido a secar, X, es la humedad inicial, X; es la
humedad en el punto critico, m,, es la masa de agua y V. es la
velocidad de secado constante.

Cuando el proceso estd en la fase de secado a velocidad

decreciente, entonces el tiempo se calcula segun (3). (P.F. Maupoey
et al. 2001) [25].

ta = (Xc/V)In(Xc/Ve) 3)

Para las dos ecuaciones, las humedades X, estan expresadas
en base seca.
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1.8. Tipos de secadores artificiales

En la industria de los alimentos se utilizan diferentes tipos de
secadores artificiales, entre los mas importantes se pueden identificar a
los secadores directos y a los secadores indirectos. A continuacion, se
expone la clasificacion realizada por (P.F. Maupoey et al. 2001) [25].

1.8.1. Secadores directos

Este tipo de secadores utilizan la transmision de calor por
conveccion, a través de corrientes de gases calientes que entran en
contacto con el producto a secar y arrastran fuera del secador los
flujos evaporados desde el sélido humedo.

Los gases calientes utilizados para el secado de alimentos
pueden ser:

— Aire calentado por vapor de agua
— Productos de combustion

—  Gases inertes

- Vapor recalentado

— Aire calentado por radiacion solar.

1.8.2. Secadores indirectos

Este tipo de secadores aprovechan la transmision de calor por
conduccion, utilizando normalmente una pared metalica para el
efecto.

Las fuentes de calor pueden ser:

— Vapor condensado.

— Agua caliente.

— Aceites térmicos.

— Gases de combustion.
— Resistencia eléctrica.
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Segun los mismos autores, los secadores directos e indirectos
pueden trabajar en régimen continuo o intermitente. Ademas, los
secadores indirectos permiten la recuperacion del disolvente y son
sistemas apropiados para el secado a bajas presiones y en
atmosferas inertes, pudiendo ser utilizados para deshidratar
productos termolabiles o facilmente oxidables. Los secadores por
radiacion son sistemas que utilizan energia radiante para extraer la
humedad del producto. La energia radiante se la obtiene
eléctricamente por medio de infrarrojos o por medio de refractarios
calentados con gas. El costo de la energia necesaria para su
operacion es considerablemente mayor que el costo del
combustible utilizado por los sistemas directos o indirectos. Los
secadores dieléctricos generan calor al interior del sélido a secar,
utilizando un campo eléctrico de alta frecuencia, el cual produce
friccion molecular que a su vez genera el calor necesario para la
evaporacion. Este tipo de secadores son muy poco utilizados por su
alto costo de operacion.

La Figura 8 presenta una clasificacién para sistemas de
secado de alimentos establecida en base a las condiciones fisicas de
calor y a la eliminacion de vapor de agua. La seleccion de un
secador apropiado para un proceso particular de secado resulta ser
un problema complejo, por lo que muchos factores tienen que ser
tomados en cuenta. Sin embargo, en Gltima instancia, la seleccion
general y el disefio de un sistema de secado para un material en
particular esta sujeto a la conjugacion de condiciones favorables de
la calidad del producto y el costo del sistema. [24].

A nivel industrial se utilizan varios tipos de secadores, los
rotatorios son ampliamente aplicados, algunos de ellos han sido
tratados en la literatura cientifica: (Savaresi et. al., 2000) [26],
describe una aplicacion para un secador rotatorio de azucar; (Iguaz
et. al., 2002) [27], presenta un modelo aplicado a desechos
vegetales; (Merino A., 2003) [28], plantea el modelo de un secador
rotatorio para pulpa de remolacha, en este trabajo se presentan
ademas los resultados de la simulacion realizada en base al modelo
planteado. (Castafio et al,2009) [29], presenta un modelo
matematico para un secador rotatorio de arena con flujo de aire en
isocorriente.
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Secadores naturales o solares
Secador solar - directo
Secador solar - indirecto
Sistemas hibridos o mixtos

Secado Solar

Continuos:

Secador transportador neumatico  Secador Rotatorio

Secador Spray Secador de Tunel

Secador de Lecho Fluidizado Secador de tambor
HSecado Atmosférico

Lotes:

Procesos de Secado
aplicados afrutas |
y vegetales

Horno secador
Secador de Compartimentos
Secador tipo torre

Secador de estante vaclo
ecado Subatmosféricof|Secador de vacio continuo

Liofilizador
Secador pormicroonda  Calentador de vapor
. . Secador Actistico Secador Acustico
—| DNuevastécnicas  ||Deshidratador osmético  Camade espuma

Secador por radiacion infraroja

Figura 8. Clasificacion de sistemas de secado para frutas y vegetales.
Fuente: Jayaraman, K.S. and Das Gupta, D.K. [30].

1.9. Secado artificial de cacao

Para el secado artificial del cacao se utilizan distintas fuentes de
calor, preferentemente las generadas a partir de la combustion de
carburantes como el gas natural. Para el beneficiado del cacao en
Ecuador se utilizan mayoritariamente secadores artificiales estacionarios.
Enriquez (2004) [4], menciona algunos tipos de secadores artificiales:
estufas, secadoras con lefia, secadoras de combustion, secadoras
eléctricas y la secadora de cacao tipo Samoa. Segun el mismo autor, la
mayor parte de la produccion de cacao proviene de paises en donde el
secado es predominantemente natural, sin embargo, en algunas regiones
geograficas los periodos de cosecha coinciden con épocas de lluvia y
humedad alta, en cuyo caso inevitablemente se recurre al secado
artificial.

En Brasil, primer pais en la lista de productores en América y
quinto a nivel mundial, todas las haciendas productoras de cacao estan
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equipadas con secadores de lefia, para reemplazar al secado natural
cuando las condiciones climaticas lo demandan. (G. Enriquez, 2004) [4].

La secadora tipo Samoa consiste en un tubo de metal, en cuyo
interior se pone la fuente de calor, la misma que puede ser lefia, carbon
vegetal, diésel, etc. Sobre el tubo y a una distancia aproximada de 1,20
metros se coloca una cama, plancha o plataforma perforada, sobre la cual
se tendera una capa fina de granos de cacao. La parte inferior, debajo de
la plataforma debe estar totalmente cerrada, constituyéndose de esta
forma en una camara de aire caliente. Si no se tienen las debidas
precauciones, suelen ocurrir contaminaciones con humos de combustién,
pero de manera general el secador tipo Samoa es adecuado para sustituir
al secado natural por exposicion directa al sol en épocas cuyas
condiciones ambientales son adversas al proceso de secado. (G.
Enriquez, 1987) [31]. Una variacion del secador tipo Samoa, consiste en
una camara de aire caliente totalmente cerrada, cuyo techo esta
constituido por una plancha perforada en donde se coloca el cacao. La
diferencia con el secador tradicional tipo Samoa esta en que no se utiliza
el tubo interno, simplemente el aire caliente es alimentado desde una
fuente de calor externa utilizando un ventilador. En la Figura 9 se ilustra
un sistema de secado con conveccion forzada. El secador tipo Samoa
utiliza conveccion natural, es decir que el flujo de aire sucede por
diferencia de densidades entre el aire caliente y el aire frio 0 a
temperatura ambiental.

Figura 9. Secador artificial de cacao por conveccion forzada.
Fuente: Elaboracion propia
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Tinoco y Ospina (2010) [32], realizaron un andlisis del proceso de
deshidratacién del cacao con miras a la disminucion del tiempo de
secado. En este trabajo realizaron dos pruebas experimentales de secado
y anélisis computacional basado en elementos finitos. Para la primera
prueba se utilizd un horno de gas con bandejas perforadas dispuestas
verticalmente y una muestra de cacao con una masa de 13Kkg
aproximadamente. Para el segundo experimento se utilizé un horno con
flujo de aire a la entrada y un extractor de aire y una temperatura de 55
°C. Luego de analizar las simulaciones realizadas a nivel computacional
y el comportamiento de las variables de temperatura y humedad, los
autores concluyen que el cacao debia ser agitado dentro del horno para
evitar quemaduras por contacto entre los granos y las bandejas metélicas.
Recomiendan no remover grandes cantidades de vapor de agua del aire
ya que el aire seco deshidrata la superficie de los granos, provocando
quemaduras.

Los autores (C.L. Hii et al. 2011) [33], realizaron una investigacion
para estudiar la cinética de secado de las capas individuales del grano de
cacao, estas son la testa o cascarilla y el cotiledén. Una capa fina de
granos de cacao fue secada utilizando una bomba de calor y aire seco a
temperaturas de 28.2 °C, 40.4 °C y 56 °C, registrando durante todo el
proceso los contenidos de humedad de la testa y el cotileddn. Se pudo
observar que, durante las dos primeras horas del proceso, la reduccion del
contenido de humedad en la testa era mas rapido que en el cotiledon.
Seguidamente en la etapa intermedia de secado se registrO un mayor
contenido de humedad en la testa con respecto al cotiledon. Finalmente
se encontr6 mayor humedad en la testa que en el cotiledon, demostrando
la migracion del contenido de humedad desde el cotileddn hacia la testa.
En sus conclusiones, los autores argumentan que el comportamiento del
contenido de humedad registrado en la testa y el cotiledon se explica con
el postulado de transferencia de masa de Luikov, en este caso se encontro
que el potencial de transferencia de masa para la testa es siempre menor
que en el cotileddn, por lo tanto, se efectlia la transferencia de masa del
cotiledon hacia la testa, aun cuando es menor el contenido de humedad el
cotiledon.

En el afio 2010, P. Parra et al, presentan un trabajo orientado al
modelado y simulacion de una camara para secado de cacao, la
investigacion se desarrolla para un sistema de secado que consiste en un
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cilindro rotatorio con conveccion forzada de aire y flujo paralelo, en este
caso el sistema trabaja por lotes.

Dentro del ambito del modelado también se encuentran referencias
bibliogréaficas para el area de secado artificial de cacao. En el afio 2008,
los autores: C.L. Hii, C.L. Law y M. Cloke [35], publican un trabajo de
investigacion que analiza los modelos existentes para la cinética de
secado de una capa fina de granos de cacao tanto de forma natural como
de forma artificial. Para este trabajo utilizaron un horno con circulacion
de aire secador solar. Los datos obtenidos se procesaron con varios
modelos de secado para capa fina publicados anteriormente y se
introdujo un nuevo modelo, combinando los modelos de Page y el
modelo de los dos términos.

La seleccion del mejor modelo se realiz6 determinando los
coeficientes de R2, chi-cuadrada reducida y? y error cuadratico medio
RMSE, entre los valores de predicciéon de los modelos y los valores
obtenidos experimentalmente. Los modelos utilizados son semi teoricos o
empiricos estan basados en el modelo teodrico de secado planteado en la
segunda ley de Fick, con algunas simplificaciones y afiadiduras como son
aquellos coeficientes empiricos que ayudan a mejorar el ajuste de la
curva de secado a una temperatura de 60 °C y un secador solar.

C.L. Hii, C.L. Law y M. Cloke [35], utilizaron los modelos
expuestos en la Tabla 1. Los autores concluyen que el nuevo modelo
describe de mejor manera la cinética de secado del cacao en capas finas,
para las técnicas natural y artificial de secado.

El ultimo aporte registrado en torno al secado artificial de cacao fue
publicado por C.L. Hii, C.L. Law y M.C. Law en el afio 2013 [36], en su
investigacion sobre la simulacion de la transferencia de calor y de masa
en el proceso de secado de cacao, utilizando una bomba de calor. En la
Figura 10, se observa un esquema del sistema utilizado.
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Tabla1l. Modelos de secado de capa fina probados para el secado de cacao

MODELO ECUACION
Newton MR = exp’ ~M)
Henderson - (k)
y Pabis MR = aexp
Page MR = exp(~¥")
Logaritmico MR = aexp “Kt) oo
Modelo d
do:o tér::in:)s MR = aexp' e exp2
Verma et al. MR =aexp™) 4 (1—a)exp(~5")
Enr:i&;ﬁ;\‘%;le MR =aexp!M) 4+ (1—a)exp( ="
Midili - Kucuk MR = aexp™" )+ by
Wang y Smith MR =1+ at +b¢*
Modalo Nuavo MR = aexp™ )+ cexp
Fuente: C.L. HII el al, 2013 [36].
Camaras
de secado
J J
) |
3
Intercambiador
de calor T Nt
(Eaas Condensador "\ N/ """ H ’ Y
' Complresor
i Bomba ( ?
X de agua
: : Calentador
'--- Evaporador [-—-A--------- '
Soplador
Intercambiador
de calor

Figura 10. Diagrama esquematico del secador basado en bomba de calor.
Fuente: C.L. Hii, C.L. Law y M.C. law en el afio 2013 [36].
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El secador utilizado para la experimentacién, es un prototipo
constituido por la bomba de calor, intercambiador de calor, camaras de
secado y ductos para el flujo de aire. La bomba de calor estd conformada
por: compresor, bomba de agua, condensador y ventilador. Para la
simulacion se asumio que el grano de cacao tiene forma elipsoidal y se
trabajo con un modelo matematico basado en el modelo de conduccion
de Fourier para el caso de la transferencia de energia; y en el modelo de
difusividad de Fick para el caso de la transferencia de masa. Los autores
concluyen haber notado una gran concordancia entre los datos
experimentales y las predicciones arrojadas por el modelo en la relacion a
la humedad y a los perfiles de temperatura de las almendras de cacao. No
observaron una mejoria significativa al incorporar un factor de
encogimiento al modelo. Finalmente plantean la posibilidad a futuro de
considerar la mejora del modelo de difusividad e incluir la testa y las
distintas capas del cotileddn en el modelo.

De acuerdo a la bibliografia consultada, el proceso de secado de
cacao mayoritariamente es de tipo natural. Con respecto al secado
artificial del cacao, basicamente se encuentra informacion de sistemas
estacionarios que aprovechan el mecanismo de conveccion natural o
conveccion forzada de aire.

A la fecha no se encuentra en la bibliografia especializada ninguna
investigacion que haga referencia al secado artificial de cacao en donde
ademas de utilizar la conveccion forzada, también se ponga en
movimiento continuo a la masa de grano a secar.

Frente a los antecedentes expuestos, se puede afirmar que:

Existe suficiente informacion sobre trabajos de investigacion
desarrollados en torno a los sistemas de secado artificial utilizados a nivel
industrial de manera general, menor es el nimero de trabajos enfocados
al secado artificial de alimentos y muy escasas son las investigaciones
centradas en el secado artificial de cacao.

Se ha encontrado literatura especializada que describe sistemas de
secado artificial, que utilizan el flujo de aire caliente como agente de
secado, manteniendo al grano de cacao estatico con remociones
periddicas y que trabajan u operan por lotes.
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En los ultimos afos se han estudiado varios modelos matematicos
para el secado de cacao y se los ha validado con datos experimentales
obtenidos a nivel de laboratorio, se registran dos trabajos cientificos en
los cuales se plantea un modelo matematico de un sistema secador
artificial e industrial especificamente disefiado para granos de cacao [39];
dicho modelo en el segundo trabajo se utiliza para el disefio e
implementacion de controladores predictivos basados en modelo [40].

Se sugiere realizar una futura investigacion con miras a plantear un
modelo paramétrico para un secador artificial de cacao, que utilice el
fendmeno de conveccion con flujo de aire caliente y que incorpore como
novedad el movimiento rotacional del grano, asi como un flujo de
alimentacién continuo.

El disefio y construccién de una planta industrial piloto, integrada por
una camara de combustién para generar aire caliente y un cilindro
rotatorio para secar granos de cacao podria ser til para la obtencion de
datos experimentales que permitan la validacion del modelo planteado.



Capitulo 2
Descripcidn de planta piloto para secado de cacao

2.1. Antecedentes

En la industria ecuatoriana del cacao se utilizan basicamente
sistemas estaticos de secado, en las zonas agricolas dedicadas al cultivo
de cacao la unica opcién es la utilizacion del secado natural. En esta
investigacion se busca implementar un sistema de secado alternativo, el
cual permita procesar grano humedo y previamente fermentado y que
ademas de forma permanente el cacao sea expuesto a una corriente de
aire caliente. La utilizacion de una cémara o cilindro rotatorio, un
generador de aire caliente y un sistema de alimentacién de recoleccién de
grano hace factible una nueva forma alternativa para el secado de cacao.

En esta seccion se proporcionan datos generales sobre la
implementacion de la planta piloto para secado de cacao, no esta dentro
de los objetivos de esta investigacion proporcionar un riguroso detalle
mecanico del sistema, los criterios basicos para la implementacion se han
tomado de [41], [43] y [44].

El buen funcionamiento de un secador reviste gran importancia,
debe tenerse en cuenta la calidad del producto final, el cual debe poseer
las caracteristicas Optimas para su posterior utilizacion. [45].
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2.2. Componentes estructurales

Los pardmetros a tener en consideracion en la implementacion de la
camara cilindrica de secado, segn Orduz [42] son:

« Relacién L/D, en donde L es la longitud del cilindro y D representa
el didmetro.

* Inclinacién, se recomienda implementar un pequefio grado de
inclinacion a favor del sentido de descarga o avance del producto.

«  Velocidad de rotacion. En este caso se requiere establecer un tiempo
de residencia alto, por lo tanto, la velocidad de rotacion serd muy
baja, alrededor de 1 rpm.

+ Tiempo de residencia del material. Se refiere al tiempo que el
material a secar debe permanecer dentro de la cAmara de secado para
garantizar la disminucion del nivel de humedad requerida.

»  Desplazamiento del material. Dependiendo del tipo de material a
secar, se debe disefiar una estructura interna en el cilindro de tal
forma que garantice el avance del producto en la direccién
apropiada.

+ Cantidad de producto. ElI dimensionamiento de la cAmara responde
fundamentalmente al tipo y a la cantidad de producto a secar.

Para la implementacion de la planta piloto de secado, se considerd
un esquema utilizado para cilindros rotatorios en general. En la Figura 11
se presenta el diagrama de flujo para el secador de cacao.

Pardmetros de disefio

"% Producién }e~—-

| ACET0 | l

Figura 11. Diagrama de disefio
Fuente: Santiago Orduz. [42]
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En la Figura 12, se muestra una imagen con la estructura general
del sistema de secado para cacao. Como una alternativa que permita
disminuir el efecto de quemaduras en el grano por efecto del secado
desarrollado con transferencia de calor por conductividad, se plantea la
utilizacion de una camara cilindrica rotatoria. Este sistema permitira
mantener al cacao en constante movimiento, permitiendo que el efecto de
transferencia de calor entre la cdmara y el grano sea minimo y a la vez
que la transferencia de calor por conveccion se ejecute con relativa
facilidad.

DOSIFICADOR DE GRAND

PANEL DE CONTROL
~
CAMARA DE SECADO

GENERADOR DE
AIRE CALGINTE

TOLVA PARA RECEPCION
DE GRANO SECO

Figura 12. Estructura general del sistema para secado de Cacao.
Fuente: P. Parra Rosero. [40].

Se pueden apreciar las partes o componentes principales como son:
Dosificador de grano, generador de aire caliente, gabinete o panel de
control, camara cilindrica de secado y la tolva para recoleccion de
producto seco. Se utilizan dos motores de corriente alterna, uno para el
sistema de alimentacion o dosificacién de grano y otro que hace factible
la rotacién de la camara de secado. EI dimensionamiento de la planta de
secado obedece a la propuesta de obtener un sistema “prototipo”, es decir
que sea Util para el desarrollo de pruebas experimentales y que ademas
tenga la capacidad operativa para el secado de cosechas provenientes de
productores a baja escala. Toda la estructura esta construida con laminas,



30

tubos, varillas y angulos de hierro dulce, la cdmara de secado esté pintada
con varias capas de pintura para soportar temperaturas de hasta 200 °C.

2.3. Dosificador de granos de cacao

El sistema o etapa de dosificacién estd compuesto de una tolva
estatica que almacena cacao fermentado con una humedad promedio del
35%, en su parte inferior el grano desciende por efecto de gravedad y es
recibido por un canal vibratorio. La vibracion del canal es efectuada con
un motor de corriente alterna, el canal conecta la salida de la tolva con el
ducto de alimentacion de grano dispuesto a la entrada del cilindro
rotatorio. En la figura 13 se muestra el esquema del sistema de
dosificacion planteado.

TOLVA DE RECEPCION

/CANAL DE

VIBRACION

&

——

N —

Figura 13. Sisf(.ema dosificador de granos de cacao.
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2 se muestran las principales caracteristicas del sistema
de dosificacion. EI material de construccion de esta seccion es hierro de
0.0015 m de espesor.
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Tabla 2. Caracteristicas del sistema dosificador de cacao.

Caracteristica Dimension
Diametro superior 0.31 [m]

Diametro inferior 0.1[m]

Altura 0.97 [m]

Capacidad 50 [ka]

Longitud canal vibracion 0.8 [m]

Potencia variador de frecuencia 0.746 [kW]
Capacidad de dosificacion 0.0005-0.010 [kg/s]

Fuente: Elaboracidn propia

Un sistema motor reductor trifasico se utiliza para proporcionar el
movimiento al canal de vibracion, el cual es acoplado a través de un
bocin de fibra de nylon y de eje descentrado. Las caracteristicas
especificas del motor reductor se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del motor reductor (Sistema dosificador).

Caracteristica Dimension
Alimentacion 220 [V]
Velocidad angular 1650 [rpm]
Corriente 25[A]
Potencia 0.55 [kW]

Fuente: Elaboracion propia

El dimensionamiento del sistema esta expuesto en la Figura 14 a
través de una vista frontal y una vista lateral del dosificador de grano.

oY

14

VISTA FRONTAL

Unidadas en meatros VISTA LATERAL DERECHA
Figura 14. Dimensiones. Dosificador de granos de cacao.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 15 se puede apreciar una fotografia del sistema de
dosificacion implementado.

Figura 15. Imagen de planta. Dosificador de granos de cacao.
Fuente: Elaboracion propia

2.4. Generador de aire caliente

Para la extraccion forzada de humedad del cacao se utiliza aire
caliente, el mismo que es obtenido tomando aire a temperatura ambiente
y calentandolo en una camara de combustion que funciona con gas
licuado de petrdleo.

Se realizd la seleccién de un equipo comercial para la etapa de
generacion de aire caliente, considerando el consumo de combustible, el
flujo masico de aire y el rango de temperatura de trabajo como
caracteristicas fundamentales. En el comercio local se pudo ubicar un
equipo que basicamente es un kit integrado que incluye la hélice de
absorcion de aire y el quemador de GLP instalados en una camara
cilindrica portatil. La marca del equipo es Munters Sial y cuenta con un
sistema de encendido electronico directo, en la Figura 16 se puede
observar la imagen real del equipo descrito en esta seccion.
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Figura 16. Imagen de nta. Generador de aire caliente.
Fuente: Elaboracion propia
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La caracterizacién del generador de aire caliente se lo muestra en la

Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del generador de aire caliente.

Caracteristica

Dimension / Tipo

Alimentacion 110 [V]
Corriente 0.81 [A]
Potencia 0.093 [kW]
Combustible GLP

Presion maxima 250 [PSI]
Presién minima 40 [PSI]
Rango de temperatura 40-120[ °C]

Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de proveer un mayor flujo méasico de aire caliente
se implementd una toma auxiliar de aire frio (temperatura ambiente),
integrada por un soplador comercial de 0.186 [kW] de potencia. El
soplador o generador de aire frio es activado por un motor monofésico de
110 [V] y cuenta con una regulacion mecanica para el flujo de aire. En la

Figura 17, se muestra la imagen del sistema descrito en este parrafo.
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Figura 17. Imen de planta. Generador de aire frio.
Fuente: Elaboracion propia

2.5. Camara de secado

La camara de secado esta constituida por un cilindro rotatorio
construido con ldminas de hierro negro; esta camara tiene la capacidad de
receptar el flujo masico de cacao proporcionado por el sistema de
dosificacién, mantener en movimiento lineal y rotacional a los granos de
cacao durante un tiempo de residencia apropiado y permitir el contacto
entre el flujo de aire caliente y los granos de cacao. En la Tabla 5 se
exponen los valores correspondientes a las dimensiones de la cdmara de
secado.

La parte mas importante de la camara de secado lo constituye su
estructura interna, un juego de vuelos a aletas disefiados y dispuestos de
tal forma que se pueda aprovechar la rotacion del cilindro para recolectar
el grano depositado en la base o cama y elevarlo hasta la parte superior
para dejarlo caer en forma de cortina. Longitudinalmente fluye una
corriente de aire caliente, el mismo que es proporcionado por el
generador que esta conectado a la entrada de la camara.

El flujo masico de aire caliente es paralelo a la direccion de avance
del grano de cacao, de hecho, el avance o movimiento del grano obedece
al flujo de aire caliente.
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DIMENSIONES DEL CILINDRO Lamina de Acero A.36
Diadmetro util 0,6 [m] Espesor 0,004 [m]
Ralacién L/D 6 Largo 3,6 [m]
Longitud 3,6 [m] Ancho 1,88 [m]
Avrea (til 0,28274 [m?] Densidad 7850 [ kg/m3]
Volumen 1,0178 [m%] Volumen 0,027072 [m*]
Masa 212,51 [kq]
CACAO
Densidad 775 [ kg/m®] GASES DE COMBUSTION - AIRE
Llenado 30% Densidad 1,14 [ kg/m3]
Area ocupada 0,084822 [m?] Presencia 70%
Volumen ocupado 0,305 [m°] Volumen 0,7125 [m3]
Masa 236,65 [ka] Masa 0,81225 [kg]
Cargas estructurales sobre el sistema
Carga  distribuida
Cacao 2319,17 [N] Viga 1225,57 [N/m]
Carga  distribuida
Acero 2082,64 [N] Medio cilindro 651,9 [N/m?]
Gases/Aire 10,246 [N]
Total 4412,064 [N]

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 18 se muestra una imagen real de la estructura interna
de la cdmara de secado. Luego de probar varias opciones para la
estructura interna del cilindro se consigui6 transportar el grano de manera
apropiada, utilizando vuelos o aletas tipo “z”  dispuestas
longitudinalmente en inclinadas a favor y en contra del flujo de cacao de
forma alternada. En la entrada del cilindro se encuentra un juego de
aletas montadas con una inclinacion a favor de la direccion del flujo del
grano, esto permite evitar la acumulacion de grano, evento que produciria

la obstaculizacién al canal de ingreso de aire caliente.
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Figura 18. Imagen de planta. Camara de secado. Seccidn interna.
Fuente: Elaboracién propia

Ademas, se fija otro juego de aletas, cuya inclinacion esta en contra
de la direccion de avance del grano, esto tiene la finalidad de disminuir la
velocidad de avance y consecuentemente garantizar un tiempo minimo de
residencia para que el grano llegue a la salida del cilindro con un nivel de
humedad apropiado. En la Figura 19 se ilustra un diagrama con las
dimensiones del cilindro.

VISTA LATERAL

Unidad de medida: metro

Figura 19. Céamara de secado. Dimensiones.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 20 se puede apreciar una imagen real que muestra la
camara de secado.
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Figura 20. Imagen de planta. Camara de secado. Vista exter
Fuente: Elaboracién propia

na.

2.6. Receptor de granos secos

Una vez que el grano de cacao alcanza la parte final de la cAmara
de secado, esto luego de permanecer rotando y avanzando lentamente
durante el tiempo de residencia, sale hacia un sistema de recepcion o
recoleccion simple.

El receptor de granos secos consiste en una caja rectangular de 0.50
x 0.70 m de seccion transversal y 1.0 m de altura. A la salida del sistema
secador existe una tapa circular perforada, la misma que permite la
circulacién del flujo de aire caliente; en esta tapa estan dispuestas dos
ventanas para la salida del grano de cacao.

En la Figura 21, se puede observar el esquema dimensionado para
el receptor de grano seco.

1.0

RECEPTOR DE
GRANO SECO

0.70

et
0.50

Dimensiones en metros

Figura 21. Receptor de grano seco. Dimensiones.
Fuente: Elaboracion propia
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Una compuerta deslizante permite la descarga del grano contenido
hacia el exterior.

Finalmente se puede apreciar en la Figura 22, al sistema de secado
completo, totalmente ensamblado.

- '4 5

Figura 22. Planta piloto para seado de Cacao.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 22 se aprecia de izquierda a derecha la caAmara de
secado, el panel de control, el alimentador de aire a temperatura
ambiente, el generador de aire caliente y en la parte superior derecha se
puede apreciar parte del sistema de dosificacion de granos de cacao.



Capitulo 3
Modelacion de la planta para secado de cacao

3.1. Introducciéon

Un proceso industrial es basicamente un sistema, el cual esta
constituido por varias partes o elementos que interactan entre si y con su
entorno con la finalidad de cumplir un objetivo determinado, siguiendo
una serie de reglas o leyes que gobiernan su funcionamiento. Desde este
punto de vista, pueden obtenerse varios esquemas 0 representaciones que
muestran el comportamiento del sistema, a través de las técnicas de
modelado.

Existen varias definiciones para modelo, sin embargo, todas
coinciden en que un modelo es la abstraccion de la realidad, la
representacion simplificada de la realidad o la relacion existente entre
acciones y efectos de un sistema. Un modelo es un conjunto de
ecuaciones que relacionan las variables de interés del proceso y
representan adecuadamente su comportamiento. Existen Distintas
formulaciones para distintos objetivos y tipos de procesos, obtenidas a
partir de un conjunto de hipotesis y suposiciones. Debe considerarse el
compromiso entre facilidad de uso en una aplicacion y la exactitud de la
representacion del mundo real. En la Figura 23, se representan las salidas
0 respuestas de un proceso real y del modelo de dicho proceso.
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PROCESO | Salida real
=209
\\ .
Entrada Brers [ =
_ .
Salida del modalo
MODELO NG
DEL Comm—ly ' -~
, PROCESO ' \\_/

Figura 23. Respuestas de modelo y del proceso real.
Fuente: Elaboracion propia

Hay consenso en torno a la idea de que todo modelo es una
representacion abstracta del conjunto de interacciones que conceptual y
metodoldgicamente se delimitan como objeto de conocimiento. Se han
establecido clasificaciones de los modelos que van desde taxones tales
como los matematicos y fisicos, hasta aquellas que los ubican como
iconicos, simbdlicos y analdgicos. (R. Gallego Badillo, 2004) [46].

Pueden establecerse modelos para diferentes procesos a través de
planos, diagramas, maquetas, ecuaciones, descripciones en HDL
(lenguaje de descripcion de hardware), programas, etc. Estos modelos
estan basados en reglas y son denominados modelos formales.

Los modelos matematicos establecen el comportamiento del
sistema a través de relaciones entre las distintas variables del proceso,
cuya resolucién puede ser analitica o mediante simulacion. Las
soluciones analiticas, dependiendo del grado de complejidad del modelo,
son dificiles de obtener; por otro lado, la simulacién de los modelos
permite aprovechar la potencialidad de las plataformas informaticas para
facilitar el analisis, prueba y validacion de los mismos.

Un modelo matematico es un conjunto de ecuaciones y relaciones
algebraicas y/o diferenciales, que caracterizan la evolucion de las
variables de estado. Cuando se pretende modelar un sistema fisico, son
las leyes fisicas precisamente las que definen las relaciones entre las
magnitudes fundamentales del proceso.
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Segn William L. Luyben [47], el resultado méas importante del
desarrollo de un modelo matematico es la comprension que se alcanza
sobre lo que realmente hace el proceso, la vision alcanzada permite alejar
los factores de confusion extrafios y llegar a la esencia del sistema
percibiendo claramente las relaciones causa efecto de las distintas
variables.

Cuando se utilizan modelos matematicos para representar procesos
0 sistemas reales a veces se asume que los valores que determinan las
caracteristicas fisicas de los objetos se encuentran concentrados en un
punto, esto no siempre es real y reciben el nombre de elementos de
parametros concentrados. Estos modelos se caracterizan por la utilizacion
de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Cuando se modela teniendo en cuenta que las caracteristicas fisicas
de un proceso o sistema no estan concentradas en un punto, se denomina
modelado con parametros distribuidos y las relaciones matematicas estan
descritas basicamente con ecuaciones diferenciales parciales.

En este caso de estudio, el proceso de secado de cacao en un
cilindro rotatorio, constituye un sistema dinamico no lineal, de
alimentacién continua con flujo de aire caliente en isocorriente.
Considerando estas caracteristicas se plantean dos modelos, un modelo
matematico de parametros globales o concentrados y otro modelo
matematico en parametros distribuidos, ambos de caracter dinamico y
deterministico.

3.2. Modelo en parametros concentrados

El modelo matematico del secador de cacao se plantea bajo las
siguientes consideraciones:

Se realiza el anélisis Unicamente de la camara de secado. El
presente estudio no toma en cuenta la camara de combustion o generador
de aire caliente.

La camara de secado es un cilindro giratorio con flujo de aire a
favor de la corriente. El cilindro tiene una ligera inclinacion no mayor a
3%.
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Se desprecian los fendmenos de difusion, radiacion y conduccion.
En el proceso se desarrolla una transferencia de calor predominantemente
por efecto de conveccion.

Se consideran constantes a los coeficientes de transferencia de
masa y de energia.

El calor especifico del cacao es constante. Se toma este valor con
referencia al cacao fermentado con un nivel de humedad del 56%.

El cilindro rota con una velocidad constante, lo que implica un
avance del cacao a velocidad constante.

El generador de aire caliente (cAmara de combustion), hace circular
gas (aire caliente) a velocidad constante a través del cilindro (cAmara de
secado).

En la Tabla 6, se presenta la nomenclatura utilizada para las
constantes y variables que intervienen en el proceso con sus respectivas
unidades.

Tabla 6. Variables que intervienen en el sistema secador

Abrev. Descripcion Unidades
Tgi Temperatura del gas a la entrada. °C
Fgi Flujo masico de gas a la entrada. ka/s
Fvi Flujo de vapor contenido en el gas a la entrada. ka/s
Tsi Temperatura del cacao a la entrada °C
Fai Flujo méasico de agua contenida en el s6lido a la entrada. kg/s
Fsi Flujo méasico de cacao a la entrada ka/s
Mg Masa de gas kg
Mv Masa de vapor contenida en el gas kg
Ma Masa de agua contenida en el cacao kg
Ms Masa de cacao kg
Tgo Temperatura del gas a la salida. °C
Fgo Flujo mésico de gas a la salida. ka/s
Fvo Flujo de vapor contenido en el gas a la salida. ka/s
Tso Temperatura del cacao a la salida. °C
Fao Flujo mésico de agua contenida en el s6lido a la salida. ka/s
Fso Flujo mésico de cacao a la salida. ka/s
H Humedad del cacao en base himeda

Yo Humedad del gas en base seca
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Abrev. Descripcion Unidades
Wo Flujo masico de agua evaporada ka/s

Xo Humedad del sélido en base seca

V Volumen del cilindro m3

Ua Coeficiente volumétrico de transmisién de calor. kW/ m3 °C
Pa Presion del gas Pa

Cpa Calor especifico del agua kJ/ Kg °C
Cpg Calor especifico a presién constante del gas seco. kJ/ Kg °C
Cpv Calor especifico a presion constante del vapor de agua. kJ/ Kg °C

Un esquema de las variables que se consideran en la cdmara de
secado se muestra en la figura 24 Basicamente intervienen flujo masico,
temperatura, masa y humedad tanto para el s6lido como para el gas.

Tai
Fai
Fvi

Tsi

Fai

Fsi

Figura 24. Camara de secado. Variables que intervienen en el proceso.
Fuente: Elaboracién propia

A la entrada del cilindro ingresa cacao humedo, el mismo que
contiene una parte solida y una parte de agua. Las ecuaciones de
conservacion de masa se expresan como:

La ecuacion (4) representa la dinamica de la variacion de la masa
del cacao (parte sélida).

%=F§i—Fso 4)

La dindmica del comportamiento del agua se describe a través de la
ecuacion (5).

%zFai—Fao—Wo (5)
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La ecuacion (6) representa el balance de masa del gas seco.

dMgo) _ Fgi—Fgo (6)
dt
La ecuacion (7) describe el balance de masa de vapor de agua.

%szi—Fvo+Wo (7)

Se plantean 2 ecuaciones de conservacion de energia, una para la
fase sélida y otra para la fase gaseosa.

La ecuacion (8) corresponde a la fase sélida:

d[(CpsxMso+Cpa*Mao)*Tso
dt

1= (Fsi* Cps + Fai * Cpa) * Tsi —

—(Fso * Cps + Fao * Cpa) * Tso —
—Wo x+Ua xV % (Tgo — Tso) (8)

La ecuacién (9) corresponde a la fase gaseosa:

d[(Cpv x Mvo + Cpg * Mgo) x Tgo]
dt

(Fgi* Cpg + Fvi* Cpv) * Tgi + +(Fgo * Cpg + Fvo * Cpv) * Tgo +
+Wo * (Cpa+xTso+A) —Ua*V x(Tgo — Tso) 9)

Se establecen las ecuaciones de humedad en base seca y en funcion
de las masas y de los flujos, tanto para el sélido (cacao) como para el
vapor de agua contenido en el gas (aire caliente) que circula dentro de la
camara.

En funcion de los flujos masicos, para el cacao se plantea la
ecuacion (10).
Fao
Xo = Fso (10)
En la ecuacién (11) se representa la humedad en funcion de los
flujos para el vapor.
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_ Fvo
Yo = Fgo (11)

Las ecuaciones (12) y (13) expresan la humedad en base seca en
funcion de las masas, para el cacao y para el vapor, respectivamente.

__ Mao

Xo = oo (12)
_ Mvo

Yo = Mgo (13)

La relacion entre la masa de gas seco contenida en el cilindro con
la temperatura y la masa del gas esta dada por la ecuacion (14).

Mgo = (V=52 (givormmm) * (goszrm) @9

Donde ps es la densidad del cacao (sélido seco), pmg es el peso
molecular del gas (aire caliente), pma es el peso molecular del agua y R
es la constante universal de los gases. La relacion entre la masa del sélido
y el flujo del sélido se establece en la ecuacién nimero (15).

Mso = tpaso * Fso (15)
La ecuacion (16) muestra la relacion del flujo de evaporacion Wo.
Wo = Vevap * Mso (16)

Las ecuaciones (17), (18) y (19) representan la humedad, la
velocidad del gas y la densidad del cacao a la salida del cilindro secador.

Xo

Ho = 1+Xo (17)
_ Fgo

VgO - po*xareao (18)

po = _pmgrFa_ (29)

"~ Rx(Tgo+273)
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(Friedman y Marshall, 1949) en sus estudios de secadores
rotatorios establecen una correlaciéon para determinar el tiempo de paso
del producto a través del cilindro. Esta correlacion considera la longitud,
velocidad angular, inclinacion, didmetro, forma de los vuelos o aletas
interiores del cilindro (20). Ademaés, se toman en cuenta la granulometria,
viscosidad y adherencia como caracteristicas del sélido a secar, en este
caso del cacao.

0.23%L
S*N3xD

LxG
F

tpaso = —9.84 x Dp~05 « (20)

Donde el tiempo de paso (tpaso) estd dado en minutos, la longitud
del cilindro (L) en metros, didmetro del cilindro (D) en metros y la
velocidad angular (N) en rpm. S es la inclinacion del cilindro en radianes,
(G) el flujo de gas, (F) el flujo de sélido y (Dp) el tamafio promedio de
las particulas de sélido a secar.

En la Tabla 7 se detallan los valores considerados y obtenidos en la
aplicacion de la correlacion de Friedman y Marshall.

Tabla 7. Valores considerados para el calculo del tiempo de paso.

Abr Valor Unid.
L 3.6 m
S 0.0021 rad
Dp 15000 pum
N 1 rpm
D 0.6 m
G 0.2 kals
F 0.002 kals
tpaso 37061 S

El valor obtenido aplicando la ecuacion (20) para tpaso, es de
617.7 minutos, o su equivalente a 10.29 horas.

Para la determinacion del coeficiente volumétrico de transmision
de calor se han considerado fuentes bibliograficas como (Friedman y
Marshall, 1949)[48]; (McCormicK, 1962)[49]; (Perry et al., 1992)[43].

Mediante andlisis estadisticos Friedman y Marshall, establecen la
correlacion (21).
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Ua=K*(;—n (21)

Donde K es una constante de proporcionalidad, G representa el
flujo maésico del gas de secado por unidad de area transversal y D el
diametro del cilindro y n constante. El valor de Ua dependera de la
geometria del cilindro, las constantes K y n serén especificadas para cada
caso.

McCormicK [49], realizd un aporte estableciendo que se deberia
tomar en cuenta la geometria de los vuelos y la velocidad de rotacion del
cilindro para la determinacion del valor K. De sus analisis estadisticos
sugiere utilizar valores de n ente 0.46 y 0.67.

Para el presente trabajo no se ha contado con una planta
experimental o industrial para poder determinar mediante ensayos los
valores de K y n, por lo tanto, se ha considerado factible utilizar los
valores propuestos por (Perry et al. 1992)[43], para secadores rotatorios
comerciales. K=0.8254 y n = 0.67.

Considerando que el flujo masico de aire caliente es de 0.5 kg/s y
que el area transversal (til del cilindro es de 0.1963 m?, se calcula un
valor de Ua =0.20706 kW/ m3 °C.

3.3. Modelo en parametros distribuidos

La planta piloto esta conformada por un sistema de dosificacion de
grano, una cdmara de combustion con ventilador de empuje y una camara
de secado que consiste en un cilindro rotatorio a través del cual fluye aire
caliente en la misma direccion de avance del cacao. En la figura 25 se
muestra una imagen del sistema de secado.

En el sistema de dosificacion, cuyas caracteristicas se describen en
la Tabla 1, se deposita en la tolva de alimentacidn cacao fermentado con
una humedad media de 0.55 en base seca. En la parte inferior del sistema
se aprovecha el efecto de la gravedad y la vibracién para dosificar el flujo
de granos de cacao de forma continua hacia la camara de secado.



48

La generacion de aire caliente (gas de secado) es realizada con una
camara de combustion que toma aire del ambiente y lo calienta por efecto
de la combustion de gas licuado de petréleo, el aire calentado es enviado
hacia el cilindro rotatorio.

Figura 25. Planta secadora de cacao.
Fuente: Elaboracion propia

El cilindro rotatorio (camara de secado), recibe los flujos de cacao
y de aire caliente. Internamente se produce el efecto de transferencia de
calor por conveccion, el grano avanza por efecto de la rotacion del
cilindro y de la velocidad del gas de secado. El cacao permanecera un
tiempo aproximado de 10 horas (tiempo de residencia) dentro del cilindro
para alcanzar una humedad de 0.08 en base seca; valor que permite el
almacenamiento, transporte y posterior procesado.

En la Figura 26 se muestra un esquema de la seccion transversal del
cilindro y en la Tabla 8 se detallan las caracteristicas de la camara de
secado.

-

Figura 26. Seccidn transversal de la camara de secado.
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8. Caracteristicas de la cAmara de secado.

minimo méaximo  Tipo
Velocidad de rotacion 0.5 rpm 4.0 rpm  Cilindrica
Longitud 3.60m
Diametro 0.6m

Fuente: Elaboracién propia

La planta esta dimensionada para procesar una media diaria de 200
kg con un consumo promedio de 20 kg de gas combustible. Esta
produccion se alcanzaria con un flujo masico de cacao himedo de 0.0023
[kg/s] durante una jornada de 24 horas de operacion en estado
estacionario. Se debe tener en cuenta que estos datos corresponden a la
capacidad de la planta, luego dentro de los rangos de operacion del
sistema, se podrén obtener diferentes niveles de produccién, por ejemplo,
cuando el secador opera con un flujo masico de entrada de cacao humedo
igual a 0.001 [kg/s] durante 24 horas en estado estacionario, se
produciran 86.4 [kg] de cacao seco.

3.3.1. Consideraciones para el modelado

Para el modelo se toma en cuenta que las variables cambian
en funcion del tiempo y a través de la longitud del cilindro, de tal
forma que se plantea un modelo de pardmetros distribuidos.

No se consideran las pérdidas de energia causadas por la
transferencia de calor desde el gas de secado hacia las paredes del
cilindro ni por la transferencia desde estas paredes hacia el exterior,
esto, para las dos camaras, combustion y secado.

La transmision de calor por radiacion en el interior se asume
nula.

Para el balance de energia se supone que la temperatura del
grano es homogeénea.

Se consideran dos Unicas substancias en el grano de cacao,
agua y sélido (cacao seco).
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Al interior del grano se asume la presencia un fenémeno de
difusion que lleva el agua hacia la superficie y desde alli por
evaporacion el agua se descarga hacia la corriente de gas de secado.

El gas de secado se comporta como gas ideal.

En la camara de combustion la dindmica es instantanea, se

desprecia el incremento de humedad a la salida y el calor especifico
del gas de salida se asume igual al calor especifico del aire.

3.3.2. Nomenclatura

En la Tabla 9, se detalla la nomenclatura utilizada para el
planteamiento del modelo.

Tabla 9. Nomenclatura para el modelo en pardmetros distribuidos.

Parametro Descripcion Unidades
Ay Avrea de transferencia de calor. m?
A Calor latente de evaporacion del agua. kd/ kg
Cpa Calor especifico del agua. kd/(kg°C)
Cpg Calor especifico del gas de secado. kJ/(kg°C)
Cpga Calor especifico del aire. kd/(kg°C)
D Densidad del cacao. kg/ m®
Pg Densidad del aire (gas de secado). kg/ m®
Fg Flujo volumétrico de gas himedo m/ s
heq Coeficiente de transmision de calor entre el gas y el
cacao himedo.
he, Coeficiente de transmision de calor entre el gas y el
cacao seco.
Hch Entalpia del cacao himedo kJ
Hgh Entalpia del gas himedo kJ
Hpn Poder calorifico del gas combustible GLP kd/kg
Kq Constante de difusién. kg agua/s
Ky Constante de ajuste para relacion velocidad gas con | s
velocidad cacao
Kw Constante de ajuste para relacion flujo masico cacao- | m™
velocidad del cacao.
L Longitud del cilindro. m
mc Masa de cacao. kg
mg Masa de gas. kg
Pat Presion atmosférica. Pa
pmg Peso molecular del gas de secado. kg/kmol
Q Calor transferido del gas hacia la superficie del cacao. kJ
R Constante de los gases ideales. kd/(kmol°C)




Parametro Descripcion Unidades

Secc Seccidn de transferencia de calor. m’

Sh Relacion entre superficie himeda y superficie seca del

cacao.

Ta Temperatura del aire ambiente °C

Tc Temperatura del cacao a la entrada. °C

Tg Temperatura del gas entrada cadmara de secado - salida | °C

camara de combustion.

u Eficiencia de la combustion.

Ve Velocidad de avance del cacao. m/s

Vrot Constante de ajuste velocidad rotacional del cilindro. st

Wc Flujo masico de cacao seco. kg/s

Wcomb Flujo de combustible GLP. kals

Wch Flujo masico de cacao himedo. kg/s

Wg Flujo masico de gas seco, aire de secado. kals

Wga Flujo masico de aire, entrada camara combustion. kg/s

Wgh Flujo masico de gas himedo, aire de secado. kg/s

wdif Flujo de difusion. kg/s

Wevap Flujo de evaporacion. kg/s

X Humedad del cacao en base seca. kg  agua/(kg
sustancia seca)

Xc Humedad critica del cacao en base seca. kg  agua/(kg
sustancia seca)

Xint Humedad interna del cacao en base seca. kg  agua/(kg
sustancia seca)

Xsup Humedad superficial del cacao en base seca. kg  agua/(kg
sustancia seca)

Y Humedad del gas en base seca. kg  agua/(kg
sustancia seca)

Ya Humedad del aire, entrada camara de combustion en | kg  agua/(kg

base seca.

sustancia seca)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Ecuaciones y relaciones

igual a 2, 4 y 10. Se utiliza “j

o1

En la Figura 27, se puede observar el planteamiento para el
manejo de variables del sistema de pardmetros distribuidos,
siguiendo el método de las lineas. La longitud total del cilindro se
divide en n partes. Para este caso se realiz6 la simulacion para n

(1344

etapa j= 1 hasta la etapa j=n.

como indice de variacion desde la
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L = jong#tud ¢! cifindro

! n
Salidaj-1 =entradaj salidaj=entradaj+]

Figura 27. Esquema de pardmetros distribuidos.

Fuente: Elaboracion propia

Se ilustran en la Figura 28, la humedad interna, la humedad
superficial, el flujo de difusién y el flujo de evaporacién dentro del
grano de cacao. La humedad total viene dada por la suma de las dos
humedades parciales. El flujo de difusion transporta humedad
desde la parte interna del grano hacia la capa superficial del mismo
y el flujo de evaporacion transporta la humedad desde la superficie
hacia el gas de secado.

~
- X=Xsup+Xint

Figura 28. Esquema de variables para el grano de cacao.
Fuente: Elaboracién propia

Se plantean las ecuaciones y correlaciones para la etapa j,
desde j = 1 (primera etapa), hasta j = n (Ultima etapa). Para las
variables de contorno se utilizaran subindices e y s para las
entradas y salidas respectivamente, por ejemplo en (2) debe
interpretarse que el flujo de cacao a la salida de la etapa [j-1]
W, ;4 esigual al flujo de cacao a la entrada de la etapa [j], Wc,, .
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A continuacién, se describen las ecuaciones de los balances
de masa para el cacao y el gas por separado y diferenciando la parte
seca de la parte humeda.

En las ecuaciones (22) y (23) se considera solamente la parte
seca del cacao. La variacion de la masa de cacao con respecto al
tiempo viene dada por la diferencia de flujos méasicos de cacao de
entrada y salida en la etapa j.

Balance de masa de cacao en base seca:
d(mcg;)/dt = Wegj_q —Wesj (22)

Wcs,j—l = ch,j (23)

En (24) y (25) se representa la variacion de humedad de
cacao tomando en cuenta Unicamente la humedad interna de los
granos. Notese que a la diferencia de los flujos de humedad se le
resta el flujo de difusion Wdif debido a la pérdida de humedad
desde la parte interna hacia la parte superficial del grano.

Balance a la humedad interna del cacao:

d(megj * Xintg;)/dt = Wegj_q * Xintg;_ — Wy * Xintg; — Wdif; (24)
Xints,j_l = Xinte‘j (25)

La variacion de la humedad del cacao, considerando
solamente la parte superficial del grano se plantea en (26) y (27).
En este caso, a la diferencia de flujos masicos de humedad se suma
el flujo de difusion Wdif que viene desde la parte interna del grano
y se resta el flujo de evaporacion Wevap que sale desde la

superficie del grano hacia el gas de secado.

Balance a la humedad superficial del cacao:

d(mcslj * Xsups,j)/dt = Wcgj_q *x Xsupgj_1 — Wegj * Xsupg j +
Wdif; — Wevap; (26)
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Xsupg 1 = Xsup,,; (27)

En las ecuaciones (28) y (29) se representa a la variacion con
respecto al tiempo de la masa de gas en base seca, como la
diferencia de flujos méasicos de gas de entrada y de salida en la
etapa j.

Balance de masa de gas en base seca:

d(mg;)/dt =Wgs ;1 —Wgs; (28)
Wgs,j—l = Wge,j (29)
El flujo de gas en base seca Wg se mantiene constante a lo

largo de todo el cilindro (30). El flujo de gas humedo varia debido
al aporte del flujo de evaporacion proveniente del cacao.

W.ge,j = Wge,[l] (30)

La humedad contenida en el gas varia en dependencia de la
diferencia de flujos de entrada y salida y del flujo de evaporacion
Wevap, extraido al cacao durante el proceso de secado, como se
representa en (31) y (32).

Balance a la humedad del gas:

dimg;*Ys;)/dt = Wgg; 1 xYg; 1 —Wgs;*Y; +Wevap; (31)

Ks,j—l =Y, (32)

J

Para los balances de energia no se hace diferencia entre las
partes himeda y seca, tanto del gas como del cacao; es decir, se
plantean balances globales.

En las ecuaciones (33) y (34) se representa la variacion de
energia como la diferencia de las entalpias de la masa de cacao de
entrada y salida en la etapa j, adicionando el calor Q; aportado por
el gas al grano y que produce el calentamiento del mismo y
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restando la energia invertida para que en el grano se produzca la
evaporacion de la humedad superficial.

Balance de energia al cacao:

d(mchj * HChs,j)/dt = Wcs,j—l * (1 + Xs,j—l) * HChs,j—l - WCS,]‘ *
(1+X,,) *Hchs +Qj—Wevapj * (A + Hag) (33)

HChs,j—l = HChe’j (34)

Los valores de entalpia para el cacao humedo Hch, son
obtenidos por interpolacién desde una tabla que contiene estos
datos en funcion de la temperatura del grano Tc y la humedad en
base seca X.

Para el balance de energia del gas se resta el calor Qj y se
suma la energia aportada a través del flujo de evaporacion que se
integra al gas de secado. Notese en (35), que los factores antes
citados tienen signos contrarios a los encontrados en (33). En (36)
se establece el enlace entre dos etapas contiguas.

Balance de energia al gas:

d(mgh; = Hghg;)/dt = Wgg;_1* (1 +Ys;_1) * Hghgj_1 —Wgs; * (1 +Y;) *
Hghs; — Q; + Wevap; * (A + Hag) (35)

ths,j—l = the,j (36)

En (37) se establece la relacion existente entre la masa de
cacao humedo mch y la masa de cacao seco mc, en funcion de la
humedad en base seca X. Tener en cuenta que la humedad en base
seca esta dada por el cociente entre la cantidad de agua contenida
en el grano y la cantidad de masa seca del mismo.

mch; = mc; x (1 + X, ;) (37)

La suma de las humedades parciales es igual a la humedad
total X del cacao (38).
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Xs,j = Xint,S,j + Xsupslj (38)

En la ecuacion (39) se representa el flujo de calor desde el gas de
secado hacia el grano. Cuando existe humedad en la parte superficial del
grano, todo el calor se invierte en evaporar esta humedad. Mientras se
seca y se alcanza el nivel de humedad critica Xc, es decir cuando la
velocidad de secado deja de ser constante, resulta mucho mas dificil
extraer el contenido de humedad del grano, la velocidad de secado
decrece notoriamente y el flujo de calor que deja de invertirse en el
proceso de evaporacion pasa a calentar la masa de cacao seco. Debido a
este fendmeno se incluyen en la ecuacion los coeficientes h.q, hey Y Sh
que establece la relacion entre las humedades superficial y critica.

Qj =hey * Ag x (Tg; — Tcj) * Shj + hey x A x (Tg; — Tej)) x (1 — Sh;) ~ (39)

El flujo de evaporacion de humedad desde la superficie del grano
se determina en (40), en funcidn del calor latente de evaporacién del agua
Ay de la diferencia de temperaturas entre el gas de secado y el cacao.

Wevap; = ((Ak * he) /A * (ng — ch) * Sh; (40)

La diferencia de humedades superficial e interna establece la
cantidad de agua que fluye desde la parte interna hacia la parte
superficial del grano, por efecto de difusion. En (41), K; es la constante
de difusion, este parametro es estimado en el proceso de validacién del
modelo.

Wdif; = Kq * (Xint 5 ; — Xsups ;) (41)

En (42), se establece la relacion entre el flujo méasico Wc y la
velocidad del cacao Vc. En (43) se relaciona la velocidad del grano con
la velocidad del gas de secado Vg y la velocidad de rotacion del cilindro
Vrot.

La velocidad del gas de secado depende del flujo volumétrico de
gas Fg y de la seccion libre del cilindro por donde fluye el gas. Esta
seccién a su vez se determina en funcion de la seccion transversal del
cilindro Secc, restando la superficie de grano que obstruye la circulacién
del mismo. Véase (44).
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Wesj = Ky, *mc; * V; (42)
Vej =K, xVgj*Vrot (43)
Vyj = Fg/ (Secc —m¢;/(p; * L/n)) (44)

En (45) se relaciona el flujo masico de gas seco W g, 1; con el flujo
volumétrico de gas Fgpy;.

Fgpny=Wgspy * (L + Y51 /pg (45)

La relacion planteada en (46), permite establecer una diferencia
entre la condicion en la cual la humedad superficial Xsup es mayor o
igual a la humedad critica del grano, situacion en la que Sh toma el valor
de uno y no afecta a la condicién de velocidad de secado a velocidad
constante y cuando Xsup es menor que Xc, entonces Sh toma un valor
inferior a la unidad e inserta el efecto de velocidad decreciente de la
velocidad de secado. Sh permite modelar el grado de facilidad o
dificultad con el cual se puede extraer humedad del grano.

Sh; = min(1, Xsups ;/X. ) (46)

En (47) se relaciona el flujo de evaporacion Wevap con la
velocidad de evaporacion V,qp.

Wevap; = Vepgp j * Mcj 47)

Para la caAmara de combustidn, en (48) se establece que a la salida
(entrada a la camara de secado), el flujo de gas de secado esta constituido
por el flujo de aire ambiental Wga calentado y el flujo de gases de
combustion generados por efecto de quemar el GLP Wcomb.

Balance de masa para la cAmara de combustion:

Wghep = Wga + Wcomb (48)

En la ecuacion (49) se plantea el balance de energia para la camara
de combustion.
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Wga * Cpga * Ta + Wcomb * Hpn x u = Cpg * Tgen) * Wghe;  (49)

Como se trata al gas de secado como gas ideal, se plantea la
ecuacion (50).

Wghep1] = Fgepa) * bmg * Pat/(R  (Tgepsy + 273))  (50)

En la camara de combustion se asume que en el proceso de
calentamiento el aire no pierde ni gana humedad. (51).

Ye[l] =Ya (5 1)

Para la cémara de secado, se escriben dos ecuaciones
complementarias que permiten relacionar los valores de entalpia,
temperatura y humedad, tanto para el cacao hiumedo como para el gas de
secado.

En (52) se establece la relacién de interpolacién para valores de
entalpia del cacao en funcion de temperatura y humedad:

Hchypqy = entalp_cacao(Tcsp1y, 1/(1 + Xgp1) (52)

En (53) se plantea la temperatura del gas en funcién de la entalpia
de una mezcla de aire y vapor de agua:

Tgsi) = (Hghsay) — Ys[11) * 2501) /(1 + 1.82 = Ygpq7)  (53)

3.4. Sobre los modelos

El modelo de parametros concentrados se desarrollé con la
finalidad de obtener una primera aproximacion hacia la representacion de
la dindmica de una planta cilindrica rotatoria. Como pudo observarse en
la seccién anterior, la estructura de este modelo no contempla los
cambios que las diferentes variables sufren a lo largo de la cémara
cilindrica, se asume que, en el interior de la misma, cada una de las
variables tiene un mismo valor para cualquier punto geométrico. Con el
modelo de pardmetros concentrados se ejecutaron varias simulaciones
con la intencion de analizar la factibilidad del uso de una camara
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cilindrica y rotatoria para el secado de cacao. EI modelo de pardmetros
concentrados fue el punto de partida para la elaboracién del modelo en
parametros distribuidos, puesto que se consideraron los balances de masa
y de energia, y se insertaron consideraciones adicionales, como el hecho
de identificar la parte seca y la parte himeda en el grano de cacao y en el
gas de secado.

El modelo de parametros distribuidos representa de manera mas
real a la dindmica del sistema en estudio y toma en cuenta los cambios
que sufren las distintas variables a lo largo de la camara cilindrica, por
esta razén en el siguiente capitulo de esta tesis, se desarrolla la
simulacion y validacion de este modelo.

Ademas, para el disefio y configuracion de los controladores,
también se utiliza el modelo de parametros distribuidos y un modelo
obtenido por identificacion lineal.






Capitulo 4
Simulacion y validacion del modelo de parametros
distribuidos para la planta de secado de cacao

4.1. Introduccion

Con la finalidad de validar el modelo planteado, se implementa una
serie de experimentos de simulacion que permiten observar y analizar las
respuestas del modelo frente a diferentes cambios efectuados en las
variables de entrada. La plataforma de software seleccionada para la
evaluacion del modelo es EcosimPro®, la misma que brinda una gran
flexibilidad para el procesamiento de modelos matemaéticos planteados en
parametros fundamentales o con primeros principios. Ademas, la citada
plataforma permite una eficiente estructuracion del modelo en
parametros distribuidos.

En este capitulo se presenta el resultado de varios experimentos
ejecutados con el modelo. Inicialmente se manipulan los distintos
parametros para conseguir que la simulacion alcance el estado
estacionario, a continuacion, se procede a realizar un analisis de
sensibilidad para determinar los parametros frente a los cuales el modelo
es mas sensible.

Una vez identificados los parametros de mayor interés se procede a
plantear un experimento basado en una rutina de optimizacion con la
finalidad de obtener los valores optimos de los pardmetros, 1os mismos
que permiten una minima diferencia entre las respuestas de la planta real
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(piloto) y del modelo frente a unas mismas condiciones de entrada. Para
el experimento de optimizacion se deben obtener datos de respuesta de la
planta piloto.

4.2. Simulacion del modelo

Se plantea un experimento de simulacion para variar “n”, el
namero de secciones del modelo distribuido.En la Figura 29 con una
simulacion en n=1, se observa que el sistema alcanza el estado
estacionario de forma instantanea, en la figura 30 se puede apreciar la
evolucion de las variables de humedad y temperatura para un valor de
n=2, gracias a la discretizacion del modelo, resulta factible apreciar la
variacion de las variables tanto en funcién del tiempo como en funcion
de la seccién o etapa de la cAmara de secado.

Para los experimentos de simulacién, variando n=1, n=2, n=4 y
n=10, se trabajaron con los valores expuestos en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores para experimento de simulacion.

VARIABLE VALOR UNIDADES
Wch_e 0.0023 [kg/s]
Wg_e 0.2 [kg/s]
Wcomb 0.00015 [ kg /s]
Ta 29 °C
Tc 29 °C
Xc_e 0.35 [kg agua’/kg cacao seco]
Y e 0.011 [kg agua/kg gas seco]

Fuente: Elaboracion propia
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Figura29. Evolucion de las variables de humedad y temperatura.
Simulacién con n=1.

Fuente: Elaboracion propia

Deben interpretarse las variables X_s e Y_s como los valores de
humedad para el cacao y el gas de secado respectivamente; de la misma
manera Tc_s y Tg_s representan las temperatutas del cacao y del gas de
secado respectivamente. Ver Figura 30.
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Figura 30. Evolucion de las variables de humedad y temperatura. Simulacion con
n=2.
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se ejecutan simulaciones con valores de n=4 y
n=10. La humedad registra una disminucion de 0.35a 0.11 y la humedad
del gas de secado se incrementa desde 0.014 hasta 0.01479, fendmeno
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esperado puesto que toda la humedad extraida desde los granos de cacao
sera depositada en la corriente de aire caliente o gas de secado. El
incremento de humedad en el gas es menor que el decremento de
humedad en el cacao debido a que el flujo masico de gas de secado es
mucho mayor que el flujo masico de cacao. En la simulacion con n=4 se
puede apreciar la evolucidon del sistema en mayor detalle. En la Figura 31
se aprecia la dindmica de evolucion de las variables de temperatura y de
humedad para n=4.

” © TEMPERATURA DEL CACAD HUMEDAD DFL CACAD

PERATURA )

TEM

TEMPERATURA DEL GAS DE SECADO HUMEDAD DELGAS DF SSCADO
|
| 8
3 -
= |
TIEMPO 5] TIEWPO 5]
Figura 31. Evolucién de las variables de humedad y temperatura. Simulacién con
n=4.

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, al incrementar el valor de n se puede notar que para
valores mayores que 10 ya no se ve cambios significativos en los valores
de las variables de salida del modelo, bajo esta consideracion, se decide
parametrizar el modelo final con n=10. En la Figura 32 se aprecian los
resultados obtenidos para la simulacién del modelo con n=10.
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Figura 32. Evolucion de las variables de humedad y temperatura. Simulacion con
n=10.

Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de analizar el comportamiento de las variables de
humedad y temperatura en el grano de cacao y en el gas de secado se
disefia un experimento de simulacién con las condiciones planteadas en
la Tabla 10, los valores detallados en esta tabla corresponden a valores de
operacion del proceso (planta piloto). La dinamica de evolucion de la
variable “X”, que representa el contenido de humedad total en el solido
(cacao), puede apreciarse en la Figura 33. Se observan los distintos
valores de huemdad* a lo largo del cilindro de secado, representados por
Xc s[1]...Xc s[n], para este experimento n toma el valor de 10.

Durante el inicio del proceso se alcanza la mayor velocidad de
secado con una razon de cambio constante , esto sucede hasta alcanzar el
valor critico de humedad contenida en el grano. Cuando se alcanza el
punto critico de humedad la velocidad de secado decrece notablemente,
resulta mucho mas dificil extraer la humedad del grano, puede observarse
en Figura 33b, que la pendiente de tiende a cero. En la Figura 33a, se
aprecia la dindmica del proceso en estado transitorio, en donde se
observan valores pico que no responden a la realidad del proceso sino
estrictamente al modelo matematico planteado. En la Figura 33b, se
muestra el comportamiento de la humedad del cacao en la etapa j=10 o
etapa de salida. En esta grafica se observa un comportamiento de la curva
se secado muy similar al compaortamiento tedrico detallado en las
secciones anteriores del presente trabajo.
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Figura 33a. Variacién de humedad del cacao durante el proceso de
secado. Todas las etapas (n=10)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33b. Variacién de humedad del cacao durante el proceso de secado. Etapa de
salida (n=10)
Fuente: Elaboracion propia

Mientras el cacao va perdiendo humedad, se transfiere el contenido
de agua del grano hacia el flujo de gas de secado (aire caliente), por esta
razéon el contenido de humedad de gas “Y” se incrementa mientras se
decrementa la humedad del grano. Este fendmeno se registra en la Figura
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34. Se observan los distintos valores de huemdad a lo largo del cilindro
de secado, representados por Y s[1]...Y s[n], para este experimento n
toma el valor de 10.
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Figura 34. Variacion de humedad del gas de secado durante el
proceso de secado. (n=10)
Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de las variables de temperatura tanto para el gas
de secado (Tg) como para el Cacao (Tc) se puede apreciar en las Figura
35, Figura 36 respectivamente. A través del tiempo y a lo largo de la
camara de secado la temperatura del gas desciende, mientras que en el
Cacao se va incrementando la temperatura.
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Figura 35. Variacion de temperatura del gas de secado durante el proceso.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36. Variacion de temperatura del cacao durante el proceso de secado.
Fuente: Elaboracién propia

Existe una relacion entre la humedad superficial del grano y la
humedad critica del mismo, dicha relacion marca el grado de presencia
de una superficie himeda en la testa del grano. Mientras la humedad
superficial sea mayor que la humedad critica, la velocidad de secado
permanecera constante, cuando el valor de humedad superficial iguale o
sea menor a la humedad critica, la velocidad de secado decrece de forma
no lineal. En las figuras 37 y 38 se observan las variables Sh y Xsup.
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Figura 37. Relacién de las humedades superficial y critica del cacao.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Variacion de la humedad superficial del Cacao.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 39 se muestra la evolucion de las variables de flujo
masico de cacao humedo (Wch), flujo méasico de gas de secado (Wg),
velocidad del gas de secado (Vg), flujo masico de evaporacion (Wevap)
de humedad, flujo masico de difusion (Wdif) y velocidad de avance del

grano de cacao (Vc).
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Figura 39. Evolucion de algunas variables de interés en el proceso de secado de cacao.

Fuente: Elaboracion propia

El flujo de gas seco se mantiene constante, puesto que es el flujo de
gas humedo el que se incrementa debido a que va adquiriendo el flujo de
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evaporacion proveniente del cacao, al mismo tiempo el flujo de cacao
humedo decrece por efecto del secado, el cacao sede el flujo de
evaporacion (Wevap).

En el grano de cacao se han considerado tres variables para la
humedad, la humedad interna (Xint), la humedad superficial (Xsup) y la
humedad total (X) que es la sumatoria de las dos anteriores. Por
diferencia de humedades en el grano, entre la parte interna y la parte
superfial se produce un flujo de difusion (Wdif), esto es el flujo de agua
desde el centro hacia la superficie del grano. Desde la superficie del
grano se produce el flujo de evaporacion (Wevap). EI comportamiento de
la humedad interna se ilustra en la Figura 40. La humedad interna del
grano de cacao es la méas dificil de extraer, mientras que la humedad
superficial es extarida con mayor facilidad por efecto de conveccion.

Se puede observar en la Figura 40, que para la etapa j=1, es decir a
la entrada de la camara de secado Xint s[01]=0.09 aproximadamente,
mientras que la huemdad superficial registrada en la Figura 38, para la
misma etapa Xsup_s[01], registra un valor de 0.26 aproximadamente,
sumando un total de 0.35 que es la humedad inicial total del cacao. Para
la etapa final, se regitran valores de 0.04 en Xint_[10] (Figura 40) y de
0.03 aproximadamente, para Xsup_[10] en la Figura 38, dando un valor
de humedad total de 0.07 en X_s[10], Figura 33b.

~ Xint_s{01]
— Xint_s{02]

Xint_s[03)

Xint_s[04]
- Xint_s{05]
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Figura 40. Evolucién la variable de humedad interna del Cacao.
Fuente: Elaboracién propia

Las velocidades del gas de secado (Vg) y del cacao (\Vc) registran
un incremento en el transitorio hasta alcanzar el estacionario, para cada
una de las etapas se alcanza el mismo valor, es decir que estas variables
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en estado estacionario mantendran su valor practicamente constante a lo
largo de toda la camara, su evolucion se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Izquierda: Velocidad del cacao. Derecha: Velocidad del gas de secado.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 41 se aprecia la evolucion de las variables de
velocidad del cacao y del gas de secado en funcion del espacio, es decir,
los valores que toman las variables en cada etapa o seccion del cilindro
discretizado (cAmara de secado), en este caso desde la seccion 1 hasta la
seccion 10. En la Figura 42se evidencia esta relacion de dismuciény de
aumento en las variables de humedad del gas de secado y humedad del
cacao respectivamente.
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Figura 42. Superior: Humedad del cacao. Derecha: Humedad del gas
de secado.
Fuente: Elaboracion propia
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El esquema de barras de las variables de temperatura, tanto para el
gas de secado como para el Cacao se puede observar en la Figura 43;
debe notarse en primer lugar, que en cada una de las secciones la
temperatura del gas de secado siempre es mayor que la temperatura que
adquiere el cacao y luego también se evidencia un notorio incremento en
la temperatura del cacao en las Gltimas etapas, esto se explica por que al
dismiuir la velocidad de secado, la transferencia de calor desde el gas de
secado hacia el grano se invierte en mayor grado para el calentamiento de
la superficie del grano que para la evaporacion de la humedad del mismo.
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Figura 43. Superior: Temperatura del gas de secado. Inferior: Temperatura
del cacao.
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Analisis experimental con el modelo

En la seccion anterior de simulacién se han obtenido resultados que
permiten analizar el desempefio del modelo en su etapa transitoria y
ademas permiten constatar que todas las variables de estado alcanzan el
estado estacionario. El estado transitorio dura aproximadamente 10
horas, tiempo en el cual las variables de estado como la humedad del
caco, alcanza un valor aproximado de 8%; la temperatura del grano de
cacao llega a los 53 [°C].
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Resulta importante analizar el comportamiento del modelo
partiendo del estado estacionario y provocando cambios en las variables
de entrada, de esta forma podremos contrastar los resultados obtenidos
con los primeros principios utilizados en el planteamiento del modelo.

Para este analisis se utilizo la plataforma Ecosimpro, sobre la cual
se ejecutd el modelo de parametros distribuidos, bajo distintos
escenarios, a cada uno de estos escenarios se los ha Ilamado
experimentos.

Para estos experimentos, se mantienen constantes todas las
variables de entrada, excepto la variable de interés. Una de las variables
mas importantes o de mayor interés en el proceso de secado forzado de
cacao, obviamente es la de flujo de combustible por el costo generado
debido a su consumo. En la Figura 44 se observa el efecto directo que
ejerce el incremento del flujo de combustible “Wcomb” en las
principales variables de salida del proceso.

Las condiciones de operacién para la simulacién en estado
estacionario son:  Wch e=0.0023 [kg/s], Wg_e=0.2 [kg/s],
Wcomb=0.00015 [kg/s], Ta=29 [°C], Tc=29 [°C], Xc_e=0.35 [kg
agua/kg cacao seco] y Y_e=0.011 [kg agua/kg gas seco].

Es evidente el efecto que la variacion de flujo masico de
combustible (de 0.00015 a 0.00017 kg/s) ejerce sobre la temperatura del
gas de secado, se registra un aumento de 4 °C aproximadamente y
consecuentemente se incrementa el valor de la temperatura del cacao y
debido a la mayor inversion de energia calorifica se observa una
disminucion en el nivel de humedad del cacao en un aproximado de 2
puntos porcentuales.

Para el periodo comprendido entre 120000 y 160000 segundos,
cuando se disminuye el flujo masico de combustible, se puede observar
el efecto contrario con respecto a la fase anterior, es decir, se produce una
disminucion de temperatura y consecuentemente un incremento en la
humedad del grano de cacao.
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Figura 44. Efecto de la variacion de flujo mésico de combustible sobre
el proceso de secado de Cacao.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.1. Efectos de la variacion de flujo masico de gas de secado

El flujo volumétrico de gas de secado “Wga” es una variable
importante también dentro del proceso de secado, como se puede
observar en la Figura 47.

Al variar los valores de flujo de gas se generan cambios en
las respuestas del sistema. Los efectos de esta variacion son
opuestos o contrarios a los efectos de la variacion de flujo de
combustible, puesto que teniendo en cuenta que las otras variables
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de entrada permanecen constantes durante el experimento y que
ademas el modelo es ejecutado en lazo abierto, las respuestas
guardan absoluta coherencia con los principios fundamentales del
modelo. Al producirse un incremento en el flujo de aire y mantener
la misma cantidad de combustible, entonces la temperatura del gas
de secado va a disminuir, consecuentemente el nivel de humedad
contenida en el grano de cacao va a subir, este efecto se puede
observar en la Figura 45 en el intervalo de tiempo que va desde los
80000 s. hasta los 120000 s; se produce un incremento de 0.2 a
0.22 kg/s en el flujo de aire y se obtiene una disminucion de 2°C
aproximadamente en el gas y un incremento aproximado de 2
puntos porcentuales en la humedad del grano.
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Figura 45. Efecto de la variacién de flujo masico de gas de secado sobre el
proceso.
Fuente: Elaboracién propia
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Los flujos masicos y las velocidades tanto del cacao como del
gas de secado también sufren incrementos y esto se debe
basicamente al efecto que tiene la variacion de temperatura sobre la
humedad del gas. Al haber mayor humedad en el gas de secado,
aunque el flujo de gas seco se mantenga constante, el flujo de gas
humedo “Fg” se incrementa y hace efecto sobre las demads variables
del proceso. En la Figura 46 se dispone de manera global las
diferentes variables de flujo y de velocidad. El incremento del flujo
volumétrico de gas “Fg” ocasiona un aumento en la velocidad del
gas ya que estas dos variables son directamente proporcionales.
Debido al Incremento en la velocidad del gas, se producira un
aumento en la velocidad del Cacao (\Vc).
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Figura 46. Efecto de la variacion de flujo masico de gas de secado en las velocidades y
flujos de Cacao.

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los flujos de difusion “Wdif” y de evaporacion
“Wevap”, se puede observar en la Figura 41 que se produce una
variacion de los dos flujos por efecto del incremento de temperatuta en el
gas de secado. En las ultimas etapas hay un ligero descenso en estos
flujos debido a que la humedad superficial del cacao en estas etapas ya es
inferior a la humedad critica del grano, cuando esto sucede la superfice
himeda decrece y el secado del grano se torna méas lento y complejo.

4.3.2. Efectos de la variaciéon de la humedad del cacao

Analizando la Figura 42 podran notarse los cambios
producidos en las variables de humedad y temperatura del proceso
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debido a un decremento de 0.35 a 0.30 en el primer ciclo y
aumento de 0.30 a 0.40 en el indice de humedad en base seca del
cacao para el segundo ciclo .

En este experimento se puede notar que la variacion humedad
inicial del grano de cacao “X e”, tiene un efecto inversamente
proporcional en el nivel de humedad del grano a salida de la
camara de secado, este fendmeno se explica porque mientras se
acerque el nivel de humedad superficial al valor critico de humedad
del grano es mas lento o dificil el proceso de extraccion de
humedad; nétese en la figura 47 que a menor valor de X e el
sistema responde con mayor nivel de humedad contenida en el
grano y a mayor valor de X_e sucede el efecto contrario; a pesar
que las las variaciones en la temperatura del gas de secado son
directamente proporcionales a la variacion de la humedad del
cacao, estas variaciones son minimas, practicamente despreciables,
ya que estan en un rango inferiora 1 °C.

La humedad del gas de secado se comporta segin la
variacion de humedad de los granos de cacao, es decir que mientras
méas humedad sea extraida, todo ese flujo de evaporacion se va a
sumar al flujo de gas de secado, esto implica un incremento en el
nivel de humedad del gas de secado.
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. Figura 47. Efecto de la variacién de la humedad de entrada del cacao en las

variables del proceso.

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3. Efectos de la variacion del flujo masico de cacao

Se realiza una simulacion ejecutando una variacion en el flujo
de cacao humedo a la entrada de la cimara de secado “Wch e” ,
con valores que van de 0.001 a 0.0015 [kg/s] para el primer ciclo y
de 0.0015 a 0.0005 para el segundo ciclo.

El efecto inmediato frente a un cambio en el flujo de entrada
de cacao es la disminucion en los valores de la velocidad del gas y
de la velocidad del cacao en todas las etapas del cilindro. Al fluir
una menor cantidad de cacao a traves del cilindro, el area de
seccion transversal libre para que circule el gas aumenta, lo que
permite el incremento de la velocidad del gas y consecuentemente
el aumento en la velocidad del cacao.

En la Figura 48 se puede apreciar que frente a un incremento
en el flujo masico de cacao a la entrada de la cdmara, se produce
una disminucion en el nivel de temperatura del gas de secado, por
esta razon se genera un aumento en el nivel de humedad contenida
en los granos de cacao. Debe notarse que a pesar del incremento en
el nivel de huemdad del cacao, se produce también un incremento
en el nivel de huemdad del gas de secado, esto se explica por el
hecho de existir una mayor cantidad de cacao entregando humedad
al gas de secado. Adémas se puede observar que para cuando se
disminuye el flujo de cacao humedo a la entrada del sistema, se
produce un efecto totalmente contrario al descrito anteriormente.

El objetivo de esta seccion es la de demostrar la pertinencia
matematica del modelo planteado para el proceso de secado del
cacao, por esta razébn se han descrito varios experimentos
orientados a demostrar que las salidas del proceso obedecen
efectivamente a los principios fundamentales considerados en el
modelo y ademas guardan plena coherencia con la teoria descrita
para el secado de cacao.
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Figura 48. Efecto de la variacion del flujo mésico de entrada de cacao en las variables
del proceso.
Fuente: Elaboracion propia

4.4. Validacion del modelo

Dentro del el proceso de modelado y validacion del modelo, se
ejecutan una serie de etapas en el orden ilustrado en la figura 49. En la
etapa de hipdtesis se deben considerar las condiciones de
funcionamiento, la precision y el objetivo mismo del modelo. En la etapa
de modelado se conjugan conocimiento tedrico y experimentacion sobre
el proceso a representar. Resulta factible seleccionar de entre varias
estructuras posibles que pueden satisfacer los requerimientos del modelo;
si se modela a través de la formulacion basada en principios
fundamentales, en la estructura del modelo apareceran ciertos
parametros, cuyos valores deberan ser determinados en la etapa de
parametrizacion. Los parametros del modelo pueden obtenerse desde la
bibliografia especializada, manuales o documentacién referente al
proceso, sin embargo, existen pardmetros cuyo valor no puede ser
calculado o determinado de forma exacta y sencilla, en estos casos estos
pardmetros deben ser estimados.

En la etapa de codificacion, luego de haber seleccionado la
plataforma o software que cumple con los requerimientos de simulacion,
se procede con la implementacion de la formulacion. Para realizar la
estimacion de parametros y el ajuste de la formulacion se ejecuta la
simulacion del modelo, la misma que serd repetida cuantas veces sea
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necesaria incluyendo en la etapa de experimentacion, que es aquella fase
en donde se contrastan los resultados obtenidos desde la planta real y
desde la simulacidn, bajo las mismas condiciones de operacion. Todas las
fases o etapas descritas anteriormente deben ser validadas.

Para realizar la validacion de un modelo se debe tener presente que
el “modelo” es una representacion aproximada de la realidad, dado que
es una abstraccion que incluye solo aquellos aspectos o variables que
resultan relevantes para el objetivo del modelo. Segln el objetivo o la
necesidad un mismo proceso puede ser representado por varios modelos
diferentes, por ejemplo, pueden implementarse modelos para disefio, para
entrenamiento o capacitacion, para toma de desiciones, etc.

Figura 49. Secuencia de modelado y validacién de un proceso.
Fuente: Elaboracién propia

Un proceso de validacion de un modelo matematico o paramétrico
consiste en simular el modelo con cualquier valor para los parametros
insertados o utilizados en el planteamiento del modelo, estos parametros
son basicamente valores constantes que permiten establecer o modelar
una relacion entra algunas variables del proceso. En la Figura 50 se
plUede apreciar la variacion de la salida de un proceso cualquiera frente a
una mismo estimulo de entrada, este resultado es el efecto de variar el
valor de un parametro “h” en el modelo. La variacion en la salida del
modelo puede resultar poco significativa, es decir que si al ejecutar
varios experimentos con diferentes valores del parametro “h” se obtienen
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salidas muy cercanas y parecidas en forma y valor, deberia descartarse
ese “h” del proceso de parametrizacion.

u(t) ENTRADA DEL PROCESO Ym SALIDA DEL MODELO
74 N
f N

q / R
- h=2a
- h=b
— h=c

TIEMPO TIEMPO

Figura50.  Efecto de la variacién de un parametro en el modelo.

Fuente: Elaboracion propia

Debe tenerse en cuenta que el proceso de validacion de un modelo
implica obtener cierto grado de confianza con respecto al objetivo del
modelo, entonces, se entiende que no se puede afirmar la existencia de
una validacion en un sentido global o general. El grado de confianza del
modelo se lo determina con una serie de experimentos o pruebas que
pueden arrojar resultados positivos o negativos. El conjunto de resultados
positivos y negativos generan el rango de validez del modelo; los
resultados que corroboran las hipotesis del modelo son los que se
consideran positivos. En situaciones especificas la existencia de un solo
resultado negativo podria generar la pérdida de validez de un modelo.

4.4.1. Parametrizacion con optimizacion

Para aplicar un proceso de optimizacién se puede considerar

un procedimiento descrito a continuacion.

a) Obtencion de datos experimentales, los cuales son leidos desde

la planta operando en estado estacionario, una porcién de estos

datos, se utilizan para la calibracion del modelo y otra para la

validacion del mismo.

b) Analisis y depuracion de los datos obtenidos. Deben filtrarse o
separarse los datos que son producto de errores técnicos en el

proceso de lectura.
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c) Andlisis de sensibilidad, efectuado con los distintos pardmetros
del modelo, se realiza el analisis de la identificabilidad
estructural y luego la seleccion los pardmetros a estimar.

d) Linealizar la estimacion, en caso de ser necesario se debe
ejecutar una reparametrizacion del modelo.

e) Establecer los valores iniciales para los parametros y sus
respectivos rangos de valores.

f)  Plantear la funcion de costo.

g) Realizar la estimacion de los parametros por optimizacion.
Ademas, se pueden estimar la region de confianza de los
pardmetros y los estimar los residuos.

La expresion J, se formula para representar una funcién de
error existente entre las diferentes salidas del modelo Ym (para
diferentes valores del parametro “h”) y la respuesta leida
experimentalmente desde la planta. J en este caso es la funcion de
costo. Ver ecuaciones (54) y (55).

J=~2e ) (54)

J=1 30 Y (O~ Y b D)2 (55)

TN
En donde N es el nimero de valores experimentales de la
salida, Y, representa la salida del modelo, Y es la salida de la
planta, e(t) representa el error, u es la entrada del proceso aplicada
al modelo y a la planta y h es el parametro a estimarse. En la Figura
51 se aprecia el error entre la salida de la planta y las salidas del
modelo para distintos valores del parametro h.
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Figura 51. Error entre las salidas de la planta y del modelo.
Fuente: Elaboracion propia

Considerar que las diferentes salidas del modelo son
obtenidas para el mismo valor se dentrada u, en la Figura 52 se
representa el diagrama de blogues del proceso.

L —
MODELO |F——=Ym
h—— SIMULACION

Figura 52. Diagrama de bloques del proceso de estimacion de
parametros.
Fuente: Elaboracion propia

Las salidas del modelo se obtienen ejecutando experimentos
de simulacién con el modelo implementado. Para la seleccidn de
los parametros Optimos, es decir para escoger los valores de “h”
que permiten obtener un valor minimo en el error entre las salidas
del modelo y de la planta se puede implementar una rutina de
optimizacion de acuerdo al diagrama de bloques mostrado en la
Figura 53.
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Figura 53. Diagrama para la rutina de optimizacion.
Fuente: Elaboracion propia

El optimizador en este caso es una secuencia programada
para minimizar el error, por lo tanto la expresién matemaética se
representa en (56).

min, J = min % ZITvzl[Y (t) = Y, (u, b, t))? (56)

Dentro del proceso de optimizacion, ademas de los
parametros del modelo a estimar, denominados “h” en este
documento, se pueden incluir entradas no medibles y estados
iniciales desconocidos.

En el caso del modelo desarrollado para la planta piloto de
secado de cacao, objeto de esta investigacion, se establecieron 8
pardmetros y constantes para realizar el analisis de sensibilidad,
estos aparecen detallados en la Tabla 11.
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Tabla 11. Parametros y constantes del modelo matematico.
Parametro Descripcion
Ay Seccion de transferencia de calor
Kq Coeficiente de transferencia de masa
he Coeficiente de transmision de calor entre el gas y el cacao himedo
he, Coeficiente de transmision de calor entre el gas y el cacao seco
Secc Seccion transversal libre para circulacion del flujo de gas de secado
ky Constante de ajuste para la relacion entre la velocidad del gas y la

velocidad del cacao

Numero de discretizacion

constante de ajuste para la relacion entre el flujo masico y la
velocidad del cacao

Fuente: Elaboracion propia

Para la validacion del modelo propuesto se procedid a
realizar un analisis de las respuestas del modelo en funcién de los
parametros utilizados en su planteamiento. Se ajustaron los valores
de los parametros, es decir se ejecutd la calibracion, hasta
conseguir que el sistema alcance el estado estacionario,
posteriormente se procedio a realizar variaciones individuales de
todos los parametros, identificando a los de mayor incidencia sobre
las variables de humedad y temperatura del cacao y del gas de
secado.

El coeficiente de transmision de calor entre el gas y el cacao
humedo h.4, el coeficiente de transmision de calor entre el gas y el
cacao seco h.,, el coeficiente de transferencia de masa Ky , la
constante de ajuste para la relacion entre la velocidad del gas y la
velocidad del cacao K, y la constante de ajuste para la relacién
entre el flujo masico y la velocidad del cacao K,,, resultaron ser los
parametros frente a los cuales el sistema es mas sensible.

Luego del analisis de sensibilidad, se plantearon los valores
limites de los parametros para que el modelo evolucione
correctamente y alcance el estado estacionario. Los limites
establecidos se muestran en la Tabla 12.

A través de una rutina de optimizacion se consigue estimar
los valores de los parametros con los cuales la diferencia entre los
datos reales de la planta y los datos del modelo es minima. La
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rutina programada, permite fijar el valor de un pardmetro dentro de
su rango factible y variar los valores de los otros parametros de
forma iterativa. Luego se repite el proceso con todos los
parametros, mientras se van estimando aquellos valores que
permiten obtener una diferencia minima entre la respuesta del

modelo y la respuesta de la planta.

Tabla 12.  Limites para la estimacion de parametros.
Parametro Limite Limite Valor
inferior superior inicial

h. 0.11 0.13 0.12
h., 0.08 0.12 0.09
K, 0.003 0.006 0.005
K, 0.003 0.006 0.04
K, 0.5 15 1.0

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 13 se muestran los resultados del experimento de
estimacion de parametros. Los resultados obtenidos no dependen
del valor inicial asignado a cada pardmetro. Este planteamiento
considera que para cada valor de los parametros (variables de
decision), el modelo predice un valor para la salida. El error de
prediccion establecido por la diferencia entre la prediccion de la
salida y el valor medido de la misma, es una medida de la bondad
del modelo. El experimento consiste en encontrar el valor de los
parametros que minimizan el error de prediccion.

El tiempo de ejecucion de la rutina de optimizacion
implementada es de 80 minutos aproximadamente, trabajando con
una sola variable de salida.

Tabla 13.  Estimacidn de parametros — resultados.
Parametro Valor inicial Valor estimado
h. 0.11 0.115027
h., 0.09 0.112
K, 0.005 0.00350451
K, 0.04 0.0053
K, 1.0 1.34973

Fuente: Elaboracion propia
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Para concluir con el proceso de validacion, se ingresaron al
modelo los parametros estimados, se ejecutd un nuevo experimento
con los mismos datos de entrada (flujo de combustible) para la
planta y para el modelo. En la Figura 54 se observan las gréaficas de
humedad del cacao Xc obtenidas por medicién en la planta y por
simulacion en el modelo.

Los datos de humedad se obtuvieron tomando almendras de
cacao con una frecuencia de muestreo de 1000 s.

La toma de muestras se ha realizado durante 40000 s,
incluyendo la etapa de transitorio, es decir, desde el momento de
arranque de la maquina. Se puede observar en la figura 54 que
durante el transitorio el error absoluto (calculado punto a punto) es
mayor que en la etapa final, en donde se aprecia un error bastante
bajo. Para la primera etapa encontramos errores de 0.07 como
maximo y en la etapa final el error es menor a 0.01.

El calculo del error se ha realizado considerando los 40
puntos de muestra, valores que se han determinado con una balanza
cientifica calibrada y utilizando la relacion

error =ABS(Xc_p — Xc_m); en donde Xc_p es el valor
humedad del cacao tomado desde la planta y Xc_m, es el valor de
humedad registrado por la simulacién del modelo.

Para obtener el error total, se ha procedido a promediar los
errores calculados en los 40 puntos de muestra y se ha obtenido un
valor de:

error =0.019725

Este valor de error promedio, implica que los valores de
humedad de cacao leidos a la salida de la planta difieren en
promedio en 1.9% con los valores generados en la simulacion del
modelo para la misma variable.
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Figura54. Curvas de Humedad obtenidas del modelo y de la

planta de secado.
Fuente: Elaboracion propia

Se ha realizado el calculo de la desviacion estandar del error
y se obtuvo un valor de 0.01820818. El intervalo de confianza para
la media del error calculado es de 0.00564267. Esto implica que el
modelo maneja un intervalo de confianza para el error de medio
punto porcentual con respecto a los valores medidos en la planta

para la variable de humedad del cacao.




Capitulo 5
Identificacion lineal y disefio de controladores para la
planta de secado de cacao

5.1. Introduccidn

Para disefiar el controlador de la planta es necesario conocer la
dinamica de la misma. En este caso se plantea utilizar una estrategia de
control predictivo basado en modelo, por lo tanto, resulta necesario
realizar el modelamiento de la planta, para lo cual se ha decidido recurrir
al proceso de identificacion lineal. Si bien es cierto, el proceso de secado
de cacao objeto de este estudio resulta ser no lineal, se realizara la
identificacion la planta alrededor del punto de operacion en el cual el
proceso permanece estable y garantiza la obtencion de granos de cacao
con un nivel éptimo de humedad, esto es alrededor de 0.07 en base seca.
Se conoce que los mejores resultados dentro del proceso de secado se
obtienen en el proceso natural de secado, con temperaturas que oscilan
entre 30 y 40 °C. En este caso de secado artificial, se trabaja con
temperaturas entre 50 °Cy 75 °C.

En este capitulo se plantea el disefio de varios controladores, tales
como PID, GPC y NEPSAC, para lo cual resulta necesario considerar
uno o varios modelos del proceso de secado. En los capitulos anteriores
se describieron un modelo de parametros concentrados y otro de
parametros distribuidos; a ellos se agregan 2 modelos mas, uno obtenido
como respuesta a una sefial escalon y otro obtenido por identificacion.
Los controladores se haran considerando a la variable de flujo de
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combustible a la entrada de la planta (variable de control o variable
manipulada) y a la temperatura del gas de secado en la salida de la planta.
El proceso no cuenta con un sistema sensor de humedad en linea para el
cacao, por tal motivo, luego de establecer la existencia de una correlacion
entre la humedad del cacao y la temperatura del gas de secado, se toma la
opcidn de controlar esta variable de temperatura para garantizar el nivel
de humedad requerido a salida de la planta. En la Figura 55, se observan
las curvas de humedad del cacao y temperatura del gas de secado, las
mismas que se han obtenido con 40 muestras tomadas desde la planta. El
tiempo de muestreo fue de 1000 segundos. El coeficiente de correlacion

lineal entre las dos variables es de 0.914.
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Los controladores expuestos en esta seccion, estdn configurados
para para operar en estado estacionario del proceso de secado, ya que han
sido calculados en base a modelos obtenidos por identificacion lineal y
respuesta al escalon. EI controlador NEPSAC es el Unico que funciona en
base al modelo de pardmetros distribuidos.

En la Figura 56 se muestra el efecto que tiene la variable de flujo
maésico de combustible Wcomb, sobre las variables del secador. Para el
tramo de 0 a 40000 s, se arranca el proceso con un valor de Wcomb =
0.00025 Kkg/s. Para el siguiente tramo en el instante t=40000s, se
decrementa el flujo de combustible a Wcomb = 0.00025 kg/s y se
observa una disminucién en los valores de temperatura del aire de secado
Tg_s, consecuentemente la temperatura del cacao Tc_s también presenta
una disminucidn. Las humedades del aire de secado Y_sy del cacao X s,
también varian, aumentando y disminuyendo respectivamente. En el
instante t = 120000s, se produce un incremento en el flujo mésico de
combustible Wcomb = 0.00030 kg/s y esto genera los cambios en sentido
contrario al obtenido en los tramos anteriores sobre las cuatro variables.

Este andlisis ratifica el resultado obtenido con el indice de
correlaciéon entre la variable de temperatura del aire de secado y la
humedad del cacao, puesto que, los cambios de temperatura en el aire de
secado son directamente proporcionales a las variaciones de flujo mésico
de combustible.

AR AR A A

Figura 56. Efectos de la variacion de Wcomb (flujo de combustible) sobre otras
variables del proceso de secado.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2. ldentificacion lineal

Al iniciar este trabajo de investigacién, la planta de secado de
cacao no contaba con un circuito controlador de temperatura, es decir,
que su operacion se desarrollaba en lazo abierto.

La variable de flujo méasico de combustible, para este caso, gas
licuado de petrdleo GLP, genera un alto nivel de sensibilidad en la
temperatura del gas de secado al interior del cilindro rotatorio. De esta
temperatura del aire caliente, depende el éxito de la operacion de
extraccion de humedad del cacao; temperaturas muy elevadas, superiores
a los 80 °C producen el desecamiento prematuro de la testa del grano y
por consiguiente el cierre de los poros de la misma. Al bloquearse la testa
del grano de cacao, se interrumpe el proceso de transferencia de masa
entre el cotiledén y la testa, a pesar de seguir vigente el proceso de
transferencia de energia entre el gas de secado y el grano.

El punto de operacion nominal de la planta es de 0.00015 kg/s de
flujo mésico de combustible (GLP - C4H0), valor con el cual se consigue
establecer una temperatura del gas de secado en el interior de la camara
de 54.85 °C bajo condiciones ambientales de 70% de humedad relativa y
temperatura de 30 °C. Durante el dia la temperatura ambiental varia
algunos grados centigrados. Si la planta opera a lazo abierto, dicha
variacion genera cambios en el nivel de temperatura del gas de secado
dentro de la camara.

5.2.1. Respuesta de la planta en lazo abierto

En lazo abierto, varios procesos que involucran a la variable
de temperatura pueden definirse segin la siguiente funcién de
transferencia descrita en (57).

G(s) =%t~ (57)

1+ys

Donde los coeficientes K,, Ty y se obtienen de la respuesta
del sistema en lazo abierto a una entrada escalén. Se parte del
sistema estabilizado en y(t) = y, para u(t) =u,. Se aplica una
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entrada escalon de u, a u,, El valor del escalon debe estar entre un
10% y un 20% del valor nominal, frente a esta sefial, se registra la
respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de
operacion [50].

En la Figura 57 se muestra la grafica obtenida
experimentalmente sobre la planta de secado de cacao durante la
prueba en lazo abierto. A la sefial de entrada, para este caso flujo
masico de combustible, se le produjo un escalon de 15 a 17 en el
nivel de apertura de la valvula (0 — 100), registrandose un
incremento de temperatura en el gas de secado desde 53.1 °C hasta
55.5°C. Las condiciones de operacion para la maquina de secado
son: Wch_e=0.0023 [kg/s], Wg_e=0.2 [kg/s], Wcomb=0.00015
[ka/s], Ta=29 [°C], Tc=29 [°C], Xc_e=0.35 [kg agua/kg cacao
seco] y Y_e=0.011 [kg agua/kg gas seco].

b fr)

£c g

ARATURA DEL GAS DE SECADO [*C]

TEMP,

0 0 100 150 200 250 300 350 100
TIEMPO [s]

Figura 57. Respuesta al escal6n en lazo abierto.
Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Disefio de la PRBS

Para el disefio de la PRBS (sefial binaria pseudo ramdomica),
se tomO en cuenta la dinamica del proceso, obtenida con la
respuesta en lazo abierto. En la Tabla 14 se tabulan los datos para
la generacion de la sefal.
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Tabla 14. Caracteristicas de la sefial PRBS.

Parametro Valor
Flujo nominal (variable manipulable) 15
Tiempo de muestreo 1s.
Tiempo de simulacién 11400 s.
Tiempo minimo de conmutacion de la | 300 s.
sefial

Variacion de la sefal +/- 10 %

Fuente: Elaboracién propia

Para este proceso se generd un total de 11400 muestras. En la
Figura 58 se pueden observar las respuestas de temperatura del gas
de secado, proporcionadas por la planta y por el modelo obtenido
por identificacion. Se selecciond el modelo ARX (2 1 1) con un
FIT del 90.76%, tasa superior a las obtenidas con los modelos
ARMAXy OE.

1=V M

Figura 58. Respuestas de salida para el modelo identificado y para la planta.
Fuente: Elaboracion propia

En (58) y (59) se representa la estructura matematica en
tiempo discreto para el modelo identificado ARX.

A(Z) =1-1.038Z"1 4+ 0.05276 Z~2 (58)

B(Z) = 0.00578 (59)
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5.3. Disefo del GPC

El algoritmo bésico de control predictivo generalizado (GPC) fue
propuesto por Clarke et al. [51] en el afio1987. En la actualidad este
método es muy utilizado en los ambitos academico e industrial. Con esta
estrategia predictiva se calcula una secuencia de futuras acciones de
control, minimizando una funcién de costo. Se minimiza una funcién
cuadréatica que por un lado mide la distancia entre la salida predicha del
sistema y la trayectoria de referencia dentro del horizonte de prediccién,
y por otro lado mide el esfuerzo de control necesario para obtener dicha
salida [52]. A diferencia de otras estrategias de control predictivo, el
GPC puede proporcionar soluciones explicitas en ausencia de
restricciones, ademas puede trabajar con procesos inestables o de fase no
minima.

Para los procesos SISO (de una sola entrada y una sola salida), al
ser linealizados en torno a un determinado punto de trabajo, se puede
utilizar un modelo de control auto regresivo, integrado y con medias
moviles (CARIMA), como se describe en la ecuacion (60).

A(Z Ny =27B(Zz ult - D +B(Z7H%2  (60)

Con A = 1—Z71 en donde, A, B y C son los polinomios
siguientes en el operador hacia atras ( Z~1) ; y(t) representa la salida del
proceso, u(t) la sefial de control, “d” el tiempo muerto y con e(t) se
representa un ruido blanco con valor de media igual a cero.

La funcion de costo para esta estrategia de control viene dada por la
ecuacion (61).

J(Ny, N, Ny) 3520 SIS+ 16) —w(t + )12 +
+ 38 AN u(t +j - D]? (61)

En donde [§(t +j | t) representa la prediccion futura dptima en j
pasos hacia delante de la salida, en funcién de los datos conocidos hasta
el instante t. Los horizontes minimo y maximo de la funcién de costo,
con datos conocidos hasta el instante t, son N;y N,. N,, representa el
horizonte de control. w(t +j) es la trayectoria de referencia futura,
mientras 6(j) y A(j) son las secuencias de ponderacion de calidad y
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energia. [52]. Para el célculo del GPC de la planta de cacao, objeto de
este estudio, se consideran los datos mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas de la sefial PRBS.

Parametro Comentario
C=1 Polinomio asociado al ruido
d=5 Retardo o tiempo muerto
1=0.8 Ponderacion
N=1 Horizonte minimo Funcion Costo
No= d+N Horizonte maximo Funcion Costo
N=N,=3 Horizonte de control

Fuente: Elaboracion propia

Las sefiales de control u(t), u(t+1),...u(t+N), tendran valores que
minimizan la funcién de costo de la ecuacién (5). La salida y(t), sera
afectada solamente por u(t), después del instante 6 (d+1), ya que el
proceso tiene un retardo o tiempo muerto “d” = 5.

Resolviendo el algoritmo para las condiciones de la planta de
secado, se obtienen los siguientes valores:

R=1
S=[1.7020 -1.5221 0.0767]
T =0.2566

En dénde R, S y T son los valores con los que se pueden
implementar el controlador predictivo generalizado. Otra opcidon para el
calculo del controlador, utilizando el mismo algoritmo, es obtener la ley
de control, como se muestra en la ecuacion (62).

u(t) = u(t — 1) — 1.7020y(t) + 1.5221y(t — 1) — 0.0767y(t — 2) +
0.0072w(t + 1) + 0.0147w(t + 2) + 0.0221 w(t + 3) +

0,0289w(t + 4) + 0,0358w(t +5) + 0,0427w(t + 6) +

0,0494w(t + 7) + 0,056w(t + 8) (62)
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5.4. Disefno del controlador PID

La estrategia de control PID es la més utilizada en los procesos
industriales de forma general, sin embargo, los controladores predictivos
son los mas utilizados en las secciones econémicamente mas importantes
dentro del ambito industrial [53]. El nivel de aceptacién de los
controladores predictivos actualmente es bastante alto, prueba de aquello
constituye la aplicacion desarrollada para MATLAB® en [54],
denominada Model Predictive Control ToolboxTM. Esta herramienta
permite el disefio y simulacion de controladores predictivos basados en
modelo, incluyendo en problema de optimizacién que trata de minimizar
el error entre la variable medida y el valor deseado a la salida del
proceso.

Varias aplicaciones de tipo industrial se pueden encontrar en
bibliografia especializada, desarrolladas con control predictivo, por
ejemplo, control predictivo basado en redes neuronales de un
intercambiador de calor [55], redisefio e implementacion de un prototipo
para la medicién y control de nivel y caudal de agua [56], control
predictivo basado en modelo para un horno industrial [57].

Para calcular el controlador PID, se escogi6é el método de la curva
de reaccion de Ziegler - Nichols. En la figura 59 se muestra la gréfica con
los datos obtenidos experimentalmente en la planta de cacao.
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Figura 59. Curva de reaccion de Zieggler-Nichols. Planta de secado de cacao.
Fuente: Elaboracién propia
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Se procede a calcular las constantes ko, 1o Y Yo, cOn las ecuaciones
(63), (64) y (65).

_ Yeo—Yo _ 55.5-53.1

kg =p2t= = ==12 (63)
TO:tl—t0=13—8=5 (64)
Yo=t, — t; = 164 —13 = 151 (65)

Los parametros del controlador PID propuestos por Ziegler y
Nichols a partir de la curva de reaccion se los calcula con las ecuaciones

(66), (67) y (68).

12y, _ 12(151)
kp = T2 = 2522 =302 (66)
T, = 27, = 2(5) = 10 (67)
T, = 0.57, = 0.5(5) = 2.5 (68)

5.5. Disefno del controlador NEPSAC

Didriksen (2002) [58], aplicd un modelo de control predictivo
(MPC) para una planta de secado de trozos de remolacha en una fabrica
de azucar en Dinamarca, el modelo desarrollado para las predicciones
estd disefiado para tomar datos de planta y muestra una buena respuesta
frente en las variaciones futuras y a los disturbios.

El controlador MPC se compara con el control de realimentacion
tradicional, donde el MPC es superior. Petersen et al. (2015) [59],
presentan un controlador predictivo no lineal del modelo econémico
optimizando (E-NMPC) para una planta de secado por aspersion,
utilizando el filtro de Kalman para la estimacion del estado inicial y el
método de los minimos cuadrados (ALS) para la estimacion de
covarianza de ruido, logrando demostrar que el E -NMPC permite una
mejora en el secado en un 17% en comparacion con Pl convencional. En
el trabajo de Normey-Rico et al. (2015) [60], estudian el efecto de la
robustez de los controladores MPC, cuando el proceso aparece un tiempo
muerto; proponen una estructura predictiva derivativa del Predictor de
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Smith que simplifica la puesta a punto y mejora la robustez, la separacion
de la prediccién del calculo de control optimo y la disminucion de la
amplitud de la perturbacion.

En esta seccion se describe la aplicacion del Controlador No Lineal
Predictivo Extendido y Auto ajustable (NEPSAC), en una planta de
secado de cacao. EI NEPSAC es la version no lineal del Controlador de
Prediccion Extendido y Autoadaptable (EPSAC). De Keyser et al. (2009)
[61], han trabajado en el disefio de un controlador predictivo no lineal
con compensador de tiempo muerto, aplicado a una planta solar de
generacion. lIpanaqué et al. (2013) [62], disefiaron este tipo de
controlador para un sistema evaporador dentro de la industria del
bioetanol. P.Parra et al. (2015) [63], implementaron un controlador
predictivo basado en modelo para un sistema secador de cacao. El
modelo de control predictivo se ha popularizado como estrategia de
control en muchos procesos, ya que puede manejar grandes sistemas
multivariables sujetos a restricciones duras [64]; ademas, el control
predictivo basado en modelo es importante debido a que considera el
factor econémico en su formulacion, [65].

En la literatura especializada hay varias industriales y de control
MPC, tales como: planta de energia solar, horno industrial, el sistema
servo de la placa giratoria, [66]; el sistema de bus eléctrico hibrido, [67];
confort térmico, [68] y asi sucesivamente, sin embargo, no hay ninguna
aplicacion especifica desarrollada para un secador cilindro rotativo para
el secado de granos de cacao, la contribucion de este estudio esta
presente en el analisis completo de la aplicacion de los controladores
PID:, GPC y NEPSAC de una planta piloto desarrollada para secado de
cacao. El algoritmo NEPSAC fue desarrollado basado en las ideas de
prediccion de control extendido auto-adaptativo (EPSAC). Esa estrategia
de control predictivo fue formulada por De Keyser y Van Cauwenberghe,
[69].

La estrategia EPSAC considera el modelo de proceso, de acuerdo a
la ecuacion (69).

y(&) = x(8) + n(t) (69)

En donde y (t) representa la sefial medida a la salida del proceso, x
(t) es la salida del modelo de proceso y n (t) es el modelo de proceso de
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perturbacion. El control requiere la predicciéon de la salida del proceso.
Los valores de prediccion se calculan de acuerdo a la ecuacion (70):

y(t + k|t) = x(t + k|t) + n(t + k|t) (70)

En el algoritmo EPSAC, las salidas futuras son el resultado la suma
de dos efectos, Yrase (t + k | ) €s el efecto de las salidas anteriores, de
Ugase (t + K | t) y de las perturbaciones del proceso; por otra parte Yo (t +
k | t) es el efecto de las acciones de control U (t+ k [t) =u (t+ Kk |t) -
Upase (t + K | t), como se plantea en la ecuacion (71).

y(t+k|t) =ybase(t+k|t)+YOpt(t+k|t) (71)

En la ecuacion (72) se representa el modelo para las perturbaciones
del proceso.

n(t) ) (r) (72)

D(g™Y)

En donde & (t) es un ruido blanco y los polinomios C y D estan
representados en (73) y (74).

Cl@V=14cq +cqg7%++c.q¢ (73)
D@V =1+d,qg ' +d,qg 2+ - +dyq@ (74)

La expresion matricial para Yo (t + K | t) se plantea en (75).

Yopt = GU (75)
En donde:

T
Yopt = [yopt(t + Nilt), o) Yope (t + N2|t)] (76)

U = [u(t|t), ..., 6u(t + N, — 1]¢)]T (77)
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hy, hy,—1 hyn,—2 ...th—Nu+2 gNl—Nu+2]
G=|hN:1+1 hI:Vl hN:1—1 o th—:Nu+3 gNl_:Nu+3| (78)

hn, hny+1hngvz ™ Ay-ny+2 IN2-Ny+2

La respuesta futura esta representada en la ecuacion (61).

Y=Y+GU (79)
En donde:

Y = [y(t + Ny|t), ..., y(t + Ny |)]T (80)
Y = [Ypase(t + Ni|t), ..., Ypase(t + N [) 17 (81)

Minimizando la funcion de costo J, se obtiene (64).
minj = min 3,2, [r(t + k|t) — y(t + k|D]? + ko Alult + k|0)]? (82)
En donde X\ es un parametro de sintonia y r(t + k|t) es la referencia.

Resolviendo el problema de minimizacion planteado, se obtiene la
entrada (U) del proceso en (83).

U=[GTG— AI]"'GT[R - Y] (84)
En donde:
r(t + Ny|t)
R = : (85)
r(t + N,|t)

En el Anexo 5 se detalla el codigo para la implementacion del
algoritmo de control NEPSAC, en el cudl se utiliza el modelo de
parametros distribuidos ejecutandose en linea, es decir que uno de los
objetivos fundamentales del desarrollo de este modelo, fue justamente su
aplicacion en este tipo de controlador.
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A continuacion se muestran los datos de configuracion del
algoritmo NEPSAC, utilizados para la implementacion del controlador.

Ts=1; tiempo de muestreo

Tsim=Ts*1600; % tiempo de simulacion

Tk=Tsim/Ts+1; % pasos de la simulacién

%N=10; % horizonte de prediccién

N=50;

%Nu=2; % horizonte de control

Nu=1;

lam=0.2 ; % penalizacion de la variable de manipulable
salto=0.00001; % de salto para respuesta impulso escalén
%% Trayectoria de referencia

%%datos correspondientes a la implementacion de la consigna
ref=53.0*ones(Tk+N,1);

ref(1:400)=53.0;

ref(401:800)=51.0;

ref(801:1200)=53.0;

ref(1201:end)=55.0;

%% Simulacion del modelo

% datos para ejecutar la simulacion del modelo en pardmetros
distribuidos
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Hch_e = 30;
Wga=0.2;
Wcomb=ue(k-1);
Ta=29;
Ya=0.013;

Wc_e =0.0023;
X e =0.35;
Xsup_e = 0.26;

Para la implementacion de este controlador se utiliza un
computador que contiene el algoritmo NEPSAC codificado en
MATLAB, ademas el computador estd conectado a la planta, a través de
una tarjeta ARDUINO, la misma que permite escribir la sefial de control
sobre la electrovalvula que regula el flujo de combustible que ingresa a la
planta y a través de esta misma tarjeta se leen los valores del sensor de

temperatura del gas de secado, ubicado a la salida de la camara de
secado.






Capitulo 6
Pruebas de funcionamiento en lazo cerrado sobre
la planta para secado de cacao

6.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos con la
operacion de la planta de secado de cacao implementada como prototipo
experimental durante el desarrollo de este trabajo de investigacion. Se
parte con las curvas de respuesta en lazo cerrado, teniendo en cuenta que
no ha sido factible la lectura de medidas de humedad en el grano de
cacao durante el proceso de secado, se opta por trabajar con la variable
fundamental del sistema que es la temperatura del gas de secado.

Luego se muestran los resultados obtenidos del proceso en régimen
estacionario y en lazo cerrado, para lo cual se procedié con la
implementacion de distintos algoritmos de control. En la seccion de
anexos se puede encontrar las distintas tablas de datos y secciones de
codigos de programacién utilizados para la implementacion de los
diferentes algoritmos de control.

6.2. Pruebas en lazo abierto
Para la ejecucion de estas pruebas se procedié a configurar la

planta bajo las condiciones de operacion descritas en la Tabla 16. Luego
de realizar varios experimentos de secado en lazo abierto, se pudo notar
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la importante influencia que los cambios de temperatura ambiental
ejercen sobre el proceso de secado, también fue notoria la perturbacion
generada por la obstruccion involuntaria producida en repetidas
ocasiones a la entrada del flujo de aire en la camara de combustion.

Cabe anotar que durante las pruebas de operacién en lazo cerrado
se produjeron serios inconvenientes con la variable de flujo masico de
cacao humedo en la entrada de la camara o cilindro de secado, esto
debido fundamentalmente a las condiciones de fermentacion previa del
lote de grano de cacao a secar. Inicialmente se intento trabajar con cacao
fermentado, cuyo nivel de humedad promediaba un valor de 50% en base
seca, esto ocasiond que los granos de cacao en la seccion de dosificacion
se pegaran entre si, ocasionando la formacién de grandes bolas o pelotas
de cacao, las mismas que producian dificultades en la seccion de
dosificacion. Ademas, bajo las circunstancias descritas anteriormente, se
produjeron errores o fallas en el proceso de secado, obteniéndose al final
del experimento un producto mal secado, debido a la salida de un
producto no granulado y con un nivel de humedad superficial bajo,
alrededor del 7%, pero con una humedad interna superior al 20%.

Tabla 16. Valores para experimento de secado en planta (lazo abierto).

VARIABLE VALOR UNIDADES

Wech e 0.0023 [kg /s]

Wg_e 0.2 [kg /s]

Wcomb 0.00027-0.00033 [kg/s]

Ta 29 °C

Tc 29 °C

Xc e 0.35 [kg agua/kg cacao seco]
Y e 0.011 [ kg agua/kg gas seco]

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 60 se muestra la respuesta en lazo abierto para la
planta de secado de cacao, los cambios de temperatura en el gas de
secado obedece a cambios en el flujo masico de combustible en la
entrada de la cAmara de combustion.
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Figura 60. Respuesta de la planta de secado en Lazo abierto.

Fuente: Elaboracion propia

La curva ilustrada en la Figura 61, muestra el resultado de la planta
frente a una variacion de tipo escalera en el flujo méasico de combustible.
En funcidén de esta respuesta se puede obtener una medida de la no
linealidad del proceso, en la Tabla 14 se muestran los valores de entrada
salida de la planta para las variables de flujo masico de combustible y
temperatura del gas de secado respectivamente.
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Figura 61. Respuesta de la planta a una sefial de entrada tipo escalera
Fuente: Elaboracion propia

6.3. Pruebas en lazo cerrado

Una vez determinada y analizada la dindmica de comportamiento
de la planta en lazo abierto se procedié a disefiar e implementar
diferentes circuitos de control en lazo cerrado. En el capitulo 5 de este
documento se describen los detalles de disefio correspondientes a los
controladores PID, GPC, EPSAC y NEPSAC.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con cada uno
de los algoritmos y su respectiva comparacion entre ellos, con la
finalidad de analizar el rendimiento, ventajas y desventajas de su
aplicacion.

En la Figura 62, se ilustra la respuesta de la planta, operando bajo
un algoritmo de control predictivo generalizado GPC, bajo la plataforma
de simulacion.
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Figura 62. Simulacién del GPC actuando sobre el modelo identificado.
Fuente: Elaboracion propia

x10

109

En la Figura 63, se observa el comportamiento de la planta de
secado, trabajando alrededor del punto de operacion sobre el cual fue
linealizado. EIl tiempo de muestreo es de 1 segundo.

TEMPERATURA DEL

FLUJO MASICO DEL

60 - = . =
o
% r—vLﬁk__- (—N—-—“m\v“’
S50 4/ 4
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40 : : T :
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x10
- 20 T T T ;
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g CONTROL u
— 2 § e
g 1sb—— "'—"-’nv_.__ - e e \L it .
A
b
o lo A 3 A L
0 500 1000 1500 2000 2500
NUMERO DE MUESTRA

Figura 63. Respuesta de la planta alrededor del punto de operacién nominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Con la finalidad de contrastar la respuesta de la planta bajo los
efectos de los controladores PID y GPC, se realiz6 un experimento para
registrar el comportamiento de la variable de temperatura del gas de
secado para una misma sefial de consigna.

En la Figura 64, se aprecian las respuestas de la planta frente a la
consigna establecida y en la Figura 65, se muestran las acciones de
control generadas por los controladores GPC y PID.

3 - - v - - 1

A
&>

i | SENAL DE CONSIGNA

TEMPERATURA GAS DESECADO [*C)

RESPUESTA GPC

200 100 0 $20 1000 1200 1400
TIEMPO [ §)

Figura 64. Respuesta de la planta para los controladores GPC y PID.
Fuente: Elaboracion propia

AN |
SENAL DE CONTROL PID
SENAL DE CONTROL GPC

SENAL DE CONTROL | k2

0 00 ) 800 30 1000 10 1400
TIEMPO [ 5)

Figura 65. Sefales de control GPC y PID.
Fuente: Elaboracion propia
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La estrategia de control predictivo GPC, implementada en la planta
permite disminuir el uso de combustible y alargar el tiempo de vida util
del actuador utilizado para la dosificacion de combustible; esto
comparando su rendimiento con respecto al del controlador PID.

Los resultados de humedad de los granos de cacao sometidos al
proceso de secado controlado con la estrategia de control GPC, se
exponen en la Figura 66. Las muestras se tomaron, extrayendo granos del
proceso cada 30 minutos. El andlisis de humedad se realiz6 con un
equipo de laboratorio OHAUS MB — 45.

Humedad del Cacao
50.00%

40.00%
30.00%

20.00%

Humedad

10.00%

0.00%
1234567 8 95101112131415161718192021
NUMERO DE MUESTRA

Figura 66. Humedad del cacao.
Fuente: Elaboracion propia

La planta es conducida a un punto de operacion nominal hasta que
alcanza un valor de estado estacionario de 0,00015 [kg /s], para el flujo
de combustible y de 54.85 [° C] para la temperatura del gas de secado, Se
han implementado tres controladores en la misma plataforma embebida
(MATLAB + ARDUINO), el actuador es una electrovalvula comandada
con una sefial PWM, la sefial de referencia varia entre 50 y 55 [° C].

La Figura 67 ilustra las actuaciones de los controladores Como
respuesta a las pruebas experimentales de cambio de nivel en la sefial de
referencia.

En la misma figura se puede observar que, en el controlador PID:
hay una sefial lo suficientemente cerca de la temperatura de referencia, es
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decir un mejor seguimiento con respecto a los otros dos controladores; en
el controlador GPC: La sefial de temperatura sigue la referencia, pero su
rendimiento es menor con respecto al PID y al NEPSAC.

Figura 67. Sefales de respuesta.
Fuente: Elaboracion propia

En el controlador NEPSAC: la temperatura tiene una variacion de
+/- 0,5 grados Celsius y una anticipacion pronunciada a los cambios de
referencia, lo cual es bueno, ya que reduce el tiempo de establecimiento
de la sefial en el siguiente valor de consigna. Ver la Figura 68.
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Figura 68. Sefial de respuesta del controlador NEPSAC.
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede afirmar que los tres controladores presentan de forma
general un buen de desempefio con respecto a los cambios en el punto de
ajuste, sin embargo, en la Figura 69, se puede notar que en el controlador
PID, en general la respuesta es bastante estable, pero tiene pequefias
oscilaciones con una frecuencia relativamente alta, sustancialmente igual
a la frecuencia de muestreo (1 Hz), lo que implica que el actuador cambia
de posicion (de apertura-cierre) en cada instante de muestreo,
provocando una disminucion de la vida atil del actuador.

vt bie [c37)

I(‘y
~ ¢ £ A FY
AN A A1 Ah
; A [ VAN T
NS, BAAS A A L VA LYal

Fidga M ko de (x

TIOR3 08 PaMING * 1 §

Figura 69. Sefiales de Control PID, GPC y NEPSAC
Fuente: Elaboracion propia

En el controlador GPC: no hay fluctuaciones recurrentes pero
cambia drasticamente; en controlador NEPSAC: estd en constante
oscilaciones mas amplias, pero con mucha menor frecuencia, lo que da
una sefial mas suave para el actuador. Desde el punto de vista del
consumo de energia, NEPSAC tendria un consumo similar o inferior al
PID y GPC respectivamente.

En esta Ultima seccion se ha presentado la aplicacion de un control
predictivo modelo no lineal, NEPSAC, para el secado de cacao, en una
planta real; pasando por los analisis realizados a nivel de simulacion y
utilizando un modelo no lineal en pardmetros distribuidos para la
implementacion del controlador.
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Finalmente, se ha comparado el rendimiento de un controlador
NEPSAC con los controladores PID y GPC, en donde se ha podido notar
la ventaja del NEPSAC, sobre todo en cuanto tiene que ver con el
comportamiento de la variable manipulada, esto hace que sea factible un
ahorro de consumo de combustible.



Conclusiones

Con el desarrollo del presente trabajo de tesis doctoral, se ha
logrado cumplir los objetivos planteados en la propuesta inicial de la
misma. Al culminar esta investigacion, con base en los fundamentos y
principios tedricos expuestos y de acuerdo a los resultados
experimentales obtenidos con la ayuda de las plataformas de simulacién
y de las pruebas ejecutadas con la planta de secado piloto, se emiten las
siguientes conclusiones:

¢ Resulta totalmente factible, secar granos de cacao de manera forzada o
artificial, utilizando un cilindro rotatorio y un flujo de aire caliente;
Actualmente queda implementada una planta piloto para secado de
cacao con estas caracteristicas. Las pruebas experimentales han
permitido obtener granos de caco con niveles de alrededor del 7% de
humedad en base seca, conservando la integridad fisica del grano.

e Reducir el tiempo de secado de los granos de cacao. Por exposicion al
sol, el tiempo de secado varia entre 4 y seis dias dependiendo del tipo
de cacao y de las condiciones climaticas ambientales. Con el sistema
planteado, analizado, desarrollado e implementado en esta
investigacion se ha conseguido secar granos de cacao en tiempos que
varian entre 10 y 12 horas. Esta situacioén es uno de los logros mas
importantes y destacables dentro de los resultados de la presente tesis
doctoral.
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e Los modelos matematicos obtenidos para representar la dindmica de la
planta piloto construida para fines experimentales, han podido ser
validados satisfactoriamente. Se utiliz6 la técnica de identificacion
lineal en un caso, la parametrizacion global como segundo caso y
finalmente un modelo basado parametros distribuidos, el mismo que
resultd ser de gran ayuda para la implementacion del controlador
predictivo basado en modelo.

e Al tener la planta piloto implementada un comportamiento No Lineal,
resultéd de gran utilidad el modelo en parametros distribuidos, ya que
este logrd representar la dindmica del sistema a lo largo de un gran
rango de operacion de la planta, esto es entre los 30 y 80 [ ° C] para la
temperatura del gas de secado, sin problema alguno.

e Se ha conseguido implementar algoritmos de control PID, GPC y
NEPSAC, exitosamente. El control en lazo cerrado para planta en
particular funciona satisfactoriamente para cualquiera de los
algoritmos antes mencionado.

e En lo que tiene que ver con el hardware del sistema de estudio, se
concluye que los algoritmos de control utilizados en esta investigacion
han sido implementados satisfactoriamente sobre sistemas embebidos.
Las tarjetas de desarrollo utilizadas para la implementacion de los
controladores permiten trabajar con sistemas operativos de codigo
abierto como lo es Linux y con plataformas de desarrollo también de
cédigo abierto como lo es Scilab.

e Siendo la Fermentacion una etapa de gran importancia y ademas
previa a la etapa de secado, se sugiere emprender con futuros trabajos
de investigacion tendientes a mejorar este proceso, de manera
particular, en cuanto tiene que ver con los tiempos utilizados para la
ejecucion de esta fase y con la regulacion de la temperatura del
evento. Esto permitira alcanzar un proceso de beneficiado, totalmente
controlado, obteniendo beneficios de disminucién de tiempo, garantia
en los niveles de humedad y obviamente reduccion de costos en esta
etapa de produccion.
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Apéndice 1. Cddigo para el modelo en parametros distribuidos.
Ecosimpro

--Autor: Pablo Parra Rosero
--Universidad de Piura

USE CONTROL

USE PORTS_LIB

USE MATH

FUNCTION REAL entalp_cacao(IN REAL T,IN REAL Sseca)
DECLS

REAL Hc

CONST TABLE_2D H_T_P ={{10.,20.,30.,40.,50.,60.,70.,80.,90.,100.},
--Temperatura °C

{0.,0.08,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.}, --Humedad
{{4.200e+01, 3.950e+01, 3.890e+01, 3.750e+01, 3.260e+01,
2.940e+01,2.630e+01, 2.310e+01, 2.000e+01, 1.680e+01, 1.370e+01,
1.050e+01},

{8.390e+01, 7.890e+01, 7.760e+01, 7.130e+01, 6.500e+01, 5.870e+01,
5.250e+01, 4.620e+01, 3.990e+01, 3.360e+01, 2.730e+01, 2.100e+01},
{1.257e+02, 1.184e+02, 1.166e+02, 1.075e+02, 9.830e+01, 8.920e+01,
8.010e+01, 7.100e+01, 6.190e+01, 5.270e+01, 4.360e+01, 3.450e+01},
{1.675e+02, 1.580e+02, 1.556e+02, 1.437e+02, 1.318e+02, 1.199e+02,
1.080e+02, 9.610e+01, 8.420e+01, 7.230e+01, 6.040e+01, 4.850e+01},
{2.093e+02, 1.977e+02, 1.948e+02, 1.802e+02, 1.657e+02, 1.512e+02,
1.367e+02, 1.221e+02, 1.076e+02, 9.310e+01, 7.850e+01, 6.400e+01},
{2.511e+02, 2.378e+02, 2.344e+02, 2.178e+02, 2.011e+02, 1.845e+02,
1.678e+02, 1.511e+02, 1.345e+02, 1.178e+02, 1.012e+02, 8.450e+01},
{2.930e+02, 2.779e+02, 2.742e+02, 2.553e+02, 2.365e+02, 2.176e+02,
1.988e+02, 1.800e+02, 1.611e+02, 1.423e+02, 1.234e+02, 1.046e+02},
{3.349e+02, 3.182e+02, 3.141e+02, 2.932e+02, 2.724e+02, 2.515e+02,
2.307e+02, 2.099e+02, 1.890e+02, 1.682e+02, 1.473e+02, 1.265e+02},
{3.769e+02, 3.576e+02, 3.528e+02, 3.286e+02, 3.045e+02, 2.804e+02,
2.562e+02, 2.321e+02, 2.080e+02, 1.839e+02, 1.597e+02, 1.356e+02},
{4.191e+02, 3.975e+02, 3.922e+02, 3.652e+02, 3.283e+02, 3.113e+02,
2.844e+02, 2.574e+02, 2.305e+02, 2.035e+02, 1.766e+02, 1.496e+02}}}
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BODY

Hc = linearinterp2D(H_T_P, T,Sseca)

RETURN Hc

END FUNCTION

COMPONENT cacaofull (INTEGER m=10)

DATA

REAL Xc=0.10 "Humedad Critica (kg agua/kg sol.seco)"

REAL Secc=0.2747743 " Seccion cilindro (m2)"

REAL dc=705 "dendidad del cacao (kg/m3)"

REAL dg=1.19 "densidad del gas (kg/m3)"

REAL Kv=0.004 “constante ajuste vel.cacao (s)"

REAL Vrot=0.10471975 "constante de ajuste vel.rot.cilindro (s-1)"
REAL Kw=1.0 "constante rel flujo méasico cacao-velocidad (m-1)"
REAL KD=0.006 "constante de difusion(kg agua/s)"

REAL Ak=0.14184 "area de transferencia de calor gas-cacao (m2)"
REAL hc1=0.12 "coeficiente de transmisién de calor gas-cacao himedo"
REAL hc2=0.01 "coeficiente de transmision de calor gas-cacao seco”
REAL L=2.0 "longitud del cilindro (m)"

REAL cl=2260 "calor latente de evaporacion del agua (kJ/kg)"
REAL Cpa=4.1844 "Calor especifico del agua(kJ/kg-C)"
--CAMARA DE COMBUSTION:

REAL Cpg=1.006 "Calor especifico del gas de saecado(kJ/kg-C)"
REAL Cpga=1.006 "Calor especifico del aire(kJ/kg-C)"

REAL Hpn=39083 "poder calorifico del gas combustible GLP (kJ/kg)"
REAL Pat=100000 "Presion atmosférica(Pa)"

REAL pmg=29 "Peso molecular del gas de secado (kg/kmol)"
REAL R=8.314 "constante de los gases ideales (kJ/kmol*C)"
REAL u=0.95 "eficiencia de la combustion”

DECLS

REAL mc[m] "masa de cacao (kg)"

REAL Wc_e[1] "flujo masico de cacao a la entrada (kg/s)"

REAL Wc_s[m] "flujo mésico de cacao a la salida (kg/s)"

REAL Vc[m] "velocidad del cacao (m/s)"

REAL Vg[m] "velocidad del gas (m/s)"

REAL Wg_e[1] "flujo mésico de gas a la entrada (kg/s)"

REAL Wg_s[m] "flujo mésico de gas a la salida (kg/s)"

REAL Fg[m] "flujo volimetrico de gas humedo (m3/s)"

REAL Wch_e[m] "flujo mé&sico de cacao hiumedo de entrada (kg/s)"
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REAL X_e[1] "humedad de cacao a la entrada en base seca
(kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL Y_e[1] "humedad del gas a la entrada en base seca
(kg.H20/kg.gas seco)"

REAL Y_s[m] "humedad del gas a la salida en base seca (kg.H20/kg.gas
seco)"

REAL Wgh_e[m] "flujo masico de gas himedo de entrada (kg/s)"
REAL mg[m] "masa de gas (kg)"

REAL Wevap[m] "flujo mésico de evaporacion (kg.H20/s)"

REAL Xint_s[m]"Humedad interna del cacao en base seca
(kg.H20O/kg.cacao seco)"

REAL Wdif[m] "flujo masico de difusion (kg.H20/s)"

REAL Xsup_s[m] "Humedad superficial del cacao a la entrada en base
seca (kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL X_s[m] "humedad de cacao a la salida en base seca
(kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL Xsup_e[1] "Humedad superficial del cacao a la salida en base
seca (kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL Tc_s[m] "temperatura del cacao(-C)"

REAL Tg_s[m] "temperatura del gas(-C)"

REAL Q[m] "calor transferido del gas hacia la superficie del cacao (kJ)"
REAL Sh[m] "relacion de superficie himeda-superficie seca”

REAL Hch_s[m] "Entalpia del cacao himedo a la salida (kJ)"

REAL Hch_e[1] "Entalpia del cacao himedo a la entrada (kJ)"

REAL Hgh_s[m] "Entalpia del gas himedo a la salida (kJ)"

REAL Hgh_e[1] "Entalpia del gas huimedo a la entrada (kJ)"
--CAMARA DE COMBUSTION:

REAL Wga "Flujo masico de aire a la entrada de la cAmara de
combustion (kg/s)"

REAL Wcomb "Flujo masico de gas combustible a la entrada de la
camara de combustion (kg/s)"

REAL Ta "temperatura del gas a la entrada de la cdmara de combustién-
ambiente (-C)"

REAL Tg_e[1] "temperatura del gas de secado a la entrada de la camara
de secado-salida camara de combustion (-C)"

REAL Fg_e[1] "flujo volumetrico de gas humedo de secado a la entrada
de la camara de secado (m3/s)"

REAL Ya "humedad del aire a la entrada de la camara de combustion en
base seca (kg.H20O/kg.aire seco)"
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--inicializacion de las variables de estado

INIT

//IRESTORE_STATE("cacaoestacionario.txt™)

FOR(i IN 1,m)

mcli] = 0.1 +i*0.001

mg[i] = 1.0

Y _s[i] = 0.01 +i*0.0001

X _¢[i] = 0.7 -i*0.001

Xsup_s[i] = 0.34-i*0.0005

Hch_s[i] = 150-i*0.1

Hgh_s[i] = 90-i*0.01

END FOR

CONTINUOUS

//manejo de puertos de comunicacion
Wcomb=s_in_1.signal[1]

X_s[10]=s_out_1.signal[1]

--CAMARA DE COMBUSTION:

Wgh_e[1]=Wga +Wcomb

Wga*Cpga*Ta + Wcomb*Hpn*u = Cpg*Tg_e[1]*Wgh_e[1]
Wgh_e[1] = Fg_e[1]*pmg*Pat / (R*(Tg_e[1]+273))

Y _e[1l]=Ya

Tg_e[1]= (Hgh_e[1]- Y_e[1]* 2501)/(1+1.82*Y _e[1])
--CAMARA DE SECADO:

--BALANCE DE MASA para el cacao
mc[1]'=Wc_e[1]-Wc_s[1]

--relacion entre el flujo de cacao y la velocidad del cacao
Wc_s[1]=Kw*mc[1]*Vc[1]

--Velocidad del cacao en funcién de la velocidad del gas y la velocidad
de rotacion del cilindro

Vc[1]=Kv*Vg[1]*Vrot

--Velocidad del gas en funcién del flujo de gas y la seccion transversal
libre

Vo[1]=Fg[1]/(Secc-mc[1]/(dc*L/m))

--Flujo volumétrico de gas en funcion del flujo masico de gas hiumedo y
la densidad del gas

Fo[1]=Wg_s[1]*(1+Y_s[1])/dg

--Flujo de gas seco constante

Wg_s[1]= Wg_e[1]
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--Relacion de flujos de gas seco y hiumedo
Wg_e[1]=Wgh_e[1]/(1+Y _e[1])

--Relacion de flujos de cacao seco y hiumedo
Wec_e[1]=Wch_e[1]/(1+X _e[1])

--BALANCE DE MASA para el gas

mg[1]'=Wg_e[1]-Wg_s[1]

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD del gas

mg[1]*Y_s[1] + mg[1]*Y_s[1]'=Wqg_e[1]*Y _e[1]-
Wg_s[1]*Y_s[1]+Wevap[1]

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD TOTAL del cacao
Wec_e[1]*X_s[1] + mc[1]*X_s[1]'=Wc_e[1]*X_e[1]-Wevap[1]
--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD SUPERFICIAL del cacao
Wc_e[1]*Xsup_s[1] + mc[1]*Xsup_s[1]'=Wc_e[1]*Xsup_e[1]-
Wevap[1] +Wdif[1]

--Ecuacion de difusion en funcion de la diferencia de humedades
W(dif[1]=KD*(Xint_s[1]-Xsup_s[1])//Sh[1]

--Relacion humedad total-superficial-interna
X_s[1]=Xint_s[1]+Xsup_s[1]

--Ecuacion de evaporacion en funcion de la diferencia de temperatura
gas-cacao

Wevap[1]=(Ak*hcl/cl)*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1]

--Relacion de Calor transferido hacia parte himeda y hacia parte seca del
cacao

Q[1]=hc1*Ak*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1] + hc2*Ak*(Tg_s[1]-
Tc_s[1])*(1-Sh[1])

--Relacion Superficie himeda-Superficie seca del cacao

Sh[1]=min(1, Xsup_s[1]/Xc)

--BALANCE GLOBAL DE ENERGIA al cacao himedo
(Wc_e[1]+Wc_e[1]*X_s[1]+mc[1]*X_s[1])*Hch_s[1] +
Hch_s[1]*mc[1]*(1+X_s[1]) = Wc_e[1]*(1+X_e[1])*Hch_e[1]+Q[1]-
Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl)

-- BALANCE GLOBAL DE ENERGIA al gas himedo
mg[1]*Y_s[1]™*Hgh_s[1] + Hgh_s[1]*mg[1]*(1+Y_s[1]) =
Wog_e[1]*(1+Y_e[1])*Hgh_e[1]-Wg_s[1]*(1+Y_s[1])*Hgh_s[1]-
Q[1]+Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl)

--Interpolacion para valores de entalpia del cacao en funcion de
temperatura y humedad

Hch_s[1]=entalp_cacao(Tc_s[1],1/(1+X_s[1]))

--temperatura del gas en funcién de la entalpia de una mezcla aire vapor
de agua
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Tg_s[1]= (Hgh_s[1]- Y_s[1]* 2501)/(1+1.82*Y_s[1])
--expansion del sistema de ecuaciones para n etapas
EXPAND_BLOCK (jIN2,m)

mc[j]'=Wc_s[j-1]-Wc_sJj]

Wec_s[j]l=Kw*mc[j]*Vc[j]

Vc[j]=Kv*Vg[j]*Vrot

Vg[jl=Fg[jl/(Secc-mc[j]/(dc*L/m))

Falj]l=Wg_s[i]*(1+Y_s[i])/dg

Wg_s[j]= Wg_e[1]

Wg_s[j-1]=Wgh_e[j]/(1+Y _s[j-1])
Wec_s[j-1]=Wch_e[j]/(1+X_s[j-1])

mg[j]'=Wg_s[j-1]-Wg_s[j] _ _

mg[j]™*Y_s[] + mgliI*Y_shl'=Wg_s[j-1]*Y_s[j-1]-
Wg_s[j]*Y_s[j]+Wevaplj]

Wec_s[j-1]*X_s[j] + mc[1]*X_s[j]'=Wc_s[j-1]*X_s[j-1]-Wevap][j]
Wec_s[j-1]*Xsup_s[j] + mc[j]*Xsup_s[j]'=Wc_s[j-1]*Xsup_s[j-1]-
Wevap[j] +Wdif[j]

Wdif[j]=KD*(Xint_s[j]-Xsup_s[j])//Sh[j]
X_s[j]=Xint_s[j]+Xsup_s[j]
Wevap[j]=(Ak*hcl/ch)*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*Sh[j]
Q[j]=hc1*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*Sh[j]+hc2*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*(1-
Sh[il)

Sh[j]=min(1, Xsup_s[j]/Xc)
(Wc_s[j-1]+Wec_s[j-1]*X_s[j]+mc[j]*X_s[j])*Hch_s[j] +
Hch_s[j]*mc[j]*(1+X_s[j]) = Wc_s[j-1]*(1+X_s[j-1])*Hch_s[j-1]+Q[j]-
Wevap[j]*(Cpa*Tc_s[j]+cl)

mg[j]*Y_s[iI"*Hgh_s[i] + Hgh_s[j]*mg[j]*(1+Y_s[j]) = Wg_s[j-
11*(1+Y_s[j-1])*Hgh_s[j-1]-Wg_s[j]*(1+Y_s[j])*Hgh_s[j]-
Q[j]+Wevaplj]*(Cpa*Tc_s[j]+cl)
Hch_s[j]=entalp_cacao(Tc_s[j],1/(1+X_s][j]))

Tg_s[j]=(Hgh_s[j]- Y_s[j]* 2501)/(1+1.82*Y _s][j])

END EXPAND BLOCK

END COMPONENT

CODIGO DE EXPERIMENTO PARA SIMULACION:

--Autor: Pablo Parra Rosero
--Universidad de Piura

EXPERIMENT exp4 ON cacaofull.default



DECLS

OBJECTS

INIT

-- initial values for state variables
-- initial values for algebraics
Tc_s[01] =65

Tc_s[02] = 64.5

Tc_s[03] =64

Tc_s[04] =63.5

Tc_s[05] =63

Tc_s[06] = 62.5

Tc_s[07] =62

Tc_s[08] =61.5

Tc_s[09] =61

Tc_s[10] = 60.5

BOUNDS

-- Set equations for boundaries: boundVar = f(TIME;...)

Hch_e[1] =70

Ta=30

Wch_e[01] = 0.005

Wga =0.3

X_e[1]1=0.3

Xsup_e[1]=0.14

Ya=0.01

s_in_1.signal[1] = 0.0003

BODY

-- report results in file reportAll.rpt
REPORT_TABLE("reportAll.rpt", "**)
-- Set the tolerances (relative and absolute);
REL_ERROR = 1e-006

ABS_ERROR = 1e-006

-- Integrate the model

TIME=0

TSTOP = 36000

CINT =1000

INTEG()

END EXPERIMENT
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Apéndice 2. Cddigo para la validacion del modelo en parametros
distribuidos

Ecosimpro.
--Autor: Pablo Parra Rosero
--Universidad de Piura

USE MATH

FUNCTION REAL entalp_cacao(IN REAL T,IN REAL Sseca)
DECLS

REAL Hc

CONST TABLE_2D H_T_P ={{10.,20.,30.,40.,50.,60.,70.,80.,90.,100.},
--Temperatura °C

{0.,0.08,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.}, --Humedad
{{4.200e+01, 3.950e+01, 3.890e+01, 3.750e+01, 3.260e+01,
2.940e+01,2.630e+01, 2.310e+01, 2.000e+01, 1.680e+01, 1.370e+01,
1.050e+01},

{8.390e+01, 7.890e+01, 7.760e+01, 7.130e+01, 6.500e+01, 5.870e+01,
5.250e+01, 4.620e+01, 3.990e+01, 3.360e+01, 2.730e+01, 2.100e+01},
{1.257e+02, 1.184e+02, 1.166e+02, 1.075e+02, 9.830e+01, 8.920e+01,
8.010e+01, 7.100e+01, 6.190e+01, 5.270e+01, 4.360e+01, 3.450e+01},
{1.675e+02, 1.580e+02, 1.556e+02, 1.437e+02, 1.318e+02, 1.199¢e+02,
1.080e+02, 9.610e+01, 8.420e+01, 7.230e+01, 6.040e+01, 4.850e+01},
{2.093e+02, 1.977e+02, 1.948e+02, 1.802e+02, 1.657e+02, 1.512e+02,
1.367e+02, 1.221e+02, 1.076e+02, 9.310e+01, 7.850e+01, 6.400e+01},
{2.511e+02, 2.378e+02, 2.344e+02, 2.178e+02, 2.011e+02, 1.845e+02,
1.678e+02, 1.511e+02, 1.345e+02, 1.178e+02, 1.012e+02, 8.450e+01},
{2.930e+02, 2.779e+02, 2.742e+02, 2.553e+02, 2.365e+02, 2.176e+02,
1.988e+02, 1.800e+02, 1.611e+02, 1.423e+02, 1.234e+02, 1.046e+02},
{3.349e+02, 3.182e+02, 3.141e+02, 2.932e+02, 2.724e+02, 2.515e+02,
2.307e+02, 2.099e+02, 1.890e+02, 1.682e+02, 1.473e+02, 1.265e+02},
{3.769e+02, 3.576e+02, 3.528e+02, 3.286e+02, 3.045e+02, 2.804e+02,
2.562e+02, 2.321e+02, 2.080e+02, 1.839e+02, 1.597e+02, 1.356e+02},
{4.191e+02, 3.975e+02, 3.922e+02, 3.652e+02, 3.283e+02, 3.113e+02,
2.844e+02, 2.574e+02, 2.305e+02, 2.035e+02, 1.766e+02, 1.496e+02}}}
BODY

Hc = linearinterp2D(H_T _P, T,Sseca)

RETURN Hc

END FUNCTION
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COMPONENT cacao_estim_param (INTEGER nent =2, INTEGER nsal
= 2,INTEGER n = 10)

DATA

REAL dg=1.19 "densidad del gas (kg/m3)"

REAL dc=705 "dendidad del cacao (kg/m3)"

REAL Xc=0.10 "Humedad Critica (kg agua/kg sol.seco)"

REAL cl=2260 "calor latente de evaporacion del agua (kJ/kg)"
REAL Cpa=4.1844 "Calor especifico del agua(kJ/kg-C)"

REAL Ak=0.14184 "area de transferencia de calor gas-cacao (m2)"
-- Parametros a estimar sin escalar

REAL Kv=0.004 "constante ajuste vel.cacao (s)"

REAL Vrot=0.10471975 "constante de ajuste vel.rot.cilindro (s-1)"
REAL Kw=1.0 "constante rel flujo mésico cacao-velocidad (m-1)"
REAL KD=0.006 "constante de difusion(kg agua/s)"

REAL Secc=0.2747743 " Seccion cilindro (m2)"

REAL hc1=0.12 "coeficiente de transmision de calor gas-cacao hiumedo"
REAL hc2=0.01 "coeficiente de transmision de calor gas-cacao seco"
REAL L=2.0 "longitud del cilindro (m)"

REAL tsamp = 720 -- Periodo de muestreo de recogida de datos (s)
INTEGER N1 =1 -- Inicio horizonte de estimacion

INTEGER NE = 203 -- Numero de muestras, datos reales tomados

-- Pesos en el coste para las diferencias entre predicciones y datos reales
REAL pesos[2] = {1.0, 100.0} -- pesos[nsal]

-- Valores medios de los datos experimentales, factor de escala
REAL media[2] = {0.116063089, 53.19170693} -- Humedad Cacao,
Temperatura gas

REAL LiminfT =0

REAL LimsupT =100

REAL Liminfh =0

REAL Limsuph =0.7

DECLS

REAL mc[n] "masa de cacao (kg)"

REAL Wc_e[1] "flujo masico de cacao a la entrada (kg/s)"

REAL Woc_s[n] "flujo mésico de cacao a la salida (kg/s)"

REAL Vc[n] "velocidad del cacao (m/s)"

REAL Vg[n] "velocidad del gas (m/s)"

REAL Wg_e[1] "flujo masico de gas a la entrada (kg/s)"

REAL Wg_s[n] "flujo mésico de gas a la salida (kg/s)"

REAL Fg[n] "flujo volumetrico de gas humedo (m3/s)"

REAL Wch_e[n] "flujo mésico de cacao himedo de entrada (kg/s)"
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REAL X_e[1] "humedad de cacao a la entrada en base seca
(kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL Y_e[1] "humedad del gas a la entrada en base seca
(kg.H20/kg.gas seco)"”

REAL Y_s[n] "humedad del gas a la salida en base seca (kg.H20/kg.gas
seco)"

REAL Wgh_e[n] "flujo masico de gas humedo de entrada (kg/s)"
REAL mg[n] "masa de gas (kg)"

REAL Wevap[n] "flujo mésico de evaporacion (kg.H20/s)"

REAL Xint_s[n]"Humedad interna del cacao en base seca
(kg.H20O/kg.cacao seco)"

REAL Wdif[n] "flujo masico de difusion (kg.H20/s)"

REAL Xsup_s[n] "Humedad superficial del cacao a la entrada en base
seca (kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL X_s[n] "humedad de cacao a la salida en base seca
(kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL Xsup_e[1] "Humedad superficial del cacao a la salida en base
seca (kg.H20/kg.cacao seco)"

REAL Tc_s[n] "temperatura del cacao(-C)"

REAL Tg_s[n] "temperatura del gas(-C)"

REAL Q[n] "calor transferido del gas hacia la superficie del cacao (kJ)"
REAL Sh[n] "relacion de superficie himeda-superficie seca”

REAL Hch_s[n] "Entalpia del cacao himedo a la salida (kJ)"

REAL Hch_e[1] "Entalpia del cacao humedo a la entrada (kJ)"
REAL Hgh_s[n] "Entalpia del gas himedo a la salida (kJ)"

REAL Hgh_e[1] "Entalpia del gas himedo a la entrada (kJ)"

REAL y_modelo[nsal] -- Salidas del modelo

REAL y real[nsal] -- Salidas muestreadas experimentales

REAL u_real[nent] -- Entradas experimentales

REAL coef = 0 -- Coeficiente que activa la funcion de coste

DISCR REAL J1 -- Subtotal del indice de coste

DISCR REAL J2 -- Subtotal del indice de coste

BOOLEAN Sample = TRUE -- Variable bucles

-- Tablas correspondientes a los datos experimentales

TABLE_1D tabl, tab2, tab3, tab4

-- El indice que se minimiza

DISCR REAL J_costo

-- Vector de las restricciones no lineales

REAL val_rest[4]

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de
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temperatura

REAL Tmin, Tmax

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de humedad
REAL hmin, hmax

/*

-- Variables manipuladas

REAL V "voltaje aplicado a la resistencia eléctrica (V)"
REAL ge "caudal de entrada al depdsito (m**3/h)"

-- Salidas medidas del proceso

REAL h "nivel de liquido en el depdsito (m)*

REAL T "temperatura del depdsito (°C)"

REAL y_modelo[nsal] -- Salidas del modelo

REAL y_real[nsal] -- Salidas muestreadas experimentales
REAL u_real[nent] -- Entradas experimentales

REAL coef = 0 -- Coeficiente que activa la funcidn de coste
DISCR REAL J1 -- Subtotal del indice de coste

DISCR REAL J2 -- Subtotal del indice de coste
BOOLEAN Sample = TRUE -- Variable bucles

-- Tablas correspondientes a los datos experimentales
TABLE_1D tabl, tab2, tab3, tab4

-- El indice que se minimiza

DISCR REAL J_costo

-- Vector de las restricciones no lineales

REAL val_rest[4]

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de
temperatura

REAL Tmin, Tmax

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de nivel
REAL hmin, hmax

*/

INIT

FOR(i IN 1,n)

mc[i] = 0.1 +i*0.001

mg[i] = 1.0

Y _s[i] = 0.01 +i*0.0001

X_s[i] = 0.7 -i*0.001

Xsup_s[i] = 0.34-i*0.0005

Hch_s[i] = 150-i*0.1

Hgh_s[i] = 90-i*0.01

END FOR



138

Tc_s[01] = 65

Tc_s[02] = 64.5

Tc_s[03] =64

Tc_s[04] =63.5

Tc_s[05] =63

Tc_s[06] =62.5

Tc_s[07] =62

Tc_s[08] =61.5

Tc_s[09] =61

Tc_s[10] =60.5

J costo =0.0

J1=0.0

J2=00

-- Entradas

readTableCols1D ("datos_entalpia_gas.txt",1,2,tab1)
u_real[1] = linearInterp1D (tabl, TIME)

Hgh_e[1] = u_real[1]

readTableCols1D ("datos_flujo_gas.txt",1,2,tab2)
u_real[2] = linearInterp1D (tab2, TIME)

Wgh_e[1] = u_real[2]

-- Salidas

readTableCols1D ("datos_humedad_cacao.txt",1,2,tab3)
y_real[1] = linearinterplD (tab3, TIME) -- valor real, leido de planta
X_s[10] =y _real[1]

y_modelo[1] =y _real[1] -- valor del modelo
readTableCols1D (“datos_temperatura_gas.txt",1,2,tab4)
y_real[2] = linearinterplD (tab4, TIME) -- valor real, leido de planta
Tg_s[10] =y _real[2]

y_modelo[2] =y _real[2] -- valor del modelo

-- coeficiente que activa el indice de coste

coef = 1 AFTER N1*tsamp

Tmin =Tg_s[10]

Tmax = Tg_s[10]

hmin = X_s[10]

hmax = X_s[10]

-- calculo de la funcion de costo a minimizar
DISCRETE

WHEN (Sample) THEN

-- Subtotales del indice de coste

J1 += coef*(pesos[1]*((y_modelo[1] - y_real[1])/media[1])**2)



J2 += coef*(pesos[2]*((y_modelo[2] - y_real[2])/media[2])**2)
J_costo =J1+J2

Sample = FALSE

Sample = TRUE AFTER tsamp

END WHEN

CONTINUOUS

-- Entradas medibles

u_real[1] = linearInterp1D (tabl, TIME)

Hgh_e[1] = u_real[1] -- entalpia del gas humedo a la entrada
u_real[2] = linearInterp1D (tab2, TIME)

Wgh_e[1] = u_real[2] -- flujo de gas humedo a la entrada

-- Salidas medibles

y_real[1] = linearinterpl1D (tab3, TIME) -- humedad del cacao
y_real[2] = linearInterplD (tab4, TIME) -- Temperatura del gas
--BALANCE DE MASA para el cacao
mc[1]'=Wc_e[1]-Wc_s[1]

--relacién entre el flujo de cacao y la velocidad del cacao
Wec_s[1]=Kw*mc[1]*Vc[1]
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--Velocidad del cacao en funcion de la velocidad del gas y la velocidad

de rotacion del cilindro
Vc[1]=Kv*Vg[1]*Vrot

--Velocidad del gas en funcidon del flujo de gas y la seccion transversal

libre
Vog[1]=Fg[1]/(Secc-mc[1]/(dc*L/n))

--Flujo volumetrico de gas en funcion del flujo masico de gas humedo y

la densidad del gas

Fo[1]=Wg_s[1]*(1+Y_s[1])/dg

--Flujo de gas seco constante

Wg_s[1]= Wg_e[1]

--Relacion de flujos de gas seco y hiumedo
Wg_e[1]=Wgh_e[1]/(1+Y_e[1])

--Relacion de flujos de cacao seco y hiumedo
Wec_e[1]=Wch_e[1]/(1+X _e[1])

--BALANCE DE MASA para el gas
mg[1]'=Wg_e[1]-Wg_s[1]

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD del gas
mg[1]*Y_s[1] + mg[1]*Y_s[1]'=Wqg_e[1]*Y _e[1]-
Wg_s[1]*Y_s[1]+Wevap[1]

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD TOTAL del cacao
Wec_e[1]*X_s[1] + mc[1]*X_s[1]'=Wc_e[1]*X_e[1]-Wevap[1]
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--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD SUPERFICIAL del cacao
Wec_e[1]*Xsup_s[1] + mc[1]*Xsup_s[1]'=Wc_e[1]*Xsup_e[1]-
Wevap[1] +Wdif[1]

--Ecuacion de difusion en funcion de la diferencia de humedades
Wdif[1]=KD*(Xint_s[1]-Xsup_s[1])//Sh[1]

--Relacion humedad total-superficial-interna
X_s[1]=Xint_s[1]+Xsup_s[1]

--Ecuacion de evaporacion en funcion de la diferencia de temperatura
gas-cacao

Wevap[1]=(Ak*hcl/cl)*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1]

--Relacion de Calor transferido hacia parte himeda y hacia parte seca del
cacao

Q[1]=hc1*Ak*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1] + hc2*Ak*(Tg_s[1]-
Tc_s[1])*(1-Sh[1])

--Relacion Superficie himeda-Superficie seca del cacao

Sh[1]=min(1, Xsup_s[1]/Xc)

--BALANCE GLOBAL DE ENERGIA al cacao himedo
(Wc_e[1]+Wec_e[1]*X_s[1]+mc[1]*X_s[1])*Hch_s[1] +
Hch_s[1]*mc[1]*(1+X_s[1]) = Wc_e[1]*(1+X_e[1])*Hch_e[1]+Q[1]-
Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl)

-- BALANCE GLOBAL DE ENERGIA al gas htimedo
mg[1]*Y_s[1]*Hgh_s[1] + Hgh_s[1]*mg[1]*(1+Y _s[1]) =
Wg_e[1]*(1+Y_e[1])*Hgh_e[1]-Wg_s[1]*(1+Y_s[1])*Hgh_s[1]-
Q[1]+Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl)

--Interpolacion para valores de entalpia del cacao en funcion de
temperatura y humedad

Hch_s[1]=entalp_cacao(Tc_s[1],1/(1+X_s[1]))

--temperatura del gas en funcién de la entalpia de una mezcla aire vapor
de agua

Tg_s[1]= (Hgh_s[1]- Y_s[1]* 2501)/(1+1.82*Y _s[1])

--expansion del sistema de ecuaciones para n etapas
EXPAND_BLOCK (jIN2,n)

mc[j]'=Wc_s[j-1]-Wc_sJj]

Wec_s[j]l=Kw*mc[j]*Vc[j]

Vc[j]=Kv*Vg[j]*Vrot

Vy[jl=Fga[jl/(Secc-mc][j]/(dc*L/n))

Flil=Wo_s[j]*(1+Y_s[i])/dg

Wg_s[j]= Wg_e[1]

Wg_s[j-1]=Wgh_e[j]/(1+Y_s[j-1])

Wec_s[j-1]=Wech_e[j]/(1+X_s[j-1])
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mo[j]=Wg_s[j-1]-Wg_s[i] | |
mg[j]™Y_s[i] + mg[i]*Y_s[]I'=Wg_s[j-1]*Y_s[i-1]-
Wa_s[j]*Y_s[i]+Wevap[j]

Wec_s[j-1]*X_s[j] + mc[1]*X_s[j]'=Wc_s[j-1]*X_s[j-1]-Wevap]j]
Wec_s[j-1]*Xsup_s[j] + mc[j]*Xsup_s[j]'=Wc_s[j-1]*Xsup_s[j-1]-
Wevap[j] +Wdif[j]

W(dif[j]l=KD*(Xint_s[j]-Xsup_s[j1)//Sh[j]

X_s[j]=Xint_s[j]+Xsup_s][j]
Wevap[j]=(Ak*hcl/cl)*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*Sh[j]
Q[i]=hc1*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j)*Sh[j]+hc2*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*(1-
Sulil)

Sh[j]=min(1, Xsup_s[j]/Xc)
(Wc_s[j-1]+Wec_s[j-1]*X_s[j]+mc[j]1*X_s[j])*Hch_s][j] +
Hch_s[j]*mc[j]*(1+X_s[j]) = Wc_s[j-1]*(1+X_s[j-1])*Hch_s[j-1]+Q[j]-
Wevap[j]*(Cpa*Tc_s[j]+cl)

mg[j]*Y_s[i]*Hgh_s[j] + Hgh_s[j]"*mg[j]*(1+Y_s[j]) = Wg_s[j-
11*(1+Y_s[j-1])*Hgh_s[j-1]-Wg_s[j]*(1+Y_s[jI)*Hgh_s[j]-
Q[jI+Wevap[j]*(Cpa*Tc_s[j]+cl)
Hch_s[j]=entalp_cacao(Tc_s[j],1/(1+X_s[j]))

Tg_s[j]=(Hgh_s[j]- Y_s[j]* 2501)/(1+1.82*Y _s[j])

END EXPAND_ BLOCK

/* ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MODELO (mezcla perfecta)
-- Balance de materia

A*h' = ge - k*sqgrt(h)

-- Balance de energia

A*h*rho*cp*T' = ge*rho*cp*(Te-T) + (3600*V*V/R) - 3600*Uamb*(T-
Tamb)

*/

-- calcular las restricciones no lineales (expresiones 0 >= c(x))
val_rest[1] = LiminfT - minabs(Tg_s[10], Tmin)

val_rest[2] = maxabs(Tg_s[10], Tmax) - LimsupT

val_rest[3] = Liminfh - minabs(X_s[10], hmin)

val_rest[4] = maxabs(X_s[10], hmax) - Limsuph

-- Asignacion de valores del modelo

y_modelo[1] = X _s[10]

y_modelo[2] = Tg_s[10]

END COMPONENT
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CODIGO UTILIZADO PARA EXPERIMENTO DE VALIDACION:

--Autor: Pablo Parra Rosero
--Universidad de Piura

USE OPTIMIZATION

USE MATH

FUNCTION NO_TYPE objetivo (IN INTEGER n_est, IN REAL
var_est[], IN REAL func_res[])
BODY

RESET_VARIABLES()

hcl = var_est[1]

hc2 = var_est[2]

KD = var_est[3]

Kv = var_est[4]

Kw = var_est[5]

Secc = var_est[6]

Vrot = var_est[7]

L = var_est[8]
SET_INIT_ACTIVE(TRUE)
TIME=0

TSTOP = 144000

CINT = 144000

INTEG()

func_res[1] = J_costo

func_res[2] = val_rest[1]

func_res[3] = val_rest[2]

func_res[4] = val_rest[3]

func_res[5] = val_rest[4]
WRITE("j]_COSTO = %g\n", J_costo)
END FUNCTION

FUNCTION NO_TYPE print_results()
BODY

WRITE("\n")

WR ITE(' Thkkkkkhkkhhhhhhhhihiiiiiiix! ')
WRITE("\n")

WRITE("La solucion obtenida es:")
WRITE("\n")

WRITE("\n")



WRITE("hcl = %g\n", hcl)

WRITE("hc2 = %g\n", hc2)

WRITE("KD = %g\n", KD)

WRITE("KvV = %g\n", Kv)

WRITE("Kw = %g\n", Kw)

WRITE("Secc = %g\n", Secc)

WRITE("Vrot = %g\n", Vrot)

WRITE("L = %g\n", L)

WRITE("\n")

WR ITE("*************************")

WRITE("\n")

-- Other interesting variables

WRITE("\n")

WRITE("Otras variables que interesan:")

WRITE("\n")

WRITE("J_costo = %g\n", J_costo)

WRITE("res_1 = %g\n", val_rest[1])

WRITE("res_2 = %g\n", val_rest[2])

WRITE("res_3 = %g\n", val_rest[3])

WRITE("res_4 = %g\n", val_rest[4])

WRITE("\n")

WR ITE("*************************")

WRITE("\n")

END FUNCTION

EXPERIMENT exp2 ON cacao_estim_param.prueba

DECLS

REAL val_objetivo -- valor de la funcion objetivo J

REAL param_estim[8] -- vector de variables a optimizar
REAL L_est_inf[8] -- limite inferior de las variables de decision
REAL L_est_sup[8] -- limite superior de las variables de decision
REAL nr_incog = 8 -- nimero variables de decision

REAL nr_restric = 4 -- nimero de restricciones de tipo g(x)<=0
-- La precision que se va usar en el algoritmo de optimizacion
-- Este parametro deberia reflejar la precision relativa cuando el valor

-- absoluto de J es grande o la precision absoluta cuando J es pequefio.

-- tiene que ser de por lo menos dos ordenes mayor
-- que la precision de Ecosim (RDIGITS)

REAL f_prec = 1.0e-7

INIT -- set initial values for variables

-- Dynamic variables
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-- initial values for algebraics
BOUNDS -- set expressions for boundary variables: v = f(t,...)
Hch_e[01] =70

Wch_e[01] = 0.005

X_e[01] =0.7

Xsup_e[01] =0.34

Y _e[01] =0.01

coef=1

BODY

-- Numero de digitos de precision con la que trabaja Ecosim
-- por defecto es igual a 9
RDIGITS =9
SET_INIT_ACTIVE(TRUE)
-- Inicializaciones
hcl=0.10

hc2 = 0.015

KD =0.005

Kv =0.002

Kw =0.8

Secc =0.45

Vrot = 0.25

L=338

/*

hcl=0.12

hc2 =0.01

KD = 0.006

Kv =0.004

Kw=1.0

Secc =0.2747743

Vrot =0.10471975

L=2

*/

-- Formar vector de variables de decision
param_estim[1] = hcl
param_estim[2] = hc2
param_estim[3] = KD
param_estim[4] = Kv
param_estim[5] = Kw
param_estim[6] = Secc
param_estim[7] = Vrot
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param_estim[8] = L

-- Limites de las variables de decision

-- hcl

L est_inf[1] =0.01

L_est sup[1] =0.13

-- hc2

L_est inf[2] = 0.01

L est sup[2] =0.1

-- KD

L_est_inf[3] = 0.001

L_est sup[3] =0.01

-- Kv

L_est_inf[4] = 0.001

L_est_sup[4] = 0.005

-- Kw

L est_inf[5]=0.9

L_est sup[5]=1.2

-- Secc

L_est_inf[6] = 0.27

L _est sup[6] =0.28

-- Vrot

L _est_inf[7] = 0.052359865 //0.5 rpm
L_est_sup[7] = 0.31415919 //3 rpm

- L

L _est_inf[8] =2.0

L est sup[8]=2.1

--Optimization extern routine call
setSilentMode(TRUE)
SET_REPORT_ACTIVE("#MONITOR",FALSE)
DEBUG_LEVEL =3

-- Llamar a la rutina de optimizacion de NAG
optim_Nag (objetivo, nr_incog, nr_restric, param_estim, L_est_inf,
L_est_sup, f_prec)

setSilentMode(FALSE)
SET_REPORT_ACTIVE("#MONITOR", TRUE)
hcl = param_estim[1]

hc2 = param_estim[2]

KD = param_estim|[3]

Kv = param_estim[4]

Kw = param_estim[5]
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Secc= param_estim[6]

Vrot= param_estim[7]

L = param_estim[8]
SET_INIT_ACTIVE(TRUE)
-- REPORT_TABLE("reportAll", " * ™)
TIME=0

TSTOP = 144000

CINT =720

INTEG()

DEFAULT _LIB.print_results()
END EXPERIMENT
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Apéndice 3. Codigo para la implementacion del controlador
predictivo generalizado

Matlab - Arduino.

%controlador predictivo generalizado
%Pablo Parra Rosero

%Universidad de Piura

clc; close all;clear all;
min=0;
max=60;
yT=53;
yT_1=53;
yT_2=53;
uT_1=10;
uT=10;
muestras=1600;
%Abrir el puerto serial
delete(instrfind({'Port'},{'COM5'}));
puerto_serial=serial (COM5);
puerto_serial.BaudRate=9600;
warning(‘'off',MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead);
fopen(puerto_serial);
%lazo de control
for k=1:muestras
if k>=0 &&i<400
rT=53;
end,
if k>=401 &&i<800
rT=51;
end,
if k>=801 &&i<1200
rT=53;
end,;
if k>=1201 &&i<1600
rT=55;
end,

%leer valor de temperatura actual
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temp=fscanf(puerto_serial,'%c") %%valor de temperatura en caracter
yT = str2double(temp) %convierte de caracter a doble entero
pause(0.2)

UT = uT_1-0.1498*yT + 0.1113*yT 1 - 0.0055*yT 2 + 0.044*(T;

yT 2=yT 1,
yT_1=yT;
uT_1=uT;
% se limita el valor de u de control
if uT>max
uT=max;
else
if uT<min
uT=min;
end
end

uT

control=uT*(180/60)
fwrite(puerto_serial,control,'uint8');
pause(0.2)

pause(0.1); %Periodo de muestreo T=0.1s

%para graficar

ref(k)=rT;

motor(k)=control;
tempPlanta(k)=yT;
subplot(3,1,1)
plot(ref,'b");
axis([0 muestras 40 65]);
hold on;
plot(tempPlanta,'r');
axis([0 muestras 40 65]);
hold off;
subplot(3,1,2)
plot(motor,'b");
axis([0 muestras -0.00003 200]);
Ucontrol(k)= uT,;
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subplot(3,1,3)
plot(Ucontrol,'b");% sefial de control
axis([0 muestras 0 60]);

end
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Apéndice 4. Cddigo para la implementacion del Controlador PID.
Matlab - Arduino.

%controlador PID
%Pablo Parra Rosero
%Universidad de Piura

clc; close all;clear all;

min=0;

max=60;

uT=10;

iT0=0.0;

eT0=0.0;

a= 0.3 %0.1243;

b=0.005 %0.0062;

c= 0.6 %0.6215;

muestras=1600;
%Abro el puerto serial
delete(instrfind({'Port'},{' COM5}));
puerto_serial=serial'COM5");
puerto_serial.BaudRate=9600;
warning('off',MAT LAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead’);
fopen(puerto_serial);
%Ilazo de control
for k=1:muestras
if k>=0 &&i<400
rT=53;
end;
if k>=401 &&i<800
rT=51,;
end;
if k>=801 &&i<1200
rT=53;
end,;
if k>=1201 &&i<1600
r'T=>55;
end;

%leo valor de temperatura actual
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temp=fscanf(puerto_serial,'%c") %%valor de temperatura en caracter
yT = str2double(temp) %convierte de caracter a doble entero
pause(0.2)

eT=rT-yT;  %Calcular senal de error e(kT)

iT=b*eT+iTO; %Calcular termino integrativo i(kT)

dT=c*(eT-eT0); %Calcular termino derivativo d(kT)

uT=iT+a*eT+dT; %Calcular senal de control u(kT)

% se limita el valor de u de control
if uT>max
uT=max;
else
if uT<min
uT=min;
end
end

uT;
control=uT*(180/60)
fwrite(puerto_serial,control,'uint8");
pause(0.2)

iTO=iT,

eTO0=eT,

pause(0.1); %Periodo de muestreo T=0.1s

%para graficar

ref(k)=rT,

motor(K)=control;
tempPlanta(k)=yT;
subplot(3,1,1)
plot(ref,'b");
axis([0 muestras 40 65]);
hold on;
plot(tempPlanta,'r");
axis([0 muestras 40 65]);
hold off;
subplot(3,1,2)
plot(motor,'b";
axis([0 muestras -0.00003 200]);
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Ucontrol(k)= uT,;

subplot(3,1,3)
plot(Ucontrol,'b");% sefial de control
axis([0 muestras 0 60]);

end
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Apéndice 5. Codigo para la implementacion del Controlador
NEPSAC

Matlab - Arduino.

%controlador NEPSAC
%~Pablo Parra Rosero
%Universidad de Piura

clear all;
clc;

%prueba algoritmo NEPSAC restriciones salida, entrada y variacion de
la
%entrada. con perturbaciones. caso planta distinta al modelo. Se pueden
%cambiar las entradas no controladas de la planta.
%maodelo de disturbio 1/(1 -q)
%% paramatros para controlador
%Ym=tf(1,[1 1]); % modelo
%Yp=Ym,; %modelo de la planta
%Ts=60; % tiempo de muestreo
%ar = arduino('COM3";
delete(instrfind({'Port'},{ COM3}));
puerto_serial=serial'COM3");
puerto_serial.BaudRate=9600;
warning('off','MAT LAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead’);
%Abro el puerto serial
fopen(puerto_serial);
Ts=1;
Tsim=Ts*1600; % tiempo de simulacion
Tk=Tsim/Ts+1; % pasos de la simulacion
%N=10; % horizonte de predicion
N=50;
%Nu=2; % horizonte de control
Nu=1,
lam=0.2 ; % penalizacion del la variable de manipulable
salto=0.00001; %salto para respuesta impulso escalon
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%% inicilizacion de vectores y matrices

ybase=zeros(N,1); % y base

w=ones(N,1); % referencia

ubase=5*ones(N,1); % u base

f2=zeros(Nu,1); % vector auxilir paso de du a u
D=zeros(Nu,Nu); % matriz auxilir paso de du a u
fl=zeros(N,1); % vector auxiliar funcion de costo
X0=0; %estado inicial

Yaux1=zeros(N,1);

ym=zeros(Tk,1);ym(1)=50;% salida del modelo
ymp=zeros(Tk,1);ymp(1)=50;%salida del modelo de la planta
ue=zeros(Tk,1); ue(1)=0.00018;% entrada

%inicializacion de estados y variaciones
xmp=zeros(Tk,7);%estados
xmp(1,:)=[0.0010;0.0153;7.4563;0.1181;0.0418;52.6269;90.1042];
%estados

YOm=xmp(1,:)";%estados

YOmp=YO0m; %estados

YpOmp=[0;0;0;0;0;0;0]; %variacion de estados
YpOm=[0;0;0;0;0;0;0];% variaccion estados

xm=zeros(TKk,7);
xm(1,:)=[0.0010;0.0153;7.4563;0.1181;0.0418;52.6269;90.1042];%estad
0S

nf=zeros(Tk,1);% vector de ruido
n=zeros(Tk,1);% vector n
nfspan=zeros(N,1); % span de ruido
nspan=zeros(N,1); % span de n
du=zeros(Tk,1); % variacion de la entrada

G=zeros(N,Nu); % matriz del proceso
UU=0.1*ones(Nu,1);% vector solucion
tt=zeros(Tk,1);

br=zeros(Tk,1);

€=0.00001;% error maximo de UU

% vectores auxiliares de la entada.
Uc =zeros(1,TK);



Uc=repmat([0.00015],1,Tk);
Ucmp=repmat([0.00015],1,Tk);
UbaseC=repmat(Uc(:,1),1,N);

%escoger algoritmo de la programacion cuadratica

if Nu>1
options=optimoptions(‘quadprog’,’Algorithm’,'active-set’);

end

if Nu==1
options=optimoptions(‘quadprog’,’Algorithm’,'active-set’);

end

%% Trayectoria de referencia

ref=53.0*ones(Tk+N,1);
ref(1:400)=53.0;
ref(401:800)=51.0;
ref(801:1200)=53.0;
ref(1201:end)=55.0;

%% restriciones
ymax=1000*ones(N,1);
ymin=25*ones(N,1);
umax= 0.0007*ones(Nu,1);
umin= 0.0001*ones(Nu,1);
dumax= 0.0003*ones(Nu,1);
dumin=-0.0003*ones(Nu,1);

%% calculo de D vector auxiliar de las restricciones
D=diag(ones(Nu,1));
for j=1:Nu-1
D(j+1,)=-1;
end

%% simulacion
for k=2:Tk

k
%bucle de simulacion,
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%k es instante de muestreo
%% simulacion del modelo de la planta
tspan=[0:1:Ts];

Hch_e = 30;
Wga=0.2;
Wcomb=ue(k-1);
Ta=35;

%Ta=29;
Ya=0.013;

Wc_e =0.002;

X _e=0.35;
Xsup_e =0.17;

Planta_secador CACAO; %

ympl = Tg_s(end); % variable obtenida de la planta
xmpl(k,:)=y15i(end,:);
xpmpl(k,:)=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%proximacién de la derivada.

YOmp= xmpl(k,:)"
YpOmp= xpmp1(k,:)’;

%[ Tmp,xmpl] = oded5(@(t_p,x_p)eva_planta(t_p,x_p,Ucmp(:,k-1)),[0
Ts*1],xmp(k-1,:));%modelo de la planta

%% Simulacion del modelo
tspan=[0:1:Ts];

Hch_e = 30;

Wga=0.2;

Wcomb=ue(k-1);

Ta=29;

Ya=0.013;

Wc_e =0.002;

X_e=0.35;

Xsup_e =0.17;

Planta_secador CACAO;
%modelo_secador CACAO

yml = Tg_s(end);% valor de salida del modelo
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xm1(k,:)=yl15i(end,:);
xpm1(k,:)=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%proximacion de la derivada.

YOm= xm1(Kk,:);
YpOm= xpm1(K,:);

%[Tm,xm1] = oded5(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,Uc(;,k-1)),[0
Ts*1],xm(k-1,));

%%

%ymp(k)=ympl+random('norm',0,0.001);% Agrega ruido a la sefial de
salida de la planta
%ymp(k)=xmpl(end,2)+random('norm',0,0.001);%0.0083

%temp=ar.readVoltage(2);
%ymp(k)= temp*100

temp=fscanf(puerto_serial,'%c") %%valor de temperatura en
caracter

ymp(k) = str2double(temp); %convierte de caracter a doble entero
pause(0.01);

ym(k)=ym1;
xmp(k,:)=xmpl(end,:); % revisar configuracio en serie o serie-paralelo
xm(k,:)=xm1(end,:);

% calculo de n(k) y nf(k) polinomios para calculo del modelo de error
n(k)=ymp(k)-ym(k);
nf(k)=n(k)-n(k-1);

% calculo de nspan y nfspan polinomios para calculo del modelo de
error
nspan(1)=n(k)+nfspan(1);
for j=2:N
nspan(j)=nspan(j-1)+nfspan(j);
end

%calculo ubase inicial de cada tiempo de muestreo
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ubase=ue(k-1)*ones(N,1); % ubase igual el valor anterior
UbaseC(1,:)=ubase’;
for jj=1:100

%bucle para el calculo de la entrada
%ijj es el numero de iteraciones.
%% calculo de ybase

tspan=[0:Ts:N*Ts];
Hch_e = 30;
Wga=0.2;
Wcomb=ue(k-1);
Ta=29;

Ya=0.013;

Wc _e =0.002;

X e=0.35;
Xsup_e =0.17;

Planta_secador CACAO;
%modelo_secador CACAO

%xm1(k,:)=y15i(end,:);
ybase=Tg_s(2:end);

% [Tm1,xml] = oded5(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,[UbaseC(:,1)
UbaseC]),[0:Ts:Ts*N],xm(k,:));%modelo

%% correccion del salto
if ymp(k)>ref(k)
salto=-0.00001 ;
else
salto=0.00001;
end
%% calculo de G

% respuesta impulso
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Uaux1=Uc(;,k-1); Uaux1(1)=Uaux1(1)+salto;

tspan=[0:Ts];

Hch_e = 30;

Wga=0.2;
Wcomb=ue(k-1)+salto;
Ta=29;

Ya=0.013;

Wc_e =0.002;

X e =0.35;

Xsup_e =0.17;

Planta_secador CACAQO;
%modelo_secador CACAO

X01=y15i(end,:);
Xp01=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%aproximacion de la derivada.
Yaux1(1)=Tg_s(end);

% [T,X]=
ode45(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,repmat(Uaux1,1,2)),[0
Ts],xm(k,:));%modelo

% X01=X(end,);

% Yaux1(1)=X(end,2);

YOm=X01";
YpOm=Xp01';
Wcomb=ue(k-1);

tspan=[0:Ts:N*Ts];
Planta_secador CACAO;
%modelo_secador CACAO

Yaux1(2:end)=Tg_s(3:end);

% Uaux2=Uc(;,k-1);

% [Ti,Xi]=
oded5(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,repmat(Uaux2,1,N)),[0:Ts:Ts*(N-
1)],X01);%modelo
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%  Yaux1(2:end)=Xi(2:end,2);

% respuesta escalon

YOm=y15i(end,:);
YpOm=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%aproximacion de la derivada.

Wcomb=ue(k-1)+salto;

Planta_secador CACAO;
%modelo_secador CACAO

Yaux2=Tg_s(2:end);

% [Tsa,Xsa] =
ode45(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,repmat(Uaux1,1,N+1)),[0:Ts:Ts*(N
)1 xm(k;:));%modelo

% Yaux2=Xsa(2:end,2);

%calculo

for i=1:Nu
if i==Nu

G(i:end,i)=(Yaux2(1:end-i+1)-ybase(i:end))/salto;

else
G(i:end,i)=(Yaux1(1l:end-i+1)-ybase(1:end-i+1))/salto;
end

end

%% calculo de delta U

% altualizacion de matrices para programacion cuadratica.

w=ref(k+1:k+N);

H=2*(G™*G+lam*diag(ones(Nu,1)));

f=(2*((ybase+nspan-w)*G))’;

fO=(ybase+nspan-w)"*(ybase+nspan-w);

A=[G;-G;D;-D;diag(ones(Nu,1));-diag(ones(Nu,1))];

f2(1)=ue(k-1);

b=[ymax-ybase-nspan;-(ymin-ybase-nspan);dumax-
D*ubase(1:Nu)+f2;-(dumin-D*ubase(1:Nu)+f2);umax-ubase(1:Nu);-
(umin-ubase(1:Nu))];
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tic;

% programa para solucion de problema de programcion cuadratica.
UU = quadprog(H,f,A,b,[1.[1.[].[]1,UU,options);

tt(k)=toc;

%%%%%%%

[PP,PP1,VV]=svd(H);

%calculo de nuevo ubase para iteracion
if UU(1)<=e % condicion para terminar el calculo de la entrada
br(K)=ij;
break;
end
ubase=UU(1)+ubase;% actualizacion de Ubase
UbaseC(4,:)=ubase’;

end
%% calculo de la entrada para el proximo instante de muestreo
ue(k)=UU(1)+ubase(1);

% c = ue(k)*10000

% pause(0.25)

% writePWMVoltage(ar,13,c)
motor(k)=ue(k)*(180/10)*10000;
fwrite(puerto_serial,motor(k),'uint8";
%pause(0.1);

du(k)=ue(k)-ue(k-1);
Uc(1,k)=ue(k);
Ucmp(1,k)=ue(k);

%% graficas
%tiempo=[0:1:Tk-1]"; % minutos
%drawnow

subplot(3,1,1)
plot(ref(1:Tk),'b");% referencia
axis([0 1600 40 65]);

hold on;

plot(ymp,'r’);

axis([0 1600 40 65]);
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ylabel("Y salida);

title('Control NEPSAC con restriciones en y, u 'y du. N=10,
Nu=1,lambda=0.1";

hold off;

subplot(3,1,2)

plot(motor);

axis([0 1600 0 200]);

ylabel('u de entrada);
subplot(3,1,3)

plot(du);

axis([0 1600 -0.00003 0.00003]);
ylabel('du de entrada’);
xlabel(tiempo (min)’);

%drawnow
%hold on

%% guardar vectores graficados con otro nombre

% ymp_r=ymp;ref_r=ref(1:Tk);u_r=ue;du_r=du;
% save ymp_r;

% save ref r;

% save u_r,;

% save du_r;

%

end

%% graficas

% tiempo=[0:1:Tk-1]"; % minutos

% subplot(3,1,1)

% plot(tiempo,ymp,'r);hold on% salida

% plot(tiempo,ref(1:Tk),'b")% referencia

% ylabel("Y salida’);

% title('Control NEPSAC con restriciones en 'y, u 'y du. N=10,
Nu=1,lambda=0.1";

% grid on;

% axis([0 600 40 65]);



% subplot(3,1,2)

% stairs(ue)%entrada

% ylabel('u de entrada’);

% grid on;

% axis([0 600 0 0.0003]);

% subplot(3,1,3)

% stairs(du) %variacion de la entrada

% ylabel('du de entrada’);

% xlabel(‘tiempo (min)’;

% grid on;

% axis([0 600 -0.0001 0.0001));

%

% %% guardar vectores graficados con otro nombre
%
ymp_r=ymp;ref_r=ref(1:Tk);u_r=ue;du_r=du;
save ymp_r;

save ref r;

save u_r;

save du_r;

% FIN
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Apéndice 6. Cddigo para la implementacion del modelo en
parametros distribuidos

Matlab.

%controlador PID
%~Pablo Parra Rosero
%Universidad de Piura

%declaracion de constantes:

Xc=0.10; % "Humedad Critica (kg agua/kg sol.seco)"
Secc=0.2747743;% " Seccion cilindro (m2)"

dc=705;% "dendidad del cacao (kg/m3)"

dg=1.19;% "densidad del gas (kg/m3)"

Kv=0.004;% "constante ajuste vel.cacao (s)"

Vrot=0.10471975;% "constante de ajuste vel.rot.cilindro (s-1)"
Kw=1.0;% "constante rel flujo mésico cacao-velocidad (m-1)"
KD=0.006;% "constante de difusion(kg agua/s)"

Ak=3.2;% "area de transferencia de calor gas-cacao (m2)"
hc1=0.12;% "coeficiente de transmision de calor gas-cacao humedo"
hc2=0.01;% "coeficiente de transmision de calor gas-cacao seco"
L=3.6;% "longitud del cilindro (m)"

cl=2260;% "calor latente de evaporacion del agua (kJ/kg)"
Cpa=4.1844;% "Calor especifico del agua(kJ/kg-C)"

ke = 1.2;% "Valor de ajuste de ralacion entre entalpia y temperatura del
cacao"

% para CAMARA DE COMBUSTION:

Cpg=1.006;% "Calor especifico del gas de saecado(kJ/kg-C)"
Cpga=1.006;% "Calor especifico del aire(kJ/kg-C)"
Hpn=39083;% "poder calorifico del gas combustible GLP (kJ/kg)"
Pat=100000;% "Presion atmosférica(Pa)"
pmg=29;% "Peso molecular del gas de secado (kg/kmol)"
R=8.314;% "constante de los gases ideales (kJ/kmol*C)"
u=0.95;% "eficiencia de la combustion™



165

%VALORES DE ENTRADA
% Hch_e = 30;

% Wga=0.2;

% Wcomb=0.00015;%%%%%
% Ta=29;

% Ya=0.013;

% Wc_e =0.002;

% X_e =0.35;

% Xsup_e =0.17;

%ECUACIONES PARA CAMARA DE COMBUSTION:

Wg_e = Wga +Wcomb;

Tg_e = (Wga*Cpga*Ta + Wcomb*Hpn*u)/(Cpg*Wg_e) ;
Y e=Ya;

Hgh e =Tg_e*(1+1.82*Y _e)+ Y_e * 2501,

%ECUACIONES PARA CAMARA DE SECADO:
Wg_s=Wog_e;

%configuracion para sistema de ecuaciones diferenciales:
%tspan=[0:1:Ts];

%yp0 = [0;0;0;0,0;0;0];

%y0 = [0.001;0.013;0.001;0.35;0.17;30;90];

%yp(1)==mg'

%yp(2)==Y_s'

%yp(3)==mc’

%yp(4)==X_s'

%yp(5)==Xsup_s'

%yp(6)==Hch_s'

%yp(7)==Hgh_s'

fl=@(t y, yp) [yp(1)*y(2)+ y(1)*yp(2)- Wg_e*Y_e + Wg_s*y(2)-
((Ak*hc1/c)*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1,
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y(5)/Xc))) ...

'yp(1)- Wg_e+ Wg_s ...

:yP(3)- We_e + Kw*y(3)*(Kv*((Wg_s*(1+y(2))/dg) /(Secc-
y(3)/(dc*L)))*Vrot) ...

'Wc_e*y(4) + y(3)*yp(4) - We_e*X_e + ((Ak*hcl/cl)*(((y(7) -
y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1, y(5)/Xc))) ...

'Wc_e*y(5) + y(3)*yp(5) - Wc_e*Xsup_e + ((Ak*hcl/cl)*(((y(7)
- ¥(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(L, y(5)/Xc))) - KD*((y(4) -
y(5)) - ¥(5)) ...

;(Wc_e + We_e*y(4) + y(3)*yp(4))*y(6)+ yp(6)*y(3)*(1+y(4)) -
Wec_e*(1+X_e)*Hch_e - (hc1*Ak*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-
(y(6)/ke))*(min(1, y(5)/Xc)) + he2*Ak*(((y(7) - y(2)*
2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(1- min(1, y(5)/Xc))) +
((Ak*hcd/ch)*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1,
y(5)/Xc)))*(Cpa*(y(6)/ke)+cl) ...

Y(L)*yp(2)*y(7) + yp(7)*y(1)*(1+y(2)) - Wg_e*(1+Y_e)*Hgh_e
+Wg_s*(1+y(2))*y(7) + (hc1*Ak*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-
(y(6)/ke))*(min(1, y(5)/Xc)) + he2*Ak*(((y(7) - y(2)*
2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(1- min(1, y(5)/Xc))) -
((Ak*hcd/ch)*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1,
y(5)/Xc)))*(Cpa*(y(6)/ke)+cl)];

[t15i1,y15i] = odel5i(f1,tspan, YOmp, YpOmp);
%obtencion de los vectores para las variables:

mg=y15i(:,1);

Y _s=y15i(:,2);
mc=y15i(:,3);
X_s=y15i(:,4);
Xsup_s=y15i(:,5);
Hch_s=y15i(:,6);
Hgh_s=y15i(:,7);

%ecuaciones para distintos parametros:

Fg = Wg_s*(1+Y_s)/dg;
Vg =Fg ./(Secc-mc/(dc*L));
Vc = Kv*Vg*Vrot;

Wc_s = Kw*(mc.*Vc);
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Wch_e = Wc_e*(1+X_e);

Wgh_e =Wg_e*(1+Y _e);

Xint_s =(X_s - Xsup_s);

Wdif = KD*(Xint_s-Xsup_Ss);

Sh = min(1, Xsup_s/Xc);

Tc_s = (Hch_s/ke);
Tg_s=((Hgh_s-Y_s*2501)./(1+1.82*Y _5s));

Q = hc1*Ak*(Tg_s-Tc_s).*Sh + hc2*Ak*(Tg_s-Tc_s).*(1-Sh);
Wevap = ((Ak*hcl/cl)*(Tg_s-Tc_s).*Sh);

%FIN
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Apéndice 7. Articulos o publicaciones
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Articial Drying of Cocoa Beans Based on a
Continuous Flow Revolving System

P. Parra. Member, IEEE, W. Ipanaqué. Member, IEEE and J. Manrique

Abstraci— This paper presents an alternative technique for the
artificial drying of cocoa. The proposal is based on the use of 2
dryimg cylindrical and rotating type, the same that uses a flow of
iﬂlirnpn‘-uthumdnhntmubr i this way &s
ackieved - d in the cacao beans.
Normally artificial drying systems cocoa, working in batches: this
research the fearibilicy of obtaining good results operating with »
continuows flow of cocea ks shown. This arricle alse imcludes
design data, simulation and experimentation with rwo different
conrrol algorithms.

Keywordy— Artificial drving. beat transfer, identification,
natural drying, predictive conmrol

I INTRODUCCION
IE: Ecuador, como en el resto de los pancipales paises
de cacao a nivel mundsal se le presta

Segin el wabajo desasrollado en [3]. de nada surve que se haya
reahizado una buena fermentacadn s el secado no se hace de
uufumod«udunuclcmnls«domukm‘
el aroma y sabor adecuados. Segim el avtor, dh el
proceso de secado se elumnara el exceso de humedad v de
ncxdez de las almendras recén fermentadas desde un
aproximado del 55% hasta el 7%, valor de humedad que
2 su p almacenaje,  transporte Yy
comercializacion.

Un exitoso proceso de secado permate alcanzar al cacao un
pH éptano que oscila  enmtre valoses que van de 51 a 54,
cualquaer muesta de almendras con un pH mfenor a 5.0
revela la presencia de dcxdos no volitiles, Jo cual gener

desagradables, duismanuyendo la calidad del chocolate
(4
Elwabdebeh:enedefwmlanvw[ﬂd
Pr de ol no logntunlcado
3 D ﬁh““ ;

“‘:'—decdu,, :a:nbumumslmado
violento ademds produce endurecimento rigedo de la testa o
cascandla. Jo cual wmpide I salida o difusién de los acsdos
volitles generando almendras con sabor dcxdo, [6)
L1 Secado Natural de Cacaa

Se denonuns secado natural del cacaso al proceso de secado

de proceso, de ellas depende las cualidades organolép por exposicsén al sol y comsiste en aprovechar el calor
adqundas por ¢l grano generado por  los rayos solares pamm secar lemta ¥y
El proceso de secado de cacao se lo puede realizas de forma  paul. Ias almendra denuo Seghm con esta
narural o artificial. Ea la etapa de secad i el p de do las akmendras comp
de oxdacidn micindo en la etapa de  fermentacidn y se  Jog b bioquinucos logrando  buenas
pleta In f on de aquell mpuestos que determuman i Jépticas. Unlzando esta técmica de secado
las cuakidades organolépticas. como el aroma y el sabor del  po se puede realizar regulscidn o control alguso de la
cacno. En esta etapa ademis s d lia la p won de enp alaquees do el lote de grano.
mm-m&hmfm(ll Las temperamamas ambientales de la zoma ecuawnal. en
En [2] el objenvo p de secadoes que el donde se cosecha cacao, oscilan entre 24 y 38 ‘C durante el dia;
mwm&welwncm“m el grano de cacao es sometido a este rango de temperaturas en
ds Ia fi on y que las almendras adq elcolor  intervalos de iempo vanables, esto es 2 horas durante el primer

marrén o pardo tipico del cacao comrectamense fermentado y

de de Procescs (GEPT) odu v

W lpsnaque. Facultad de Elecmadad y M Cw dad de Prra.

Grupo de T igaciin de A ¥ Ceanel (SAC),

:u.-q-.r'.:-fa dad y M Uk dad de Prca,

Grupo de T gacion de S A y Ceuntrel (SAC),
Jose manrsue o dep pe

dia. 4 horas al segundo dia y § horas durante Jos dias restantes
En ¢l afio de 2006 los de [8) pr su trab

mdm&nmwmmmm

de cacao. El sistema cuenta con alm

térmica v combina Jos mecansmos de «km pot

conveccidn v por radsacidn. mentemendo 1a wdea del secado

natural

1.2 Secado Artificial de Cacao

Para el secado amuficial de cacao se unhzan distntas
fnuntsdealu.,_' las das a partw de la
on de t conoelnnnull Para el
beneficiado de cacao en Ecuador se utlizan mayontanamente
secadores amificiales estacionanos. Es [7] se menciona
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alg: tapos de d ficaales: estufas. dosas con
lefla. secadoras de combustion, secadoras eléctmcas v la
secadora de cacao tipo Samoa. Seghin el musmo awor, la mayor
parte de la produccon de cacao a mvel muodial. proviene de
paises en donde el secado ¢s predomnantemente natural. s
embrago en algunas regrones geograficas los periodos de
cosecha comciden com épocas de Huva v humedad alta, en
cuyo caso inevitablemente se recusre al secado artifical.

En [9] realizaron v andlssis del proceso de deshudeatacion
del cacao con maras a Ia desminucstn del nempo de secado. En
este trabajo realizaron dos prucbas expenmentales de secado v
andlssis computacional basado en elementos finmos. Pan la
prunera prueba se wthizd wn homo de gas com bandejas
perforadas daspuestas verticalmente y una nusestra de cacao con
ums masa de I3kg aproxumadamente. Para el segundo
experumento se utilizé un homo con fluyo de aire a Is eotrada v
un extractor de asre a una lemperatara de 55 'C. Loego de
analzar Ias sumulacsones realizadas a mivel computacional y ¢
comportamento de las vanables de temperatura y humedad,
los autores coacluyen que el cacao debia ser agitado dentro del
homo para evitar quemaduras por contacio entre los granos y
las bandejas metibicas. Recommendan mo remover grandes
cantsdades de vapor de agua del awe yu que el mre seco
desiudrata la superficie de Jos granos, provecando quemaduras.

En el trabajo desamollado por [10] realizaron wna
mvestigacion para estudiar ks cnétaca de secado de las capas
mdriaduales del grano de cacao, estas soa la testa o cascanlla v
el cotiledén. Una capa fina de granos de cacao fueron secados
utilzando una bomba de calor ¥ aire seco a temperaturas de
2827°C.404°C y 56 'C. registrando duraste todo el proceso
los contenados de humedad de 1a testa y el cotiledon. Pudseron
observar que durante las dos pruneras boras del proceso, la
reduccida del contemido de humedad en ls testa era mds tipido
que en of conleddn Segmdamente en Ia ctapa intermedia de
secado registraron un mayor contemdo de humedad en la testa
con respecto al cotiledén. Fimalmente se encontraron mayor
humedad en la testa que en el cotileddn demostrando la
mmgracion del comemudo de humedad desde ¢ cotiledon hacia
la testa En sus conclussomes, Jos autores argumentan que el
comportamuento del contemado de bumedsd remstrado en la
testa y el cotdedon se explica con ef postulado de transferencia
de masa de Lukov, en este caso demostraron que ¢l potencaal
de transferencaa de masa para la testa es Siempre menor que en
el cotileddm. por Jo tamio, se efectia la transferencia de masa
del cotileddn hacia la testa, aun cuando e+ menor el contemudo
de bumedad del couledén.

En ¢l presente trabajo, se muestran los resultados de la
wdentificaciém de una plasta secadora de cacao. la musama qoe se

lada en el campus centenano de la Umivernidad

de Ecuad

12 Cal

En los upwmentes apartados del amiculo. se reahiza la
descnpeson de la planta a coptrolarse. se mmestran los
resultados de la modelacidn y samulacida de la plansa en lazo
abierto y finalmente se detalla el diseiio ¢ umplementacicn de
ua controladoe predictivo para la vanable de temperatura del
gas de secado. Ademis se realiza un amihisis comparativo de
los resultados obtensdos unlizando ¢l comtrolador predactivo
fremte a los resulados alcanzados mplcando un comtrolador
PID

O
Po
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En este tabayo se presenta un aporte spmficativo pan el
secado de cacao. Se demmestra la factibvhdad de umplementar
uma téctaca amfical de secado uhhizando un cihadro rotatono
y ba wansferencia de calor por conveccion, como altermativa al
proceso de secado aatural, basado en técmcas anesanales.

Las & de secado les Do son ladas v el
éxio del proceso depende tmscamente de observacionss v
anilssis empiricos. El trabajo de mvestigacida desarrollado en
tomo 4 b umplementacicn de va algontmo de control para I
planta piloto de secado amficial. garantiza ls obtencidn granos
de cacao com wn wvel optimo de bumedad, sin dependencia
derecta de las condiciones clamatcas de la época de cosecha

I SISTEMA SECADOR DE CACAO

La plnta piloto estd conformada por un sistenma de
dosificacion de grano, woa camarm de combustdn con

lador de empupe ¥ usa ci de secado que consiste en
un almdro rotatono a través del cual fluye awe cahente en la
wsma dareccidn de avance del cacao.

En ¢l usteons de dossficacsdm, cuyas camcteristicas se
descnben en ba TABLA L se deposata cacao fermentado con
unz bumedad de 035 en base seca, equivalente a 35% de
bumedad En la parte wfenor ded dosificador se aprovecha &l
efecto de la gravedad v la vibracsin para dosficas el flmo de
grancs de cacao de forusa continua hacia la chman de secado

La generacsin de ame cahiente (gas de secado) es realuzada
con wna camara de combustion que toma awre del ambeente y
lo calienta por efecto de la combustion de gas licvado de
petdleo (GLP - ClHyg), el mure calentado es enviado hacia el
cilindro rotmono. Véase las canacteristicas del generador de
aire caliente en la TABLA T

TAHLA1
Caracrenisncas Des Dosmcanon

minmo __mixmmo _ Tipo
Copacrdad de 0002kgs 0020kg's Vibrador
Sosificacid

Capacrdad  de 100 kg Tolva
almacenamaento
TABLAD
CASACTERISTICAS DEL GENERADOR DE AE CALENTE
mEmmo nsitimo Tipo
Dametro 028m
Loagitad 05im
Potencia 12 4W 32kW
Fluyo de aire 0.1 kg's 08kg's
Consumo de 00001 kg’'s 00007kgs GLP
combustible
Temperatara 40°'C 120°C
de salsda
El almdro (camara de do), recibe los flujos de

cacao y de aire cabente. Internamentie se produce el efecto de
wansferencia de calor por conveccidn, el gramo avanza por
efecso de la rotacadn del ciindro y de In velocidad del gas de
secado. El cacao permanecerd un tiempo aproximado de 10
boras (tiempo de residencsa) dentro del cilsndro para alcanzar
uma humedad de 008 en base seca. valor que permute el
almacesamiento, WARSPOTIE ¥ POSIENOr Procesamento
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TABLA M
Caracrepisracas De L4 CAMARA 22 SECADO
mimmo mixuno Tipo
Velocsdad 05 rpm 40mpm Cilindnca
de rotacion
Longtud 30m

Dia 06m

La planta estd dimensionada pam procesar una media duana
de 200 kg con un comsumo promedio de 20 kg de gas
combustible

1. CoNTROL DE LA PLANTA DE SECADO

La estrategia de control PID e la mis ublzada en los
procesos mdustriales de forma general. sin embargo Jos
MMMIM&Mmh

mis 1mp dentro del amlbx
M[N)B-mlde ptacion de Jos lad

predictivos basados en modelo, mcluyendo en problema de

{EEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 14, NO. 6, JUNE 2016

3.1 Identificacion.

Al msciar este trabajo de imnvestgacson. la planta de secado
de cacao no contaba com un cwcwmto coatrolador de
temperatara, &5 decw, que su operackon se desarrollaba en lazo
abnerto.

La vanable de flujo mbsaco de combustible. para este caso,
gas hicuado de petrdleo GLP. genera un alio nrvel de
sensibilidad en la temperatura del gas de secado al ienor del
clmdro rotstono. De esta temp del awe cahemte,
depende el éxsto de 1a operacion de extraccion de humedad del
cacao, temperaturas mwy elevadas, supenores a los 80 'C
producen el desecamsento premango de la testa del grano v
por consigmente el cierre de los poros de la musoa Al
bloquearse Ia testa del grano de cacao. se uterrumpe el
proceso de transferencia de masa entre el cotiledon y ln testa, a
pesar de seguar vigente ¢ proceso de wansferencia de eoerpia
entre el gas de secado v el grano.

El punto de operacién nonsnal de la planta es de 000015
kg's de flujo masaco de combustible (GLP - C.H,o). valos con
el cual se consigue establecer uma temperatura del gas de
secado en el wtenor de la camam  de 5485 'C bapo
<m&mdumhde70%dchmdmh\1

de 30 'C. Durante el dia la 3

optinuzacidn que trata de munmmezas o] error entre la vanabl
Myrlﬂb‘dﬂudoahuhdlddm

¥

\ﬁmmm Si la planta opera o lazo
dicha camsbios en el mvel de

Vanas aphcaciones de tipo : | se p
en bibhografia especaalizada, deunlhdn con control
predictivo, por jemplo, control predictivo basado en redes
m*um&m(mmﬂ“
unplementacion de un prototipo para la meds A ] de
mvel v caudal de agua [17) control predictivo basado en
modelo para un horno mdusenal [18]

En las bases de datos mdexadas po se ha podsdo encoatrar
s solucsim explicsta de In aphicacién de un algontmo de
control para una planta secadora de cacao de tipo rotatona v
de flupo conumuo Desde esta realidad, en este articulo se
detalls el analssss completo realizado para la mmplementacidn
de un coamtrolador a la planta piloso objeto de esta
mvestigackin. Debe tenerse en cueata gue este tipo de planta
0o ex commnmente utihizada para el secado de cacao v que el
disedio intenor del cilndso rotatono es nédduo. La dsstnbucion
y ubicacidn de las paletas permuten que los granos de cacao se
WAMENZAN SIEMPIe £R Mo’ ven pleno con Ia
comente de awe de secado durante un tempo de resadencia
apropaado para la obtencadn de cacao seco.

Para disefiar ¢l controlador de una planta es pecesano
tmhm&hm Enmetuoscphm
una oa de vo basado en
wbmnﬂnmmuﬂwdw&h
planta, para lo cual se ha decsdido recurmnr al proceso de
sdentificacion lweal. S1 been es crerto, el proceso de secado de
cacao obyeto de este estadso resulta ser no kineal, se realizard
12 sdentificacion la planta alrededor del punto de operacion en
el cual el p ble y garaatiza In cbtencidn
demdeechuumdépmdrhnﬂdma
alrededor de 0.08 en base seca. Se conoce que los mejores
resultados dentro del proceso de secado se obtienen en el
proceso natural de secado, con tempernturas que oscilan entre
30 y 40 'C. En este caso de secado antificial, se wabaja con

temperaturas entre 50 'Cy 70 °C

genera
semperatura del gas de secado dentro de la camara,
3.1.2 Respuesta de Ia Planta en Lazo Abjerto.

En lazo abierto, vanos p h ala bl
&wmmmhwma
wansferencia descnita en (1),

_K.'
6= m

Doude los cosficientes Ky, Ty y s obbienen de ka respuesta
del sastemn en lazo abnerto a una entrads escaldn Se parte del
sistema estabihizado en y(t) = y, para u(t) = uy. Se aphca una
entrada escalon de ug a uy, El valor del escalon debe estar
entre un 10% y ua 20% del valor nomanal, frente a esta seflal,
se registra la respuesta de la salida basta que se estabalice en el
nuevo punto de operacica [11]

A la seilal de entrada. para este caso fhyo masico de
combustible, se le produjo un escalén de 15 a 17 en el nrvel de
lpemndtllvﬂwh(o—lw) registrandose un MCremento
de temperstura en el gas de secado desde 531 °C hasta
§5.5°C

1.1.2 Diseio de la PRBS,

Para el duseio de la PRBS (sefial bmana pseudo
nmddmica), se tomd en cuent la dminica del proceso,
obtensda con la respoessa en lazo abierto. En la TABLA IV se
tabulan los dstos para la generacion de Ia vedal

TABLAIV
CARACTERISTICAS DE La SESAL PRBS
= Parametro Valoe
Flujo nomsnal (vanable manspulabie) 0.00015kp's
Thempo de nmestreo 1s
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La funcedn de costo pam esta esmategm de control viene

_Teempo de sumulacsa 114005
Trempo minimo de conmutacdn de la 300s
seiial

Vanacida de la sedal L 10%

Para este proceso se genero un tosal de 1400 nsoesuas. En
la Fig | se pueden observar Ias respuestas de teenperatua del
gas de secado, proporcionadas por Ia planta y por ¢l modelo
oblenido por wdemtificacidn. Se selecciond el modelo ARX [2
ll)anmm&l”'fﬁllnwlhsm:u
los modelos ARMAX y OE

Fupea | Dotos de solida Mw;ﬂ.‘

En (2) y (3) se rep itca en
mdmmomdnakbmm
A(Z)=1-10302" + 005276 Z-* @
8(Z) = 0.00578 3)
1.2 Disedio del GPC.

El algoestmo bisico de comtrol pr«h:tvomlmb
(GPC) fue propuesto por Clarke er ol [12] en ¢l 01987 Ea
la acmalidad este método & mwy utihzado en Jos dmbetos
scadémco ¢ mdusimal Con esta estrategma predicuva se
calcula una secuencia de futwras accromes de control
cummezando usa funcion de costo. Se pummza vma funcice
cuadritica que por un lado nude Ia distancya entre la sahda
predicha del sastema v la trayectona de referencia dentro del
honzonte de predicoibn. ¥ por oo lado mede el esfoerzo de
control pecesano pam obtener dicha salida [13] A diferencas
de ot estategaas de comtrol predictivo. el GPC puede
proporcionar  solucsones  explicsas  em  musencia  de
restncciones, sdemas puede trabajar con procesos mestables o
de fase no minuna.

Parn los procesos SISO (de uma soln entrada y una sola
walida), al ser linealzados en tomo a un determenado punto de
trabajo. se puede utthzar un modelo de control
wiegrado v con medsas méviles (CARIMA), cuno\em
en b ecuacidn (4)

ACZYy(0) = Z4B(Z (= 1) + B(Z) 0]

Cona=1=2" endonde A By C wn los polinommos
wguentes en el operador hacia atras (27') | y(1) representa la
salada del peoceso, ult) la seflal de coatrol, “d” el nempo
mmerto y com &ft) se representa un nisdo blanco con valor de
media igual a cero

dada por Ia ecuacion (3).

SN N W) = z‘,’:,,ao)mmu) wit+))F +
+InAa ule+ 4 - OF (3)

En donde [§(2 4/ 1) representa  la predsccadn fubara
Optuna en ) pasos hacia delante de la salida. en funcidn de Jos
datos conocxdos hasta el mstante t Los horzoates mimmo y
maximo de la funcidn de costo, con datos conocados hasta el
instante t, soa Nyy N;. N,upemdhwmdrml
w(t + /) es la ey ferencia futara, 60)7
A(y) son las de detacion de cabdad y energia

L4

hnclnkulodrlGR‘drbphn&atnm&m
dio, s deran los datos dosenla TABLAV

TABLAV
Dazos Paza EL CALcuvro Der GRC

Parametro Comentano
C=1 Polnonso asocudo sl rudo
4=5 Retardo 0 iempo mwserio
A=0.8 Pomderacion
Ni=1 Horwonte mimmo Funcidn Costo
N=d+N Honzoante maxmmo Funcion Costo
N=Ng=3 Honzonse de comtrol

Las sefiales de control uft), w(t+1),.. u(t+N), tendrin valoces
que mummazan la funcsin de costo de la ecuaciéa (5) La
sabda vi(1), serd afectada solamente por w(t), después del
instante 6 (d+1). ya que ¢l proceso tiene un retardo o tempo
muero d =5,

Resolviendo el algontmo para las condiciones de la planta
de secado, se obtsenen los sagusenties valores:

R=1
S=[17020 -1.5221 0.0767]
T=02566.

En dénde R. S y T son los valores con los que se pueden
wplementar el controlador predichivo gemeralizado. Otra
opcidn pars el calculo del controlador, utilrando el masmo
algontmo, es ob Ia ley de l, como se eala
ecaacién (6).
ult) = wle = 1)~ 1.7020y(r) + 1.5221y(¢ = 1) =~
0.0767y(t = 2) + 0072wt + 1) + 0.0147w(t + 2) +
0.0221 wie +3) +0,0289w(t +4) + 00358w(t +5) +
0,0427wi(t +6) 4 00494w(t + 7) + 0.056w(t + §) (6)

3.3 Disedo del controfador PID,
Enla fig 2 se muestra la prifica com los datos obtemudos
Wnkm&m Para calcular el

20 ¢l método de la curva de resccsdn
&Znﬂu-\:cbh
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Fugera 2. Curva de reaccatn de Ziegler-Nochols. Plants de secodo de Cocoo

Se procede a calcular las constantes ks , T ¥ s con las
ecvaciones (7). (8) y (9).

Yo Yo _ 355-811
R T o
h=t-ty=13-8=35 8
Yy =iy~ t; =164~ 13 = 151 9

Los parametros del controlador PID propuestos por Ziegler
y Nachols a partis de la cusva de reaccidn se los calcula con las
ecuacyones (10), (11) y (12).

*’ - uv.- 2o 302
Kty s

(109)

(1
(12)

T=21,=2(5)=10
T, = 05¢, = 05(5) = 25

IV. RESULTADOS

El punto de operacion de la planta alrededor del cual se
realizd la sdentificacidn del proceso 5 (0.00015 kg's. 54 85
'C) para el flujo de combustible y temperatura del gas de
secado respectivamente. En los resultados de la ssmulacida,
Fig 3. se pudo coastatar que la sefial de sahida realuza 10 muy
buen segumiento a la sedal de consigna. Tener en cuenta que
esto sucede cuando se trabaja utlzando la funcedn de
transferencia [B/A), obtemda a partir del procedumento de
wlentificacion.

Enla fig 4 se observa el comporanuento de la planta de
secado, trabajando alrededor del punto de operacién sobre ¢l
cual fue kmeahzado. El temnpo de nmestreo es de | segundo

Se procedio a mmplementar ¢l GPC, unlizando un Sistema
embebido basado en mucrocoatrolador, Frente a una consigna
que varia entre 50 y 56 °C. a meervalos de 2°C Enlafig. 5
puede apreciar una respuesta bastante aceptable con hempos
de estabilizacion aproximados de 180 segundos y valores de
overshoot mfenores a | °C. El resultado es muy bueno,
tentendo en cuenta que el calculo del GPC fue realizado en
base a un modelo linealizado de Ia planta
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Figura 4 Respuesta de ba placta abededor del pusto de operacioa nomesal

Con la finahdad de contrastar la respuesta de la planta bajo
los efectos de los conwoladores PID y GPC, se reahzd un
expenmento para registrar ef comportamsento de la vanable de
temparatura del gas de secado para uma nusma sefial de
consigna
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Enla fiz 5 se aprecian las respuestas de la planta frente a
la consagna establecads y en la fig. 6 se muuestran las acciones
de control generadas por los controladores GPC y PID
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Design and Implementation of a Temperature Predictive
Controller for a Dryer Plant of Cocoa Beans

P. Parra Roscro, W. Ipanaqué Alama, J. Manngue Silupu

Abstracs— In 1hi paper we presest the revslis of & research
deseloped in o plast of artificial dryisg of cocon beam, foc the
cakeulation of 8 generalized predictive controller (GPC), the smme
which win lmpl d inisg an embedided watem hawd on 2
mlcrocontroier. Natural and aetifickal dry lng techalgues of cocas
hnmq«Mlhpl,idchrmMndlhphnun
detailed and the ope determined threagh the
lhulhll“l-dhm‘lhmc-ddnwl‘.
comparstive amalysts of GPC and 1D controdlers lmplemented
o the drying plant,

Kevwondy— GPC, PID, identification, conteol, artificial dryving
of covma beam.

Resumen— Faeste articulo ve prosentas lom resuliaden de wns
um‘mn—mau«u-«ma
cacan, parn of cileulo de wn ¢ hd
d-'(\.dd—q-f-lm.‘ad--ﬂm
eosbuhide hasads cn microcontrolador. Se especifican i tecmieas
de wecade matwral 3 artifichl de cacan, v detalhn b
caracternticas fivicas de I plants v se deferming b dindmica de
funclonsmiesto o travis de ks idestificackin lined dd procese, K1
tralajo conchuye com un anilivis ative de b ¢ BT
FID § GO implementaden solre h*&&mﬁmt
cacan

Pablway clavw— GPC, PID, identilicackin. comtrel, secmle
anificial de cucan

L INTRODUCTION

n Eamdor, umobcmpte«uwdnmwmu

worldwide, up d o gran benefited
peocess. “etq.d-baeﬁulhnqnnf'm
g sorting mod storage of the
mhulhmnbesdmdnpemhl&
collection, starting and threshed of those cobs. The sages of
fermentation and drying are the most critical ooses in the
process chain, on which the organoleptic gubities acquared by
the graim depend.

The drying of cocon can be performed nawally o
artifically. In the drying step the oxidation process is mitiated
after the formentation step, in which the formation of those
compounds that determine the organaleptic qualities, such as
favor md cocos flavor, mccnplaad Auhnn;m-
also  brown pi from
compounds. |Cmyl—j—:. 1995) IL
Acoording 1o Enniquez [ 2], the main objective of the drying
process s for Enished cocoa to develop the chocolate flavoe
that began dunng fermentation and almands acquire brown or
brown coco typical & d and dried properly.

For Rimcon (1999) [3]. it is useless that 2 good fermentaticn
ocaurs if drying is net o suitable way as bad drying cocon
aroma and reach adequate flaver, According to the author,
dunng the drying process excess moisture is discarded and
scdity of newly formented d from ely

S

P78.1.4790.7588.4/15 $31.00 © 2015 [EEE
DOK 10 1109 APCASE 2013 43

55% w0 T moisture value that guantees its subsoquent

Successful drying of cocoe achieves optimal pH ranging
from values 5.1 to 54, any sample almonds with a pH below
sommmdmmmmw&gm
g the quality of chocolate

(Armijo, 2002) [4].

Drying should be done dowly and gradually (iménez 2000)
(S].mtvidenlay\qmudnesmalhwunlnm;
and interrupts the enzymatic hydrolyst
mkvﬂmme%wdﬂummnm
hardening of the scad coat or hull, which prevents the exit or

diffusion of volatile acids gen g almond tart tadte. (Ramos,
2004) [6).
1.1 Natural drying of Cocoa

Nataral drying of cocon is called the drying process by sun
exposure and it consists on hamessing the heat generated by
the sun 10 dry slowly and gradwlly the cocon. According
Ennquez (2004) [7] with this drying technique almonds
sweossfully complete the intermal bochemical changes,
achieving good organoleptic characteristics. Using this drying
technique allows for no control or regalamtxon of the temperature
at which the batch is exposed.

The room tempenature of the srea close 10 the Equasor,
where cocou s harvested, mnges between 24 and 38 ° C during
the day; the cocoa bean is exposed to this temperatre range at
varying time inservals, namely 2 hours during the firs day to
the second day 4 hours and 5 hours for the remaining days.

In 2006 the Fagunwa, AO cf al [5], authors presented their
work on the development of intermestent solar dryer for cocoa
mmmhutamlmunmgemﬂ
combined hestmg by nd while
mm-g.endaofmsl&yu

1.2 Artificial drying of Cocon
For the antificial drying of cocoa different heat sources are
used, preferably those gemerated from e combustion of fuels
swch m natural gas. For the bemefit of cocon in Ecwader
stationary antificial dryers are mostly used. Ennquer (2004)
7], menbons some types of artficial drying: doves, dryers
with firewood, burning dryers, electric dryers mod Cocoa
Samca-type dryers. According to the author, most cocoa
production worldwide comes from countries where drying s
muy oatural, bu in some geographical regions
with wds of ram and high
hmdlymntldﬂa:ﬁuruumhﬂuuuﬂhmﬁd

drying.
Tinoco and Ospina [9) do an snalyss of the dehydration
process of cocon with a view on decreasing drying time. In this

work they conducted two experimental evidence dryings and
computational analysis based on Snite clements. For he first

L1t
Socwty



174

test a gas oven with perforated rays armunged vertically and 2
sample of cacao with a mass of approximately 13kg was ed.
For the second experiment an oven with air flow at the inlet
and an exhaust fan was used at a temperatare of 55 ° C. Afier
analyzing the simulations computationally and the behavior of
the mbles of and  hunudity, the authors
cmdujdthlowoaﬁoddhcum into the oven 1o prevent
bums from comtact between grains and metal trays, They
recommended not removing large amounts of water vapor n
the air and dry air dehydrates the surface of the grains, cousing
burns.

The authors C. L Hil etal. [10] = investi
to study the drying kinetics of the individual layers of the
cocoa bean; these are the seed coat or hull and cotyledon. A
thin layer of cocoa beans were dried using 8 heat pump and dry
ar at temperntures of 282 °C, 404 °C and 56 *C, recording
throughout the process the moisture content of the seed coat
and cotyledon. They observed that reducing the moistare
content in the seod coat was faster than in the cotyledon during
the first two hours of the process. Next, the intermediate drying
step recorded higher moisture content in the head with respect
to the cotyledon, Fmally g humidity was found in the
seod coat in the cotyledon, demonstrating the migration of

i from the cotyledon to the testa, In their conclusons,
the authors argue that the behavior of moisture content
recorded m the seod coat and cofyledom explained by
postulating Lurkov mass transfer in this case showed that mass
transfer potential for the teda is always less that in the
cotyledon, therefore mass ransfer 1o the head of the cotyledon
is affected, although there s less mossture content of the
cotyledon.

In this paper, we show the results of the identification of 3
dryer cocoa plant, the same which is installed oo the centenary
campus of the Salesian Polytechnic U ity of Ecuador.

In the following parngraphs of the article, a description is
made of the plant to be controlled, the results of modeling and
ﬂmnbnmoflbeplul shown noptn Jloop and finally the
design and impl of a detailed predictive controller
for variable temperanure drying gas. Funthermare a comparative
analysis of the results obwined is performed wsing the
predictive controller versus the results achieved using a PID
controller.

In this work o significant contribution to the drying of
cocoa is peesented. The feasibilty of implementing an
artificial drying technique using a rotating cylinder and the
heat transfer by convection as an altemative to natural dryng
process, based on artisanal techniques s demonstrated.

Artisanal drying techniques are not controlled and success
of this process depends on simple observations and empirical
analysis. The h developed d the impl
of a control algarithm for the pilot plant of antificial drying
guamntees cocoa beans obtmn optimum  moistwe  level,
without direct dependence on the dimatic conditions of the
harvest season.

1L DESCRIPTION OF THE PLANT

The pilot plant comsists of a dosing system gram, a
coenbustion chamber fan thrust with a drying chamber, which
consists of a rotary cylinder through which hot air flows in the

Asretwed

same direction as that in which cocon moves. Figure | shows
the drying system

Figure | Cocom drying plast

In the dispensing system, which is described in TABLE 1,
farmented cocoa is deposited with  humidity of 0.35 on a dry
basis, equivalent to 35% moisture. At the bottom of the
dispenser the gravity and the vibeation is used to meter the
flow of cocoa beans contmuously to the drying chamber.

TABLE I DISPENSER FEATURES.

MTImE MAXT I Type

Dosing capacity  0.002kgs  0.020kgs  Vibmator

Storage 100kg chute
copacity

Generating hot (drying gas) wir is performed with a
combustion chamber that takes air from the environment and
15 heatod by the combustion of liquefied petroleum gas (LPG -
C4HI10), the heated nir is sent 1o the rotary cylinder. See the
characteristics of the hot mir generator in TABLE 11

TABLE Il FEATURES GENERATOR.

minimum maximum  Type

Dumeter 028m -
Length - 0.55m. -
Power 12.4kW JL2kW -
Alr flow 0.0 kg's 0% kg's -
Fuel 00001 kg's 0007 kgs GLP
consumption

Ouwtlet °C 120°C -
temperatura

The rotating cylinder (drying chamber), receives flows of
cocoa and hot air. Internally the effect of hest transfer occurs
by convection, the grain moves due to the rotation of the
cylinder and the speed of the dryng gas. Cocoa remains for &
period of approximately 10 howrs (residence time) within the
cylinder to achieve o moisture content of 0.08 on a dry basis
value that allows the storage, transportation and processing.

Figure 2 schematically shows the cross secton of the
cylinder shown in TABLE [Il and the charcteristics of the
drying chamber arc described.

rasLe 1 Characteristics of #he drying chamber

mingmum  mamum
Rotation 0.5 rpm 4.0rpen cylindrical
spead
Length 330 m
diameter 0.6 m




Fgwe 2, Cross wction of the drying chamber,

The plant is sized to process a daily average of 200 kg with
an average coasumption of 20 kg of fuel gas.

1L CONTROLLER DESIGN

PID control strategy 1s the most used in industrial processes
in general, bhowever, the pradictive controllers are most
commonly used in econcmically important sections within the
industnial area [14). The level of ncceptance of predictive
controllers is curently quite high, a sample of this acceptance
i5 the ool box developed for MATLAB* by Bemporad et al
[15], called Model Predictive Cantrol Toolbox™, This 100l
enables the design and simulation of predictive controllers
based on model, ncluding the optimization problem that tries
to minimize the aror between the measured variable and the
desired value of the output process.

Various industrial applications can be found in specmlzed
literanre, developed with predictive control, for example,
pradictive control based on newral networks of a heat
exchanger [16], redesign and implementation of & prototype
for the measurement and control of level and flow of water
[17], predictive coatrol based oo model to an industrial

farmace (18]
In the indexed database it has not been sble o find the
explicit on impk ting & control algorithm for a dryer

cocoa plant based on a rotatory cylinder and contmues flow of
cocon beans. From thay reality, in this article the full analysis
for implementing a controller to the priot plant of this research
is detailed. It should be noted that this type of plant & not
commonly used for drying cocoa and the interior design of the
rotary cylinder is unprecedented. The distribution and Jocation
of pallets allow cocoa beans to keep always moving and in
close contact with the drying nir sream for o suitable
residence time for obtaining dry cocoa,

To design the plant controller is necessary 10 know the
dymamics of it. In this case it is proposed to use a predictive
model-based control, #t is therefore necessary 10 perform
modeling of the plant, for which it was decided to use the
lincar identification process. Although, the drying process
cocoa -object of this stdy- 15 to be nonlncar, plant
dentification will be performad around the operating point in
which the process is stable and ensures obtaining cocoa beans
with vptimal level of moisture, this is around 008 on a dry
basis.

It is known that the best results in the drying process are
cbtained in the natwal drying process, with temperatures
ranging between 30 and 40 °C. In this case of antificial drying,

rked with o b S0 Cand 70°C.

ol
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A1 Mdentification.
When starting this research, the drying of cocoa did not have
2 lemperature ller arcuit, therefire its operation ok
place i open loop.

Variable fuel mass flow, in this case, liquefied petroleum
gas LPG, generates a high leved of semsitivity in the
temperature of the drying gas mto the rotary cylinder.
Successfill extraction operation of cocoa moisture depends on
hot air temperature, very high temperutures, above 80 °C
canse premature drying of grain and seed coat thus dosing the
pores there of. Testa have blocked the cocos beun, =
interrupted the process of mass transfer between the cotyledon
and testa, despite following current process energy transfer
between the gas drying and grin.

The point of nominal plant operation is 0.00015 kg / 5 mass
flow of fuel (LPG - C4HI0), wvalue which is achieved by
establishing a drying gas temperuture inside the chamber 54 .85
“C wnder environmental conditions 70% relative humidity and
a temperature of 30 “C. During the day the room temperature
varics a few degrees Celsius. If the plant operates m open loop,
such a change causes changes in the level of the drying gas
temperanre within the chamber.

A L2 Amswer from Plant in Open Loop.

In open loop, several processes invoiving vanable temperature
can be defined according to the following transfor function
described in (1),
_K.t’"

G(s) ¥ (1

Where the cocfficients K, v and y are obtained from the
system response in open loop to a step input. It i part of the
system stabilized and (1) = yofor u(t) = uy. Applks a step
input of u, 10 w,, the step value must be between 10% and
207 of nommal value, compared to this signal, the output
response is register wtil it is stable in the new operating point
[11]. Figre 3 shows the graph obtained experimentally on
cocoa drying plant during testing in open Joop. At the inpat
signal, in this case fuel mass flow, a step s produced between
15 and 17 at the level of valve opening (0 - 100), regsstering
an mcrease in temperuture from the drying gas 531 ° C o
55.5°C.

Few v

™

LN

Nigure 3. Step response of cooos drywg plam.
3.1.2 Design of PRBS,

For the design of the PRBS (pseudo binary signal random)
took into account the dynamics of the process, obtained with
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the open-loop response. In the TABLE [V are tabulated the
dita for generating the data,

TANLY IV, Signal charsctorigis MBS
Value
Nomnal flow i surisble 15
Sampling Time s
Simukaton time 11400 5.
Minsmesn swi s 3K 5.
_Signal vaniats +-10%

For this peocess a total of 11400 ssmples sre generated. In
Figure 4 the responses of the drying gas temperature, provided
by the plamt and the model obtained by identification can be
obsarved. The ARX model is selected {2 | 1] with FIT
90.76%, higher than those cbtamed with rate ARMAX and
OF models,

™ T
Figore 4 Ouspeat deta. Model Shenttfiod snd Plant

(2) and (3) represent the muthematical structure for the

discrete-time model ARX identified
A(Z)=1-10382" 4 005276 2~ 2
B(Z) = 0.00578 3
12 GPC Design,

The basic algorithm of generalized predictive comtrol (GPC)

was proposed by Clarke et al. [12] in the year 1987. Currently
this method is widely uwsed m academia and indastry. Wigh this
wmmlmdmc'mnlmmm
calculated by minimizing a cost function. A guadratic fi
uumwmmdmucmmmm
system output and the reference path within the forecast
horizon and on the other side the control effort necessary to
obain this output 1 minimized. [13]. In contrag with other
pradictive control srategies, the GPC can provide explicit
sobubons in the absence of restrictions also it can work with
urstable processes or non-mamnimum phase.

For SISO processes (one input and coe ouput), being
linean zed around a given operating pomt, you can use a moded

of sutoregressive of integrated with moving averages
{CARIMA), as described inequi:- (4).
ACZF)y(t) = Z9B( 2" Yt ~ 1) + B( z-';'-'} )

With & = 1-2Z"", where A, By C aze polynoeials in the
following backwand (Z7'): ot repe the pr
umua)qu-l‘fm:mmcmbc

whste noise with mean value zero. The cost fiunctson for this
control strategy i given by equation (5).

SN N M) = B8, DB+ f 1) = wie+ )] +
+ER MM u(e +- DF 5)

Where [§(c + /| 1) repe the optimal future predicti
nqohwdjmmh:dmﬁednubhhdnmn
The mnimum and maximum horizons of the cost fumction, are
known 1o data time  areV, and N;. N, Represent the control
horizon. w (1 + ) & the wmectory of reference, while (j) and
Aj) mre weighting sequences of quality snd energy [13].

To caleulate the GPC of the cocoa plant, obgect of this
study, the data shown can be seen in TABLE V.

TAHLE V. DATA FORR THE CALCULA TION OF GPC

_ Pammeters | “omiment
[ Noise 3 polynomial
d=5 Delay or Down time
=08 weighting
Ni=1 Minsmum hoeizon Cosa ¥
Nz= d+N Max Horizoet Cost F
N=N-3 Contwol horzon

The control sgnals uft), u(t+1),.. wWt4N), have values that
menimize the cost function of equation (5). The cutput y (1)
will be affected caly by u (t), after time (d + 1 ~ 6). smce the

process is delayed or time d = 5. Solving the algorithm to the
mdkdmgyhnhblh‘gnhun

R=1
S=[1.7020 -1.5221
T = 0.2566.

Where R, S and T are the values that can be inplemensed
the generalized predictive controller.  Another option  for
ckulatng the controller, using the same algorithm is 1o
obtam the control law, as shown in equation (6).

w(t) = u(t —1) - 1.7020y(¢) + 1.5221p(t ~ 1) -
00767y(t = 2) + 0.0072w(t + 1) + 00147Tw(t 4+ 2) +
DOZ21 wit + 3) + 00289 (t + 4) + 00358w(r +5) +
0.0427w(t + 6) + 0.0494w(t + 7) + 0,056w(1 + §) )

3.1 Design of PID controller.

To cakulate the PID comtrofler, the methad of the resction
Ziegher-Nichols curve was chosen. In Figure 5, the graph
shows the data cbmined expenmentally in the cocoa plant.

It s procead 1o calculate the comstants Ko, %o y ye, with

0.0767)

equaticns (7), (§) and (9).

sLs-m
ko ltRe e =12 m
Gt ~-t,=13-8=5 ®)
Yo =t;— 4, =164 - 13 =151 )

MD controller parameters proposed by Ziegler mnd Nichols
from the reaction curve are calculsted using the equations
(1), (11)and (12}

12y, L3S
ky -:‘-- 30 —_—= 302 (o



T,=2r, = 2(5) = 10
T¢=051,=05(5) =25

e 310
ue >

an
(12

o
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Figare & Zegler Nichols reaction Curve. Coces drying plast

IV. RESULTS.

In SIMULINK®, the simualation for & period of 200000
seconds with a set point of 54 +/- 3 [* C] at the temperature of
the drying gas into the drymg chamber was run. The result of
the experiment is shown i Figure 6.
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Figure & Somudatwm of GINC acting on (he model idera fal

The opermting pont of the plant sromnd which the
identification process was performed is (000015 kg / s S485
“C) for the fuel rate and drying gas temperature respectively.
In the somlation results, Figure 10, it was found that the
output signal does u great track 10 the set point. Note that this
happens when you work using the transfer function [B / A),
obtamed from the identification procedure.

The GPC was implemented, using an embedded system
based on microcontroller. In front of a reference sigral that
viwies between 50 and 60 © C, at intervals of 2 ° C.

In Figure 7 we can observe quite m acceplable response
with approximate stabilization times of 180 seconds and
overshoot values below | “C. The result is pretty good
considering that the cakculation of the GPC was performed
based on a linearized modd of the plant. In Figure 7 the graph
of the process response is observed againat the established set
pownt.
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Fgare 7. Rewpose from Drying Plant with cdculaied GPC

In Figure 8 the bebavior of the drying plant & chserved,
working around the operating point on which it was Iineanzed.
The sampling time is | second.

In arder 10 test the response of the plant under the influence
of the PID and GPC controllers, an experiment was performed
10 recoed the behavior of the drying gas tempersture vanable
fior the same set poant.
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Figare X Plant respome ascund the somim! openting powst

In Figure 9 the responses of the plant are scen in front of the
set point md in Figrel0 control actions generated by the

GPC and PID controllers are shown.
;_' '
3= e
§- B
b .
Bl LA e
i' | Roeen
- - - -,-",- - - -

Fgure 9. Respouses of the plant to GPAC and MD comrol

Cocon beans moisture results which underwent controlled
drying process with  GPC Control strategy, are exposed in
Figure 11. The samples were taken, extracting process grains
every M minutes. The moisture analysis was performed with o
Taboratory equipment OHAUS MB - 45,



178

“l )

- - .- - - -
Rl o

Figure 10, Shares of GPC and PID contred
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Figaee 11, Madere curnve obtainad frume cocon drying plant.

V. CONCLUSIONS,

It has been shown that by spplying a predictive control
optimal behavior close 1o the nomimal values 15 obtuined;
results huve been registerad in a real prototype dryer using an
embedded system for implementation.

Finally, there we have illustrated the control signal GPC by
the controfler PID (tuned by ZN), where you can see the
advantage of the former faivoring a considerable saving of
GLp,
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Modeling and Simulation in Distributed
Parameters for a Dryer of Cocoa Beans

(Modelado y Simulacion en Parametros Distribuidos para
un Secador de Cacao)

P. Parm Rosero, Member, IEEE

n ¢l 2o 2013 se ubica al Ecxador como ¢l sexio productor de
3 nivel mundial. com un volumen de 190000 toneladas
métncas. Para el afio 2013 & wa de cacao 3 mvel
mmdial se &stribuyo en un 69 8% en un 16.1% en Aménca y
un 141% en Asia v Oceania Costa de marfil es el
productor de cacao con 1470000 toneladas métncas 1) E1 5% de la
produccstn mmmndial del cacao comesponde 3 cacao fino ¢ de aoom,
correspoadiendo 3l Ecuador ¢l 63% de esa producaice 3 mvel
aumdial [2]
La nuyar parte de 1a produccdm de cacio ensatoriano que s
exporta comesponde 2 cacao en grano. Del total de cacao v denvados
mam:m.m 2% 3 cacao en polvo, 2%
3 manteca, grasa v aceites de cacao. 4% a pasta de cacao y of 90%
restamte 3 cacao en grano (3]

En Aftica. Asia Aménca del Sw y Ameénca Central los procesos
de produccicn de cacao son nwy sumlaes. Las etapas mas crincas
dentro de este proceso son 1a fermentacite ¥ o secado, siendo estas
1as respoesables de generar v muantener 1s cuahidades organoléptcas
del producio
Se wenfican chnmente dos fises dentro del proceso de
fermentacidn. La fase anaerdbica, que se realza sin b presenca del

Elvn\qoh.\won-\uhhld‘o&w-dnu 2015
Est mvestipacéo foe desacroliada con el apoye econdenico de s Univerndad
Politécnica Salesiama del Ecuadoc y la tatonia centifica de & Univerndad de
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P Paens Rosero, Amb(.'ucay i Un &ad Pol
Sal Gropo de v & Processs Iadmtrales (GIPD). e-conil
pparralivps edu ec

ISBN: 978-1.4675-8756.9715/431 00 ©2015 EEE

ae. comwenza wna vez ablerts las muzorcas, las cwales se
CONMMINAN Con WA sene & IuCrorganismos, tales como levaduras
qoe actian sobre los azicwes de 1 puips o mncilago,
tansformuindolos en alcobol etiico. Dumame este proceso se
desprende calor, mcrementando asi 1 tewsperatura del lote de prano.
En 1 fase amaerddnca también se detecta b presencas de cido Lictico,
que postenionuente s¢ couvertd en aado butico. En b fase
acrcbeca, 3 presemcia de awe permete que las backenas acetcas
tansformen el alcobol en aado acético (vimagre), ¢l mmsmo que
ingresa 3 los cotiledones ¥ produce la muerte ded embrica [4]

El proceso de secado del grano de cacao se lo puede realizar de
forma nasaral o forzada Ea 1a etapa de secado connisia el proceso de
audacion miciado en la fermentacion v se compieta 1a formmacon de
aquellos compuestos que determiman las cualidades organolépocas.
como ¢l aroema {pirazinas y Aldehidos) ¥ el sabor (teobromina. cafeina
y tammos) del cacao. En esta etapa ademis se desarrolla la
piomentacion de color uuerdn a party de los cotpuestos fendhoos
(anociammas){S)

Para ¢l secado forzado del cacao se utilzan distmtas fuentes de
calor, peeferentemente ks geseradas 3 paty de 1a combustda de
carburamtes como ¢l gas natural Para el beneficiado de cacao en
Ecuador se wtilzan puyontanamente secadores indirectos por Jotes
Existen algunos tipos de secadores forzados: estufas, secadoras com
Jaia, secadoras de combustion, secadoras eléctricas ¥ la secadora de
caxa0 tipo Samoa. La mmyor parte de I prodoccion de cacao
provene de paises en donde ¢ secado es predonsnantemente matural,
st embrago en algunas regones geograficas los periodos de cosecha
cowciden con épocas de lluvia y bumedad At en cuyo caso
mentablemente se recurre al secado anficial [6].

Vanos autores han abordado 1a tematica del secado forzado de
alsmentos. peso, a0 machos autores han publicado estudios acerca del
swecado forzado de cacao de forma especifica Hay tmabayos
desarrollados en tormo al secado de otro tipo de alimentos en astemas
alindncos ¥ rotaonos, por eenglo  en [7]. se descnbe W
aplacacicn para un secador sotalono de aracar, en (8], se presenta un
modelo aplcado a desechos vegetales. en [9),
controlador predictivo de vm secador rotaono. Tansheén se encoentra
el desarrollo del modelo v 1a sumulacion paca un secador de pulpa de

Ex tomo al secado forzado de cacao, en [11] 3 realiza um andlisss
del proceso de destudratacion del cacao con mwras a hh &
del hempo de secado Los awtores realizwom dos  prucbas
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de vapor de agua desde ef aire va que o ave seco deshidata b
superficie de los granos, provocando quemadaras

En [12], se describe una mvestigacion desarroliadla para estudiar
13 cinética de secado de las capes mdividuales del grano de cacao,
estas som 12 testa o cascandla v el cotileddin Una capa fina de granos
de cacao foe secada utlizando una bomba de calor y awe seco 3
Semperaturas de 282 °C, 404 'C y 56 °C, registrando durmste todo el
mmmawaumum&m
observar que durante las dos prumeras horas del proceso, b reduccion

Dentro del ambito de modelado tusbeén se encuentran referencaas
bibliogrificas para el area de secado forzado de cacao. Es [13] los
autores publscam wma wvestigacstn que analera Jos modelos existentes
para 1a anénca de secado de wa capa fina de pramos de cacao tanlo
de forem namural como de formm amficial Pan este trabajo utilizarce
w bomo con circulacion de aire cabente 3 una temperatus de 80 °C
¥ un secador solar. Los datos oblemdos se procesyron com vanos
modelos de secado paa capa fin publicados amenosmente y se
wiroduo wm swevo modelo. combinando Jos modeios de Page y ¢
modelo de Jos dos temuncs. La seleccidn ded mejor modelo se reatizo
detenmizando los coeficiemtes de RY, chicuadada reducada y° ¥
enor cuadrisco medio RMSE, entre Jos valoees de predicoicn de los
modelos y los valores obtemdos

Los modelos utihzados en [13] son semu tedrcos 0 empincos,
estan basados en [a segunda ey de Fick, con algunas samphficaciones
¥ miadiduras como sou aquelics coeficientes empincos que yudas 3
mejoras ¢l Juste de b curva de secado. [13]

En [14), se presenta un trabago cnentado al modelado y stmulacion
de ma chmara pars secado de cacao, que consiste en un clmdro
fotatoro con Bujo de re caliente. en este c2s0 ¢l sistenm trabaja por
fotes. Las progecdades termodminucas del proceso de secado de
caca0 son apalizadas en el trabago desarrollado por Corséa, P.C ar
al en[l5

Elu[lh]nmmamumdmmm&muw
presenta en [16], ests mvestigacon trata sobre & smmboion de b
tansferenc de calor ¥ de naw en of proceso de secado de cacao,
wtilizando una boasba de calor

El presente tratajo peetende aportar cos ¢l modelado y simulacion
de una camara cilindnca rotatona com fimo de aire en cocomene,
diefiada especificamente paxa el secado de cacao.  com muras 3
proponer uma alernatiia de secado aificial de forma contumn para
£nmos de Caca0

A comimacion. en la seccwdm 2 se realiza la desenpada del
modelo expossendo. detalies y caacterishicas de la planta pioto,
consideraciones  para el modelado, somesclanya  ushzada
ecuacsoaes ¥ comelaciones implicadas en ¢l proceso

En 12 seccion 3 se aborda 1a summbacion del modelo, ejecutando 3
1a vez la esttmacion de pasamnetros

2

Finalmente. ¢n la seccidn 4 se describe o amihiss v proehas
ecutadas para 1a validacica del modelo.

II. MODELADO DEL SISTEMA
a. Descripeion de la Planta Piioto

12 plasta piloo esta conformmda por vn sistenn de dowficacion de
a0, wa ciman de combusthion con venhlador de empuje y wa
camara de secado que comsiste en wn cillindro rotatono 3 traves ded
cual fuye are cafiente en b mise dreccicn de avance del cacao En
1a Fig. 1 se mmsestra una mmgen del uistens de secado.

En ¢l sistema de dosuficacsdn, cuyas canciensticas se descnben en
Is TABLA 1 se depomts en 13 toha de almenticion cacao
fermentado com $5% de bumedad en base seca. Ex la parte mferior
Oef sistema se aprovecha ¢f efecto de b gravedad v 1a vibracsts para
dosificar of fluyo de prancs de cacao de forma conttoua baca la
camara de secado

Fig | Plass secadon de cacso

La peneracida de ase calente (gas de secado) os realizada con
2 camana de combustion que foma aure del ambvente y lo calienta

canctenisticas del penerador de aire caliente en 1a TABLA I

TASLAL

1cas Dz Dowvicanar
Capacigad de Dﬁ
douSicanion
Capacrdad de 100kg Tolva
almacensments

TABLAD

GExERADCR DE ARE

_— L
Dusnetro TH=
Leogitud 08im
Poreaca 124w 32w
Flupe de ave 03ken
Conmamo & 00001 key 00007 kg GL?
combustible
Tempenitun & 0°'C 109°C
sabda

El clmdro rotasono (camaea de secado), recibe ks cormentes de
caca0 ¥ de awe cabieste Infemameste se produce ef efecto de
transferencsa de calor por cogvecoion, el grano avanzs por efecto de
1a rotacsom ded cdlindro v de 1a velocidad del gas de secado El cacao



181

43

: o del ok ol A i'ﬁm&iﬂ— 29
ressdencia) dentro del cilindro pars alcanzar una humedad de 8% en pas de sex ke C1
base seca valor que permute of almacenamuesto, Samsporte ¥ ke evpecifico del ure &l C)
postersar processmmento En b Fig 2 se mmestra o esquesm de la g Peondsd del cacao g"

seccitn tramsversal del cilindro v en b TABLA I se detallan bas Penmiad del awre (gas de secado) ~
cancierishicas de b caman de secado —Z‘_h, — 7 .
1 o

Fig 2 Seceida manwversal de s chmans de secado
TABLA I

Um0 AT T
Velocsdad de O rpm ™) CL%

Lozgstad ilm
Dumetro 06m

La planta esta dimensionada para procesar una media diana de 200
kg con un comsumo promsecho de 20 kg de gas combuastible.

b. Constderaciones para of modelado

Para el modedo. se toum en cuents que las vanables de temperatua
del cacao v del gas de secado cambem en funcion del tienypo v 2
traves de Ia loegitad del alndro, de tal forma que se plamea =
modelo de parametos distribuasdos.

No s consideran las pérdidas de energla cawsadas por la
tmesferencia de calor desde of gas de secado haci Lis paredes del
alindro m por b transferencia desde estas paredes hacia el extenior,
€50, para Las dos camaras, compbustion v secado.

La transmusion de calor por mdiacion en ef mienior se asune nula

Pana el balance de energha se supone que 1 temperatuna del gramo
10 €5 homogenea

Al grano de cacao se lo puede considerar como compeesto de dos
compartisentos, como en of modelo de secado de amoz descnito en
[20]. Una pane de agsa y otra pane de silido (cacao seco) Al
ntenor del grano se produce un fenomeno de difosion que Beva of
apw hacia 1a superficie y desde alli por evaporacion of agua se
descarga hacia 1a comente de gas de secado  El s de secado s

comporta come gas ideal Lag mperfical del cacas e bewe | by agueiiy
En la camara de combustion b dicamuca &5 mstantimes, s Jecs. :‘:“'
desprecia el mcremento de humedad 3 1a salida y ef calor especifico Y = L
a5 o2 bate seca Ay agus kg
del gas de salida se asume 1gual al calor especifico del awse. "
Y secal
c. Nomenciamra = S _ Py g
En 1a TABLA IV, se detalla Ia somenchiun unlizada pana of omsbrsaticn en base veca
planieannento ded modelo. sec)
TABLA IV d Ecwaciones y corvelaciones
Facimeso | mu‘ Tk En Ia Fig 3 se puede cbservar of planteamiesso para ¢ manejo de
S —_! variables del sistemna de parimetyos dstribasdos, siguiendo of método
i aloe laseste de sn del g
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de las lineas [17]. La longinad sotal del cilmdro se divide en n partes.
Para este cano se realizd la smmlacion para nigual 2 2, 4,8y 10

P2l r

rl ™ ro

Sabda )] = entrada) salids )= entrada |

3 Esquema de paa distntad

Fa

Se dwstran en b Fig 4 = bumedad wmoemn, la bumedad
superfical, o flujo de dufusion v el Bujo de evaporacita destro del

Fig. 4 Esqeema de vanables pass el grane de cacso

Se plastean bas ecumciones ¥ comelaciones par la etpa /. desde /
= | (pnmera etapa), hasta ) = m (Wkima etapa). Para las vanables de
contorno se uhlizaran subindces ¢ v 5 pan las enwadas v salidas
respectivamente, por ejemplo en (2) debe interpretarse que ef flujo de
€aca0 3 1a saluda de la etapa [-1) We, ., es igual al flojo de cacao a
1a entrada de la etapa [/] We,

A costimucon se descnben las ecuaciones de Jos balasces de
masa paea el cacao y ¢l gas por separado v duferenciando 1a pare seca
de by parte leneda

Ea las ecuaciones (1) v (2) se considera solamente & panie seca del
caca0. La vanacion de b masa de cacao com respecto al tiempo viene
dada por la diferencia de flugos misecos de cacao de entrada y salida

en faetapa )

Balance de mmsa de cacao en base seca:
d(mc,, )/dt = We, ,_, —We,, ()
Wy, = We,, @

Ea (3) ¥ (4) se repeesenta 1y variacidn de humedad de cacao
tousedo en coenta dmcameste 13 humedad uerna de los granos.
Notese que 3 b diferencia de 105 ujos de humedad s Je resta o fo
de dfasion T debido 3 la pérdsda de humedad desde i parte
inferna hacia la parte superficial del grano

Balance de apaa mterma e ¢l cacao:

d(me,, « Xint, ) /dt = We, ., » Xint, ., = We,; » Xint,, ~
weif] @)

Xent,,_, = Nint, ®

L

La vanacaon de b bumnedad del cacao, considerando solamente I
paste superficial del grano se plastes em (5) v (6) Eneste cso 3 la
diferencia de flujos masicos de humedad se s el fuyo de difasion
Wy que niene desde la parte mierna del grano ¥ se resta of fhmyo de
:lpwam'll'wqunkdu&hw&imma;u

Balwnce de agua superficial en el cacao.
d(me, ; » Xsup, | )/dt = We,;_, » Xsup, ;. = We,; » Ksup, ; +
Wdif) — Wevap, ()
Xsup,,., = Xsup,, ©®

En las ecuaciones (7) y () se representa 3 1 vanacion con
respecto al tempo de 1 mxasa de g en base seca. comw 1 dufevencia
de Mujos medsacos de gas de entrada v de abda en b etapa )

Balance de masa de gas en base seca:
d(mg,)/dt = Wge -y = Wgay M
Wog.a=Wg,, ®

Bl Buo de gas en base seca Iy se manhiene constante 3 lo largo de
todo ¢ catindro (9). E1 Sy de gas tumedo varia debudo al aporse del
fiujo de evaporacyis provemsente del cacao

Wa,; =Wauy ®

12 bumedad confemda en ef gas varia en dependencia de a
diferencia de flujos de entrada y sabda y del flygo de evaporacion
Wevap, extraido 3l cacao durante ¢l proceso de secado, como se
tepresents en (10) y (1)

Balance de agua en el g

dimg) + ¥y;)/dt = Wogpus *Vyyos —Waay ¥y + Werap,
(10)

(i

Para Jos balances de enerpia 50 se hace diferenca entre Las partes

bumeda v seca. fanfo ded gas como del cacao, es decr. se plasiean
balances globales.
En las ecnaciones (12) y (13) se representa 1a vanacyon de energia
como b diferencia de Lis enerpias de infercambeo de b masa de cacao
de entrada v sabxda en 1a etapa /. adicvonando ¢l calor Q; aportado por
¢l gas al grano y que produce of calestanuento del mesmo ¥ restando
1a epergia invertida pam que o ¢l grano se produaca la evaporacion
de 1 munedad saperficial

Balance de eoerpia del cacao

d(mcky » Ech, )/dt = Wey_, » (14 X,,.,)« Ech,_, — W, +
(1+X,,) »Echy, +Q; ~ Wevap, « (4 + Hag) (12)
Ech,,., = Ech,, (13

Los valores de Enerpia de mtercaznteo para el cacao humedo Ech,
son mierpolados desde ma tabla obtersds en fincén de dasos de
temperatara del gase Te y I humedad en base seca X Estos datos
500 expenmentales

Y=Yy

Para ¢ balance de energia del gas se resta el caloe () v se suom a

energia aportada & waves del fluo de evaporacion qoe se miegra al
g de secado. Notese en (14), que Jos Eactores antes Gitados besen

d(mgh, « Egh, )/t =Wg,_,*(1+V,,_,)*Egh,; , -
Wo,, » (1 +Y,,) « Egh, — @, + Wevap, « (A + Hag)

Eghy -y = Eghy,

(14
1%
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En (16) se establece 13 refacion existente entre 13 masa de cacao
Inmmedo mch ¥ 1a masa de cacao seco me, en fimaidn de 1a humedad
en base seca X' Tener en cuenta que 1a humedad en base seca esta
dada por el cocrente entre Ia cantdad de aga contenida en o gramo v
1a camtidad de masa seca del nuumo.

mehy = me; s (14 X)) (16
La sussa de las humedades parcuales es 1gual 2 1 humsedad total X'
Sel cacao (17)

Xy = Xint,; + Xsup, (an

Ea b ecuacide (15) se regresenta el flwo de calor  desde el gas de
secado kacu el graso  Cuando existe bumedad en b parte superficial
del grano. t0do el calor se mrterie en evaporar esta bumedad

Maentras se seca el grano y se alcanza el mavel de umedad citica
Xc, es decw cuamdo la velocidad de secado dem de ser comstante,
resulta mmcho nas &bcil extraer of contenido de mmedad del grano
La veloaidad de secado decrece notoramente ¥ el flmjo de calor que
deja de mvertirse en el proceso de evaporacion pasa a calentar la
masa de cacao seco. Debudo 3 este fendmeno se wcluyen en la
ecuacyin los coeficientes A A, ¥ Sh que establece 1a relacion entre
1as humedades saperficial ¥ arinca En (18) se modela ef camibeo de
velocidad de secado a traves de Shy y (1 - 5K)

Q) hey s Aw o (T = Tey) o Shy + Az Aw o (T = Tp) o (1 =
Shy) (18)

El fhgo de evaporacada de Immedad desde 1a superficie del grano
se determina en (19). en funcion del calor lateate de evaporacion del
agua A y de I diferencia de temperaturas entre ¢f gas de secado y o
a0

Wevap, = ((Ay * hey)/A) » (Tg; = Te;) » Shy (19)

La dferencia de bumedades superficial ¢ werna establece Ia
cantidad de apm que fluye desde la panie mterna hacia la parte
superficial del pramo. por efecto de dufssion En (20). Ky e el
cocficicnte de transferencia de masa, este parametro o5 cstimado en ¢
proceso de vaisdacsdn del modelo.

Wiify = Kg » (Xintey — Xsupy,) (20

Esn (21), s establece & relacion entre €] flujo misco Wt v la
velocidad del cacao I En (22) se selaciona b velocidad del grano
con 1 velocidad del gas de secado I¢ v b veloadad de sotacadn del
calindro §ror.

La velocidad del gas de secado depende del Simo volumetnico de
gas Fg v de [a seccion hibre del cilindro por démde fluye of gas. Esta
seccion 2 su vez se determuna en funcidm de [a secoxdm transvernsal del
alndro Sece, restimdole 12 superfice de grmo que obstruye la
circwlacion ded mmsmo, Veéase (23)

Wegy = Ky« mcy o Ve
Vg = K, » Vg, » Vrot Q2
Voy = Fu/ (Sece ~m. ,/(p. + Lim)) @3)
Ea (24) se relaiona o flujo nukssco de gas seco W,y con el

Do volumétrico de gas F g,
Fay = Way 0+ Y)leg 4

La relacion planteada en (25), pernute establecer una duferencia
cntre 1a condicion en la cual 12 bumedad superficial Xnp es sxayor o
igual a 1 humedad critica del gramo. sinmacsa en b que $h toma ¢
valor de uno v 0o afecta a la condace de veloadad de secado a
velocidad constante y cuando Xiap e menor que Uc. entonces Sh
oo un valor wmfenor 3 b umdad ¢ mserta o efecto de veloadad

@n
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decreciente de by velocidad de secado S permute modelar el grado
de facilidad o dificultad con el cml s puede extraer bumedad del
grano

Shy = min (1, Xsupy /X ) 23)

En (26) se relaciona ¢f fimjo de evaporacion Wogp com b
welocsdad de evapOracion Vyyg,
Wevap; = Vg » Mg (26

Para la camara de combustion, en (27) se establece que 2 b salida
(eotrada 2 la camara  de secado). ef fupo de gas de secado esta
constitado por ¢f flugo de awre ambrental Ao calentado v of fgo de
gaves de combustidn penerados por efecto de quenar ¢f GLP Fromd.

Balance de masa para s cimara de combustion:

Wah,yyy = Wga + Weomb an

En la ecwacsdm (28) se plantea el balance de energia para b canan
de combuston.

Wga s+ Cpga «Ta + Weomb « Npneu = Cpg «Tgyy » Wah,y
8

Coeno se trata al g de secado como gas ideal se phntes la
eamaca (29)

Wah,yy = Fey) ¢ pmg » Pat /(R (Tg,y +273) 29

En by camara de combesnin se asume que en ef proceso de
calentamento el atre no pierde 2 gana humedad. (30).

Yoy =VYa (30)

T SIMULACION

Para 1a mplementacion del modelo ¥ su respectiva ssslacain s
utlizo Econmpro® En b Fig 5 se observa by grifica de humedad
del cacao 3 Iy salhida de cada una de Las etapas en fmcion del pempo.
Debe tomarse en cuents que se trats de un proceso didernco no
boeal Los primeros 30000 segundos comesponden al estado
mmsiono y postenoimente se observa que ¢ wstenn alcanz
plenamente ¢f estado estaciceano.

Jes

) 1 - o » n - n -
L -
Fig. 5 Curvas de bumedad para las 10 etagas del alindro

Los valores de humedad de cacao repstrados para cada etapa del
cilindo vam desde X1 hasta X10 y &smnuyen progrestvamende
muentras se acerca 3 b sabda o it etaga de b caman de secado.
Notese gue las graficas parten con un vaker de humedad del grano de
55% en hase seca 2 [a entrada v Tlega al estado estacionano con un
valor de tmumedad X10 de 8% en base seca a ba salida

En ba Fig 6 se omestran los valores de temperatura del gas de
waﬂol’gwddumhabhp*hduzk
secado. pafica amestra valores de en estado
estacionano  Notese que ios nrveies de Tg van en dismmmcion en
funcioa de 1a komgitud del cslindro, este comportammento del modelo
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€5 coberemie con & realidad de 1 planga y se debe 3 b ansferencia
de calior desde ¢l gas hacia s masa de cacao v al incremento de la
humedad del gas

Fig. & Perfil de la evobacicn de las woperanm del g3s de secado Ty v del
cacao Te para lay 10 etapan del cilmdvo

Al evapocarse 1a lumedad superficial del prano. of fugo de gas
himedo de secado se ncrements, s |3 temperatara ded gas de secado
2 b mrads del clndro se monbene comstante emtomces L
temperatura del gas 2 s salids senpee serd menoe que b lemperatura
del £25 3 s entrada.

Paa ¢ caso de b empenimun del cacwo Te, se observa un
fendmeno wverso, 3 medda que ¢l grano avanra por b chmara de
secado va pesdiendo lumedad ¥ ademas en ks elimss etapas. para
csando la bumedad del grano alcanza su valor critico, entonces ¢
proceso de extracaion de bumedad o5 mas dific (mds lesto), por Jo
tamio ¢l calor aportado por ¢l ae de secado pasa 3 calentar ¢l cacao,
clevando s 83 femperana.

TOIRATURA DR QAS

S -

TEMPARATURA UEL CACAD Y]
L

IV RESULTADOS - VALIDACION DEL MODELO

Para b validacion del modelo propuesto se procedio a realizar un
milis de senubihidad de Jos garamesos utlzados em ol
planteanmento del modelo. Se ajustaron Jos valores de los parimmetros
hasta conseguir que el sstema alcance el estado estacionano,
postencemente se procedsd 3 realizar variaciones mdvudsles de
todos los 1dentzficando 2 Jos de muyor mcidenciy sobre
a3 vanables de bumedad y fepenania del cacao v del gas de
socado

El coeficsente de transmsaon de cake estre el pas y el cacao
humedo by, ¢l coefiente de transmesson de calor entre el gas y of
cacao wco hg, e coeiciente de wamsferencia de musa Ke b
comstante de amaste para 1a relacyin entre [a velocidad del gas v B
vedocidad del cacao K, v 1a constante de ajuste para 12 refacion extre
el Dujo minco ¥ la veloadad ded cacao K, resultaron ser los
parienetros frenle 2 los cuales e ustenss es tids sensble.

Lusego del analisis de sensibilidad. se plantearon kos valores limites
de los parametros para que ¢l modelo evolucione comectamente ¥
akcamce el estado estacionano Los bmses establecidos se muestran
ea L TABLAV

A traves de una mtma de optinizacion ¢ consigue estmar kos
walkores de Jos parimetros con Jos amles b diferencia entye los datos
reales de B planta v los daios del modelo o pummn L3 rutma
programads, pernute fijar ef valor de tn parimetro dentro de i rango
factible y varar Jos valores de los otios pariesetros de formm
werativa Luego se repie el proceso com todos Jos parinetros,

4

Imentnss 5¢ Van estmando aquedios valores que permten oblener una
diferencis minima entre k3 respuesta del modelo v [a respuesta real de
la planta

T v
Lowres Pana La Estoaacsce: Di Pazdsrreon
Pacsmetio Lizate infenos Laute A
racial
hey (1]} [2%] (35
A, (1 ] on 009
K, 0.008 0008 0005
K, 0003 0006 o
Ky 903 13 10

En b TABLA VI se mmestran los resultados del expenimesto de
estinncadn de pardmetzos. Los resaltados obtenidos 0o dependen ded
valor micual asignado 3 cada parimetro. Este planteassento considera
que mra cada valor de los parametros (variables de decision). ef
modelo predice un valor para Is sahda El emor de predhcoim
establecido por Ia diferencia entre Iy prediction de I sabda v ol valor
medudo de b mesom. 65 uma medida de [a bondad del modelo. E1

conssie ea encontmar of valor de Jos panmetros que
mininuzan ¢ eror de

El hempo de epecucion de b rutina de opnuszacson mplementada
s d¢ 80 pumutos aproumadamente. trabagndo coo una sola vanable
de abida

TABLA VI

EsTaiackn De PAXAMETRON - BRuts TADOS

Partcetes Vakt i Valee
estuzado

™ o1l 0115037

b 008 o

L9 0005 000350451

X, 004 00053

A~ 10 134973

Paa conchur con of proceso de vahdacion, se mgresaron al
modelo 1os para estimados. ¢ GeCw0 W DUEVD EXPETImenio
con Jos meumos dxtos de entrada (fwo de comsbustible) para s plants
y pana ¢l modelo Ex la Fig 7 se observan las grificas de humedad
ded cacao Te obtemidas por medicadn en | planta v por semsdacitn en
el modelo

Los datos de bummedad s obtuvieron toumado almendras de cacao
con una Secuencis de muestreo de 10005

EESFUESTA DEL MODELO
BESPURSTA DELA FLANTA

. man

' ' W '8 B 3 N B o
TEMIO  [8] !

Fig 7 Carvas de Faumedad obtenscas del modelo v de s planta de secado.

V. CONCLUSIONES

De xuverdo a Jos sesultados obtemidos en s expenmentos
realzados pam b wabdacwin. se afina que of modelo planteado
de wa foenm bastante speoxumada 3 la duaoca de
fmcionumiento de 1 planta de secado de cacao.
Al couparar las respoestas del modelo y de la planta real se
puede observar que la smshioos queda sistenuticamente debao de
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los datos expenimentales. Podria mejorarse ¢l proceso de estimacion
de parimetros con muras 3 muninazar 1a diferenca entre los dos
resultados

Queda demostrado qoe efectivamente las vanables de humedad y
temperanana, tanko para ¢ caca0 como para o gas de secado varian 2
traves del hempo v en fincon de b posicice destro del ciliadeo de
secado.

Al trabajar con ¢ modelo de parametros distnbeados. en este €aso,
se pudo observar que al incrementar el mimero de etapas sobee 10, 2
10 se observan diferencias significativas enfre etapas advacentes.

Se puede aprovechar |a planta pioto ¥ el modelo desarrollado
paa diselar diferentes algoritmos de coatrol ¥ rutnas de
optamzacion para fisturas mejoras en ¢f diseio. Podria optumizarse ¢l
comsamo de combustible, st ¢ proceso opera bao un hazo cemado de
comtrol
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Predictive and adaptive nonlinear controller applied
to a drying process of cocoa beans.

Abstract— This paper describes the stady for the design of a
predictive controller based on the parametric model obtained for
a dryer cocoa plant. The drytng system is a nonlinear process, the
parametric model obtained it monlinear, these conditions allowed
rest the performance of algorithm NEPSAC (extended, predictive
and self-adaptive nonlinear ller). It shows characteristics of
the plant and a brief description of nonlinear model of the plant is
made. The controller design details are shown and furthermore
NEPSAC results are compared with Generalized Model Predictive
Control (GPC) and PID costrol results. The implementation of the
controllers was dose wusing MATLABZ Softmase and
embedded system for the collect of the data.

Kewords— Cocoa beans, Predictive conmol, PID, GPC,
NEPSAC, Drying system

I INTRODUCTION

The process of drymg and fermentation of cocon 15 unportant
1o ensure good flavor and aroma of chocolate, good practice
the drymg step s crucml to aclueve a good quabity product
demanded by the market, i thas process the gran acquares the
organoleptic qualities.

The cocoa post-harvest processes are:  harvesting
fermentation, drying and storage, In the dryng process there 15
brown pigmentation developed from phenolic compounds If
there 15 not a carrect previously fermentation process, the results
of the drywmg process wall lack scemt qualmes and flavor
expected Dunng the drymg processes of cocon beans, the
mossture decreases from near 55% to 7% value that guarantees
the sustable storage and transportation [1]

On the other hand. as m (2], the good drymg process aclueves
pH rangmg from values 5.1 10 5.4, of any cocoa bean has a pH
below 5.0 has non-volatile acuds, generating unpleasant aromas
and decreasing the quality. The drymng process should be dooe
sdowly, a very lugh level of wemperature m the drymg gas
produces heterogencous moisture and astnngent taste wn the
cocoa beans

The charactenstics of natural and forced drywng technaques
of cocon beans are described below: m the first case. the cacao
15 exposed directly 10 sun mdiation for 2 honrs dunag the first
two days and 4 10 8 hours for the pext two to four days,
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depending on weather conditions; the drying process 1s slow,
aclueves good organoleptic properties, but, thas techmque does
not execute a sstable control of the temperature, the temperatare

mnges between 24 and 38 °C m the day, an example of
mmofmw”umsdlm&
cocon whach 15 descnbed 1 [3], ths system uses thermal energy
storage and the heat 1s ransferred by convection and radiation
The second case uses different methods or sources of energy. 1t
exists same types of antificial drying techmques: stoves. bumang
dryers, electnc dryers, and cocon Samoa-type dryers according
[4) The aruficial drymg is pecessary m regons where the
harvest 15 runneng m rany season. for this reason it 1 important
to study these methods.

Two experunents are descibed m [3], about the aruficial
drymg of cocoa. They used computational analysss based on
finwe elements. For the first expeniment was used a gas oven
{verncally) with 13 kg of cocoa, and m the second one was used
an oven with air flow at the met. the authors analyzed the
tesnperature and burmdsty, the conclusion on these studses 15 that
cocon should be moved wto the oven to avosd bums 1 the
prans

A study made about the drymg knetics of an mdividual layer
of cocoa beans used a heat pump, this work 15 described m [6]
The muthors saw the performance of the mosture of the seed coat
and cotyledon dunng the process, founding a greater amount of
mossture 1n the shell than i the cotyledon.

Many projects had been executed m the control of drymg
process, for example, m [7). the authors made a nmltrvanable
robust control for a rotary dryer, m whach were controlled (the
feedback Hao controller) the outlet motsture of the dned matenal
and the output temperature of the ar; the rotatory dryer is a
MIMO system that consssts m two mputs (the flow of wet
matenal and the flow of fuel) and two cutputs, finally were
obtaed nuportant slations and expermental results. In [8],
1t 15 proposed a Model Predictive Control (MPC) on drving of
sugar beet shreds at a Damish sugar factory, the model developed
for predictions s fitted to plant data and shows a good ability 1n
futere vanatons and dishabances. the MPC controller 15
compared with the traditional feedback control where the
performance of MPC s better



The economscal optumzmng Noalinear Model Predsctive
Contyoller (E-NMPC) for & spray drying plaat. 15 shown m [9],
the authors used the Kalman filter for the estumation of smutial
state and least square wedhod (ALS) 1o esumate pone
covanance, they demosstrated that the E-NMPC mmgroves
drymg by 17% compared 1o conventiona! PI The work
descnbed m [10]. shows the effect of robusmess of MPC
controllers when controlling dead-time processes. It is proposed
a predscerve structge dernved from the Filtered South Precictor
whach auphfies the tusang and mypeove robustiess, separating
the preduction from the optmal conwol compwtanon aod
decreasng the disturbance angphtade

The conmbution m thy paper 14 the snplementaticn of
Noalioear Extended Predsction  Self-Adaptve  Conarol
(NEPSAO), GPC dlet and PID ¢ Iler an a dryer cocoa
plant, built a1 the Universdad Polsécmca Salesaana of Ecuador.

The NEPSAC s the nonlinear versson of the Exsended
Predichion  Self-Adapeive  Controller.  EPSAC  Sevenal
wvestigations on thes subgect are w [11], [12] and [13] The
muthors have worked with the NEPSAC controller for susmlation
of evaporators and dryers. Tlus paper 15 ceganszed as follows:
Saction 2 mtroduces the plant descrption, Section 3 nonlmear
model of the drying plant, Section 4 the controller desagn. The
results and conclusions will be given m section 5 and 6,
respectively

II. PLANT DESCRIFTION

The plot plant mstalled bas a fan m the combushon
chuber, a drying chapber, that conusts of 2 rotary cylnder
throngh whach bot aur flows m the same direction as the cocoa
beans See Fig |

Fig 1 Cocoa dryng plant

The dosing capacaty (type wibator) 5 between 0002 kg's —
0,020 ke's and the sterage capacity (type chute) is 100 kg The
cocon wputs mass flow 1o dryer with a bunsdity of 035 (35%
maisture)

The bot axt (drymp gm) s 2 d by a comb
chamsber (xquefied petrolenm gas — GLP) that takes asr from the
envuonment and then sent 10 the dryer, the charactenstic of the
combustion chamber 1s shown m TABLET

The rotatory cylnder has wside of 1t the hot arr (deymg gas)
and grams Heat transfer occurs by convection. Due to the
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rotanon of the cylinder and the gas welocity. the grains are
Woton

TABLEL
FEATURES HOT AR GENERATOR
VALUES
Duatiwser 0fm
Leagh 05m
Fower 12431 7kW
A Pl 0103k
Fuel Convmnrpticn 00001 - 0.0007kg's
Ouelet Teapenatime 6.1%°C

The cocon beams nwast be for 10 hours wathn the dryer, to
achseve 2 mosstre of 008, thas value guarantees the storags,
transportaton and processing The Fig. 2 shows the mmde
section of the drver and the TABLE I describes the rotary
cvlmder chamctenstscs.

Fig 2 Inssde secton of dryiag plant

TASLER
DRYER FEATURES
VALUES
Dhaneter 0.6 fed
) [

36 fen]
Tranwenal section 028274 fml|
Volume 10178 [md}

I NONUNEAR MODEL OF THE DRYER PLANT

The piot plans bas a mampaiated vanable of fuel (LPG)
mass flow, thes causes a hagh temperature of ar (deymg gas) that
emters the rotary cylmder The decrease m pram msture
depends on the temperanure of the mr wmade (drving pas) the
combustion chamber It mmst be noted that when the awr
temmperatuze 15 above 80 ° C, it canses premature drymng, and
wmterrupes the process of mass transfer between the cotvledon
and shell.

For the developmens of thes work bas been consdered the
panmetne model proposed m [13] This mode]l bas been
previously vahdated wath exp I data obtamed from
sunnlatons and data taken from the wplemented palos plans for
drying cocon
A Considerations for modeling

For the model, we take meo account that the vanables: cocon
temperatuze and dryusg gas change depending on the tme and

through the length of the cvhnder. so that poses a
chanbused parameter model.
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on the drywng plant. was used the full model proposed m [13]

h(l)nd(l)newmhhtaﬁucocuud
for The morsture contasned 0 the made
dmhu&edhmhnmﬂdu(’)nﬂﬂ)
The monsture contumned 10 the drymg gas 15 shown m (5) Eoergy
balmnces are represented by (6) and (7). for the masses of cocon
and gas respectively.

Cocoa mass balance on dry basas:
dime,)/de = We, .y — We,y,
Mass balance for uermal
d(mc,, « Xint, )
Tl

m
of cocon:

. e W('._,q -XIM.,-. -
Wey, = Xint, , = Wdif,
Mass balance for the surface mossture of cocoa:
d(me, , » Xsup, ) /de = We, ,_, « Xsup,,_, —
We,, » Xsup, , + Wdif, -
Wevap,
Mass balance for gas on dey bans:
d(mg,)/dt = Wg,,., - Wg,,
Mass balance for mosmre gas

@

3

)

-Wa, oY, +

Wevap, )
Energy balance for cocoa:

d(mch, » Hch, ;)/dt = We, g = (14 X, ;) s Heh, oy =

Wevap, » (A + Hag) (6)
Energy balance for gas:

d(mgh, » Hgh, )/dt = Wg,,  «(1+ Y, )+ Hah,, , -

Wa (1 +Y, )= Hgh,, = Q; + Wevap, » (A + Hag) (7)

IV, CoNTROLLER DESIGN

In thus we p the d strategy, as it 1s koown
the PID 1 18 very populsr i mdustry, more the $0% use

thes coatroller However the model predictive coatrol has
become popular 1 pany processes because it can handle lage
and multrvanable systems submutted to hard construnts on states



and mputs, [15] Further the model predactive comtrol &
umportant becanse o considers the economscal part m s
m[lﬂ

In the Iserature there are many wmdustnal applcanons
Control MPC as solar power plant. mdustal famace, the
tarmtable servo systemn [17], system of bybnd electnc bus [18),
thermal comfort [19] and so on: however, 1t 15 not found an
specafic application developed with NEPSAC for a rotatory
cylmder drver of cocoa, the comtnbution of this stady 5 to
peesent the full analysss about the umplementanon the NEPSAC
congroller for pulot plant of cacao.

The NEPSAC algontm was developed based on the wdeas
of Extended Predsction Seif-adaptive coatrol (EPSAC). Thm
peedsctive control strategy waas formulated m [20].

The EPSAC strategy conmider the process model
y(t) = x(t) + n(t) 3)

Where y (1) 15 the process measured output, x (1) 15 the
mmumun(ouummmu

The control the pr output pred The preducted
nhamuhh!dby
it + kle) = x(t + k|¢) + n(t + k|t) o

In EPSAC algonthm the future outputs are the sum of two
effects. The Vi (t4k2) 15 the effect of the past cutputs. N,
(t+kit) and process dasturbance. The yo. (t+kt) 15 the effect of
the control achions Su (k1) = u (t5kit) g (k) See (10)

Y8+ R[E) = Yoot + KIE) + Yopa (8 + Kl2) (10)
The distwrbance process model is expresaed by:
nO5SHE0 an
Where the 2 (t) 15 a whate nose and the polynommals.
CaY=1+a0 ' +aq i+ +eq™ (12
D) =1+diq " +dag 4 v deg™ a3

In (14)The v (r+kit) can be expressed by matrx notation:

Yope = GU (14)
Where:
Yope = [Yope(t + Nylt). ., Yopelt + Malt)]
U = [ulefe), ..., Sult + N, = 110)]"
Ry Mygor Bz o Bnonger Ovyowen
C= hn;n ha:v. h~:-| - hn.-:n.o) 9“1-:-0! 1%
hy, ‘u;u hyiez hyowgez Ini-meed
The funare response can be expressed by:
Y=F4+06U (16)
Where
¥ o= [yt + Nyle), . yit + Nyle)] (umn
7 = [aaselt + Mal0). o Yaaue(t + Nsft) |7 a8
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Minmnuring the cost fimction J
Ny
z [rle + kle) = yle + k|e)P +
L]
<" Aluit + kjo)? (19

Whete X 1s a tunmg parameter and (k1) o the reference.
Sohwgﬁe)lmaqpu&mnuobdﬁewaw)b
the process.

min/ = min

U=[6"G-a]"6¢"IR-T)] (20)
Where:
r(t + Nty
R= L i n
(£ + Nyje)

V. RESULTS
In Fig 3. the result of the sunulation mode] 15 dhustrated for
2 NEPSAC coatroller with N = 10, Nu =1 and i= 0.1 The
control signal (stream LPG) bas a rather soft behavior while in
the temperanxe response 15 observed anticrpanng the funare
value of the reference sgmal
5 S .

..
!«~ p—
- -
’u.
. 10 L t) [LLY Al 1o [
T
g
5 - —
37
B0 im - (. 1= = T

SAPLL 1B -8
Fig 3. Semlatons results

The plant 1 dnven 10 & nommal operatmg powt until it
reaches the steady state value, 000013 kg's, for fuel flow and
54 85 °C for drying gas temperature, We bave mplemented the
NEPSAC controller on the embedded platform (MATLAB +
ARDUINO), the actustor 15 an solenced commanded PWM
wignal, the reference signal that vanes between 50 and 55 °C.
The tenperatare of drymg gas. (see Fig  4), has 2 vanation of
+- 0.5 Celsius degroes, and 2 pronounced anticipation m front
of the reference sagnal, winch 15 good because st reduces the tume
of establishment of the signal i the following reference value.

.}‘

TEMRATLRE O AL (T |
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Fig. 4. Sugnal response for NEPSAC controller.

A companson of the respoases obtaned wath the
umplementation of the NEPSAC, PID and GPC coatrollers 15
performed. all controllers were nmed around the same operating
pomt. See Fig 5.

Fig. 5. Segnals respoases for NEPSAC. PID and GPC.

We can say that the three controllers genenally present good
performmnce aganst to changes m the set powt, bowever, m Fag.
6. shows the marspulated vansble, m whach the PID controfler:
mn general it 15 quite stable. but has small osaillatons wath
relatively lugh frequency. substantially equal to the samphng
frequency (1Hz), implymg that the actuator changes posiion
(open-close) m each samphing mstant, causing a decrease m the
lifetzme of the actustor; The GPC controller: does not present
recurrent fluctuabons but it changes sharply which generates the
removal of control relative to the reference signal. The NEPSAC
controller: its oscallations are broader, but much less frequent
wiuch gives a softer treatment to the actuator

From the wewpomt of energy consumption. overall
NEPSAC and PID controllers and would have a sumlar
consumption and less than GPC.

For thes case study, it was deternuned that the NEPSAC
coatroller helps reduce fuel consumption and get a moderate
handling of LPG gas metermg valve

.
L)

e L ]

Fig. 6. The PID. GPC and NEPSAC coatrol signal

VI CONCLUSIONS
The pammetnc model used for the mplementation of
NEPSAC, performed sansfactonly according to expected.
It has been successfully mplemented the coatrol cuct

NEPSAC, using an embedded system for the deying pelot plant.
From the results obtmned # can be sasd that the anticpatory

effect achseved with thus coatroller (NEPSAC) gives better
performunce than other controllers (PID and GPC).

Fumally, it 15 concluded that the NEPSAC unplemented on
the dryer cocon, provides an adequate signal 10 the actuator and
a good performance agunst disnarbances.
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Temperature Nonlinear Model Predictive
Controller (NMPC) for a Dryer Plant of Cocoa

Beans.

(Controlador de Temperatura No Lineal Basado en
Modelo (NMPC) para una Planta Secadora de Cacao)

Pablo Parra Rosero, Member, JEEE, William Ipanaqué Alama, José Mannque Silupu y José Oliden

Abstraci— This paper presents the applications of a Nenlinear
Model Predicrive Conmroller (NMPC), rhis nonMnear controller
wses the Nonkinear Extended Predicrion Self-, Controller
[NEPSAC). furthermore uses the Generalized Predictive
Control (GPC) and PID to the contrel of a Dyver Plamt of Cocoa
Beans. It shows characteristics of the plant, and it realized the
identification for know their dymamic. For the implementation of
the controllers used a PC (Madab software) and embedded
system for the collect the data, finally the resulting controllers
are compared.

Index Terms— Cocoa, Identification, PID, GPC, NEPSAC.

1 INTRODUCION
vacewdeuadny&lwmdeamﬂ
para un buen sabor v aroma del
:hxdakmhmamauhmhnadoaauml
para couseguy un producto de buena cabdad exipada por el
mercado. en este proceso el graso adquiere las cualidades
prganolépticas.
Los procesos posteniores a la cosecha de cacao son:
recoleccson, fermentacson. secado y almacenamsento. En el
proceso de secado hay pigmentacica de color marron
desarrollada a partir de compuestos fendhicos, en [1] se afuma
fque resulta winl ejecutar un buen proceso de secado, w el
proceso previo de fermentacion no se ha desarollado de
maneras apropaada. Durante el procese de secado la
dssmunucson ded nivel de humedad va desde el 55% al 7 u 8%
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aproumadamente, valor que garantiza el almacenanento,
transporte y postersor procesamiento del producto

Por otro lado, un buen proceso de secado pernute al grano
de cacao, alcanzar pH que oscila entre valores de 5.1 2 54,
para ¢l caso de gramos que tenen un pH por debajo de 5.0
aparecen axdos no volitiles, generando aromas desagradables
y b dsmmucion de la cabdad El proceso de secado debe
desarrollarse lentamente, un secado muy ripido no permute fa

obtencién de un producto con caracteristicas homogeneas,
genera un sabor g0 y prody q duras de b
cascarilla del grano.

A continuacitn se describen las caracteristicas y daferencias
entre ¢l secado natural v el secado artificial de cacao: ea ol
ponmer caso, el cacao se seca por la exposicion al sol y
aprovecha la energia del sol, normalmente de 2 horas durante
¢l pnmero y segundo dia y de 4 horas a 8 horas del tercero al
sexto o séptuno dia. El proceso de secado lento, logra buenas
propiedades organolépticas en ¢l cacao, pero en esta técmca
no exsste control de Iy temperatura. b temperatura ambnente
varia entre 24 y 38 ° C dusante ¢l dia en las zonas costeras de
cultivo del Ecuador. Un secador solar usermutente es
analizado en [3], en donde se uthzo ¢ almacenamuento de
energia térmuca ¥ la transferencia de calor por conveccidn ¥
rachacadn

En el segundo caso, para el secado amuficial o forzado se
utlzzan diferentes métodos o fuentes de energia, existen
algunos tipos de estos secadores tales como: estufas secadoras.
secadoras elécncas y secadoras de cacao de tspo Samoa [4]
La utihzacion de técnicas de secado forzado resulta necesara
en las regicnes en doode 13 temporada de cosecha comaide
con la época de lluvias, por esta razon resulta mportante el
estudso estos métodos. En [5], de descniben dos expenmentos
sobre el secado artificial de cacao, Jos antores utlizaron un
andlsys computaconal basado en elementos finatos. Pam el
primer experumento se usod un homo de gas verucal con 13 kg
de cacao, y para el segundo expenumento se uhlizé un bomo
con fluo de awe en la entvada; analizaron 13 temperatusa v b
humedad, 1a conclusidn de estos estudsos es que el cacao se
debe mover en ¢l homo para evitar quemaduras en los granos

En [6] se descmbe b cmética de secado en capas
sdividuales de prano de cacao, en donde el vecado se realiza
usando una bomba de calor, logrando ocbservar mayor
concentracion  de  humedad en la cascara o comeza de ba



seaulla que en el cotdedon del grano durante ¢l proceso

Vanos proyecios se haa ejecutado en refacson al control del
proceso de secado, por ejempio, en [7] deeron cuenta de wn
control robusto multivariable para un secador rotatono, en
donde se controla la humedad de salida del matenal seco y la
temperatura de salsda del awe: su sestema MIMO consiste de
dos entradas (el flgo de materal humedo y el flujo de
combustible) y de dos salidas (temperatura y humedad), se
obtuvieron  resultados de smwlaciones ¥ resultados
expenmentales muy mportantes. En [8] se aplico un modelo
de coatrol predsctivo (MPC) en el secado de trozos de
remolacha azacarers ea una fabnea de azucar de Disamarca,
el modelo desanollado para las prediccaones esta equipado
para tomar datos v mostrar una buenms capacsdad en ks
vanaciooes de futwos distarbeos, el controlador MPC se
comtuondtomoldcmhmtmaénmdkmldaﬂul
MPC es sup En [9] se analeza um Lad d:
NML do en Y ' r' A (EV\!PC]
para una planta de secado por aspersson. utilizando el filtro de
Kalmaa para la estimacion del estado mscial y el método de
los mimmos cuadrados (ALS) para la esumacion de
covanianza de nisdo. demostrando que el E -NMPC meyora el
secado en un 17% en comparacidn con Pl convencional La
mvestigacion txpuan en [10]). muestra un estacdio del efecto
de L rob lad MPC cuando el proceso
wmmm.mmmw«kmz
denvada del filtro de Sowth que ssmphfica ks puesta 2 punto y
mejora Ia robustez. la separacion de la prediccion del cilculo
de comtrol optumo y la dusmmucsdn de Ia amplieud de 1a
permurbacson

La comtrsbucsdn del presente trabayo es la aphcacién de un
coatrolador no lmeal predactivo basado en modelo (NEPSAC),
en una planta de secado de cacao El NEPSAC es la version
no lmeal del controlador predictivo extendido ausoadaptable,
EPSAC. [11]. En [12], los austores han trabayyado com el
controlador NEPSAC en un Sumulador para un evaporador, v
en [13] los autores descnben la ssmulacsdn de un secador de
cacao

El presente trabajo esti organizado de la uguiente nunera
La secciom 2 presenta ba descnpcion de la planta, la seccion 3 la
wentificacson. 1a seccion 4 muestra ¢l dusedo del controlador
Los resultados y conclusiones se recogen en los apartados S y
6. respectivamente.

11 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE SECADO DE CACAO

La planta piloto mstalada tene una camara de combustién y
uaa camar de secado que consiste en ua almdro rotasono a
traves del cual fluye el awe caliente en direccion paralela al
flujo de granos de cacao, comso se thustraen laFig |

La capacydad de dosmficacion (tipo wibrador) es de eatre
0002 (kg / 5] v 0020 [kg / s] ¥ la capacidad de
almacenamiento (txpo tolva) es de 100 kg A I entrada del
secador, el cacao tene usa humedad de 0,35 (35% de
hamedad). El ame cabente (gas de secado) esti generando por
fa c4 de combustidn (gas ficado de pewsieo - GLP) que
toma awe del ambaente, 3 costmuacon el awe cabemte e
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coviado a la secadora. las caracteristicas de Ia camana de
combuston se muestran en fa TABLA [
e

Fag | Plmts de Secado de Cacao

TABLAL
CARACTERISTICAS DEL GENERADOR DE ARE CALENTE

Minuno Ma Tipo

Diametro - 028m -

Loagsud 053m -

Potencia 124kW 32kW -

Fhuyo de Aue 0.1 ke's 08kg's

Flsjo Combusnble  0.0001kg/s 00007 kg's GLP

Temperatura Sabda 40 °C 120°C -

Cuando el clmdro guratono tene en su mienor ¢ ame

calieate (gas de secado) y los granos. la taasferencia de calor
se produce por conveccion, debwdo al gwo del cilimdro vy a ba
velocidad del gas, Jos granos estin en movimento. El cacao
debe permanecer durante 10 boras aproxasadamente dentro de
la secadora, para alcanzar una humedad entre 0.07 y 0,08 este
valor g el almac el yelp

procesammento del grano En la Fig. 2 se muestra by seccadn
utenor de la secadora v en I3 TABLA [T se desciiben sus

Fig 1 Vists mierna de la Plants de Secado.

TABIAR
CATACTERISTICAS DE LA CAMARA DE SECADO

Mimmo  Maxzmo Tipo

Velocidad derotacson  0S5rpm 4 0mpm  Cidindnca
Loagstud 330m
Diametro 06m
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Il PROCESO DE IDENTIFICACION DE LA PLANTA DE SECADD

En b planta piloto se tiene un flajo masico de combustible
(GLP) como bl lada, el mc
esta vanable, mmmudmﬂ&m

En la Fig 4 se muestra el modelo de idennficacion obtensdo
para la sefial de temaperatura del gas obtemdo a partyr de datos
experunentales de b planta de secado. El modelo ARMAX se

del axre (gas de secado) a la eatrada del cihindro guratono. La
dissunncion de In bumedad del grano depende de la
temperatura def asre (gas de secado) em el mwtenor b canan
de combustion. Debe tenerse en cuenta que s1 ba temperatura
del azre estd por encima de 80 ° C hxce que el secado sea
prematuro, y causa que se  mterrumpa el proceso de
trassferenca de muasa entre el cotileddn y testa o cascara del
grano, [1].

El punto de operacién nonumal de ks plinta es 0,00015 [kg /
s] de flwjo de masa de GLP, con este valor se alcanza una
temperanara deatro de 1a camara de 54.85 * C. las condiciones
ambientales son 70% de bumedad rehativa v una temperatura
de30°C[1)

A Lazo abterto

Para conocer la dinsemica del proceso, se ha Hevado a cabo
un expernmento en bucle sbierto, seleccionando como vanshle
manpulada, el fuo de GLP, b vamble de sabda & b
temperatara del gas de secado en la cimara de combastidn La
Fig. 3 muestra el obtemdo, se mantiene b apertura de
I valvula entre 15 - I7%, causando un aumento eo la
temperatura ded are de 53.1 a355(°C)

¥
Ll »

"l
. - - " - E - - -

Fig 3 Resporsts de ls Pasts e Lazo Aberts

B Diseiic de la sefial PRBS.

La dindanca del proceso de bucle aberto se ha conssderado
para ¢l diseio de seflal PRBS (sedal pseudo aleatona bmnana),
en |a TABLA I11 se muestran Jos datos utilizados para generar
La PRBS [1]

TABLAI
CARACTENISTICAS DE La SESAL PRBS

Parametros Valor

Floyo nonunal (vanable manpulada) 15

Trempo de mmestreo Is
| Trempo de sumulacion 11400 &
Conmutacson mimuma 3005
Vanacién de b sefial =/ 10%

Ol valon . e ionado tieme FIT de 90.70%.
Las My @ ¢l modelo ARMAX
(Z)=1-1038 74005276 2™ I
(2)%0.00578 @)
! " EHR |
i N { | | {"
m f | | | |
1 / [ ; || I
' ‘
H | l | | Y
i ! | l"‘ { '
! i) Y -
R e
Fig 4 Dasos de salida del modelo y de 1 plasts

TV DISENO DEL CONTROLADOR NEPSAC

En esta seccidn se presentan bis estrategias de comtrol,
como se comoce el i PID es sy popular en ls industna,
mas del 50% de splcaciones hacen uso de este comtrolador.
Sm embargo, el modelo de control predictivo se ha
populanzado como estrategia de coatrol en muchos procesos,
¥a que pucde mancjar grandes ssstenias multrvanables swjetos
3 restneccones duras [14), ademas. el cootrol predactuvo
basado en modelo es umportmte debndo a que considera el
factor econdnnco en su formulacita, [15]

En b hiteranina especializada bay vanas industriales y de
coatrol MPC, tales como: planta de energia solar, homo
wdustnal, ¢l sstema servo de la plca pratona, [16]; el
sistema de bus edéctnco hibndo, [17]; confort téermco, [18] v
asi sucestvamente, san embargo, no hay mnguna aphcacion
especifica desamrollada para un secador cilmndro rotatvo para
el secado de granos de cacao, 1a contribucion de este estudio
esti presente en el anilivs completo de b apbcacsan de Jos
controladores PID., GPC y NEPSAC de uma planta padoto
desarrollada para secado de cacao

El algontmo NEPSAC fise desarrollado basado en las sdeas
de prediccion de control extendado auto-adaptazivo (EPSAC)
Esa estrategia de control precictivo fue formulada por De
Keyser v Van Cauwenberghe, [19]

La estrategia EPSAC considerana el modelo de proceso:

yit) = x(¢) + nlt) 3)

Doode y (1) es Ia vanable medida 2 sabda del proceso, x (1)
es 1a salida del modelo del proceso y n (1) es 1a perturbacidn
del modelo del proceso. El control requere by predicesém de la
salida del proceso. Los valores predschos se calculan por

ye+kje) = x(e + kjt)+nle + kje) “4)




Ea el algoritmo EPSAC las salidas fumaras se calculan como
1a suma de dos efectos. EI yaue (t = k | 1) s el efecto de las
salidas antenores, Une (¢ + k| £) v 13 perturbacics del proceso.
El yepe (t *+ k| 1) 5 e efecto de las acciones de control 6 U (t +
kj)=u(t=k|t) e (t=k|0)

Yt +KIE) = Yoau(t +K[t) + yoplt + ki)
El destarbno del modelo esta expresado por

nO 5 ter) ©

En donde L (1) es un polmomio que represents al rusdo
blanco.

(5)

Clg) =140 v+ e ©
D) =1+4d,q " +dig? + - +dyqg?
El valor de yo (1+41) puede ser expresado por

Yopr = GU

o
(8)

9)
En dende:
Yapt = [Vape(t # Mi16), ., Yugelt + Noft)]”

U = [Sultfe), .., bult + N, = 1|6)]
By By oz B ewger Gnomyer
G hl;'l h:l, hl:‘-l ::h'l‘-:ﬁ.c! 9':‘5.u" (10)
h.‘ 'l”,” ﬁ.‘.; ‘“h“,-,,_.g Any-wye3
La respuesta ftura, puede ser expresada por
y=¥+a6u (1)
Ea donde:
¥ = [yle 4 Nyje), ..., (e + N )] (12)
F = [ynaeelt + M10), ., Voase (8 + N1t} ] (13)
Mimnuzando la hnwn de costo J.

min/ = min Z [r(e + kje) =yt + ki) +
st afule + ko

hdmbla-mdepodaxﬁyrmﬂoah
referencia. Resaolveado el problema de mummuzacion. se

(14)

obtiene:
U= [6T6-"6"[R=-T] (15)
Ea donde:
r{t+ Nyjt)
R= : (16)
r{t + Ny|t)

Para 1 aplicacstn del algonmo NEPSAC descrito, se bn
procedido 3 trabagar con el modelo paramétrico desarrollado
antenonmente para la misma planta de secado. en

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La planta es conducida a un puato de operacidn nomanal
hasta que alcanza un valor de estado estacsonano de 0.00015
(kg /s}. para el flupo de combusiible y de 54 85 [* C} para la
temperatara del gas de secado, Se han mmplementado tres
controladores ea 1a musma platafornma embetnda (MATLAB +
ARDUINO), el actuador es um electrovilvula comandada con
una seital PWM, la seital de referencaa varia etre 50 ¥ 55 [°
Cl.

La Fig § idustra las actuaciones de Jos controladeses Como
respuesta 3 las prucbas expenimentales de camsbio de mvel en
1a seflal de referencia

Fig 5 Sedlules de Respuesta para los coatoladoces

Se observa que, en el controlador PID: hay um seiial lo
suficsentemente cerca de L temmperatura de seferencia, es decu
un mejor segummento con respecto a los otros dos
controladores, en el controlador GPC: La seflal de temperatua
sigue a referencaa. pero su rendumento es menor con respecto
al PID y al NEPSAC

Eo e cootrolador NEPSAC: la temperatura tiene wna
vanacion de +/- 05 grados Celsius v una anticipacsn
pronunciada a los cambios de referencia, lo cual es bueno, ya
que reduce el tiempo de establecinwento de b sedal en el
sigmente valor de constgna Ver Fig. 6

Fig 6 Sedal de Respuesta del controlador NEPSAC

Se puede afwmar que los tres controladores presentan de
forma general un buen de desempedio con respecto a fos
cambios en el punto de ajuste, in embargo, en la Figura 7 s¢
muestra que en ¢l coptrolador PID. en gemeral es bastante
estable. pero tiene pequeilas oscilaciones con uma frecuenca
relativamente alta | sustancialmente 1gual 3 [a fecuenc de
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muestreo (1 Hz). Jo que mmplica que ¢l actuador cambia de
posicidn (de apertura-cierre) en cada mstante de mmestreo,
provocando uaa dssmunncion de la vada unl del actasdos

Fig. 7. Sefisles de Control PID, GPC y NEPSAC.

En el controlador GPC: no hay fluctuaciones recusrentes
peto camba drasticamente. en controlador NEPSAC: esti en
constante osctlaciones mis amphias. pero con mucha menor
frecuencia, lo que da una seflal mas suave para el actuador
Desde el punto de vista del coosumo de emergia, NEPSAC
tendria un comsumo smmla o mfenor  al PID y GPC
respectivamente.

VI CONCLUSIONES

En ¢l presente trabajo se ha preseatado la aplicacion de vn
control predictrvo modelo no kneal. NEPSAC, para el secado
de cacao, en uma phata real, pasando de la Jos amdlws
realizados a arvel de stmulicsdn y unlzando un modelo o

lineal en parametros distmbusdos para la wplementacicn del
controlador

Fmalmente, s ha comparado el rendmsento de un
controlador NEPSAC con ks coatroladores PID y GPC, en
doode se ha podido notar la ventaga, sobre todo en la varable
mampulads, vy esto hace que sea factible wn ahorro de
consumo de combustible
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Articulo Cientifice / Scientific Paper

INGENILS

MODELACION Y SIMULACION EN AMBIENTE
EcOSIMPRO DE UNA CAMARA DE SECADO
PARA CAcAO

Pablo Parra Rosero'*, Rafnel Saavedra® v William Ipanaqué®

Resumen

En oste artienlo se prosontn of sistoma do counclones
uttlizado para desceibir ol modedo fisico de una cdmars
parn seeado artifielal do eacao. El modelos correspon-
Mnnmmd«rwnmmmm«nmmnyw

I I o de do. Las ooun-
rhmdowmmdﬁudemmyckm:mjm
a algunas correlackones obtenidng como resultado do
casayos experimeatales se han implementado en un
componente ensamblado en la plataforma de Ecosim-
Pro. Finalmente, se realiza un andlisés de Ins curvas
do masa, bumedad v towporatura, obtenidas lnego do
realizar una simalacion durante 10 horas de opetucidn
el sistemn,

Palabras clave: modedo, stmulacion, masa. energla,
Inunedad, scsdor.

Abstract

This article presents the systom of oquations used to
deseribe the pliysical moded of a caera for artificial
drving of cocon. The pattern corresponds to a rota-
ting cvlindrical dryer in cocurrent and 1s considered
drying camera only. The equations of conserwtion of
mass and energy with some correlations obtatned by
mentis of experimental tests have boen implemented
In & component asseenbly EcosimPro platform. Fiually,
proseats an analysis of the e curves, humsdity amd
tomperature obtalned after performing o stamlation du-
ring 10 hours of system opoeration.

Keywords: model. simulation, moss. enorgy, motsture,
dryer.
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Parra, Sasavedm ¢ Ipanagué / Modelacidn y simulacidn de una cdmara de secado para Cacas

1. Introduccién

En la netualidod, Ecuador es of sexto productor de
cocao hibrido y o primer productor de eacao fino de
arotan a nivel mundial. Perd ha incrementado conside-
rablemente su produceion de cacao durante los dltimoes
afios, En ambos palses of proceso de secado es predommi-
pantemente natural. Los sistemns de secado industrial
estdn sujetos agrandes Invorsiones, por Jo tnto los
pequenos productornes no tenen 1eeeso # eSte proaeso
de socado do forma directa. El proesso do seeado es
comim en varias industring, fendmenos de transimision
deo calor y transfocencia de masa estdn involucrados on
oste proceso (1],

Hay varlos tipos de secadores, los rotarios son an-
pliamente aplicados, nlguncs de ellos han sido tratades
on lo literaturn clontifica: [2] deseribe unn aplicacion
para un seeador rotatorlo de wedear; (3] presonta un
modedo aplicado a desechos vegetales: [1] modela un
socador aplicando un control hasado en modidos. No
obstante ln informackin clentifica en secadores aplica-
dos a socido de cacao es muy escasa, ollo ha motivado
también el inicko de esta investigncidm

A través do esto trabajo se nspirs obtener un mo-

En aplicaciones agroindustrinles so utiliza un tipo
particular de secador, denominado secador rotatorio,
Este sistetma puede lacer circular aito ealivate on equi-
corrlente 0 en contracorriente. En los secadores rotato-
rios so ddentifican tres partes fundamentales; la chmarn
de combustidn, la cAmara de secado y el ventilador de
empuje o de tiro encargado de facilitar b clreulacion
del atre callente.

Extsten varios trabajos de (nvestigacidn orlentados
ul disefo v modelneldn de secadores rotatorios. Se han
estidindo secadores deo cemonto, de arena, de chscara
de limbn v algunes otros productos de alimentacion,
pero, o existe un estudio orientado especificamente
al secado de cacno en sistemas rotatorios. El presente
trabajo considorn dnicamente of modelo matemético de
In cfinara do secado, dojando ol andlists do la chmarn
de caleatamiento y del ventilador de empuje o tiro de
wlre para ln integrelin futura del sistema de secado
comploto.

Se describe of sistemn de ecunciones diferenclales
que predice ol comportamiento dindmbeo ded proceso,
Ademis, so utilizan bas correlaciones propuestas en [5),
Lns mismas que permiton obtener los valores del paso
tomporal ¥ coeficknte volumétrico do transmision de

dolo para un sistoma de secado o baja escaln, es decir, calor

que permita ol secado de pequenins cantidades de caeao,
pero, en cortos perfodos de tiempo. Un pequetio pro-
duetor podria secar alrodedor de un cuarto de tonekada
do cneno en un tiempo promedio de eatre divz y doco
horas, Con o proceso natural se requieren entre cuatro
v sels dias con condiclones climdticas dprimns.

Existen dos alternativas bAsicas pam ol proceso
de secado de cacao. El secado natural, utilizando la
encrgln solar térmica y ol artificial que puede utilizar
difecentes toenologias y fuentes de energla para ol pro-
coso. Lo utilizacsdn del secado natural conlleva vartas
dependenclas inherentes a los factores elimdtioos.

La ausencin de sol o la presencin de lhavia on al-
gunns ocasiones suele prodongarse por un perlodo de
wvirios dias consecutivos. Una vez cosechado ol cacao,
roquiere ser fermentado de forma inmodiata ¥ conse.
cutivamente debe sor sometido al proceso de secado,
Si los fnctores climiticos no hacen factiblo of seeado,
entonces I produceién se hecha o perder.

Los sistomax de socado artifictal, de uso bisicamen-
te industrinl, permiten efectuar of proceso de secado de
forma Independionte a los fctores climdticos de la épo-
ca o wemporada. Existen diferentes tipos de seeadores
industrinles, In mayoria de ollos utilizan la circulacion
de nlre eallente o través de una cdmara par conseguir
la evaporacidn del agua contenida en el producto &
soear.

Utilizando la plataforma comercial EcosimPro, se
Ingresan of sistema de ecunclones, las condiclones de
frontora variables on ol tiompo y wloges explicitos parn
ensamblar of modelo. Posterlormoente s sinmla v se
analiza of comportamiento del mismo.

2. Materiales y métodos

En |6] se presenta un sistema de ecuaciones para la
transferencia de masa y calor en el proceso de secado
de cacan.

En [1] s¢ muestra un sistema de ecuaciones que
describe of comportamiento de un socador de arona. Se
tomn como base oste trnbajo ¥ so ejecutan los chlenlos
y configuraciones de los pardmetros del modelo para
adaptarlo al secado de cacao.

El modelo matemitico del secador de cacao se
planten bajo ks sigulentes consideraclones:

o S realizn ol andlists Guicamonte do In cAmar de
socado, El presente estudio no toma on cuonta
la chmara de combustién o generador de alre
caliente.

o La cAmarn de secado o8 un ellindro glieatorio con
flujo de alre en equicorriente. El cllindro tiene
una lgers Incllnacion no mavor o 3%.
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o Se desprocian los fendmenos de difuséén, radin.  Tabla 1. Varables que intervienon en of sistoma socadar.

ctén y conducetén. En ol proceso se desarrolla
una transferencia de ealor predominantemente
por efecto de conveccldn.

o So considernn constantes & ks cooficlontes de
transferoncin de musa vy de energio.

o El calor especifico del cacao es constante. Se tomn
este valor con referencia ol eacao fermentado con
un nivel de humedad del 56 %.

e El cllindro rots con una welocldad constante,
lo que Implica un avance del cacao a velocidad
constante.

o El generador de atre caliente (edmara de combus-
titn), hace circular gas {aire calionte) o velocidad
coustante a teavis del cilindro (cAmara de soca-
do).

En Ia Tubla | s presenta o nomenclatur utilizada
parn b constantes ¥ varinbles que intervienen on ol
proceso con sus respectivas unidades,

Un esquema do las variabbs que so consideran
en In cdmara de socado so muestra en ln Figaea 1,
Bisicamente Intervienen flujo misico, temperatura,
masa y humedad tanto para ¢ sédlido como para el gas.

®— -
s >0 —
Wl 2w
Te —> -
. —> N P £
> =

Figura 1. Cimara de secado. Variables que intervienen
o ol proceso,

A la entradu del ellindro Ingresa encno hiimedo,
ol mismo que contione una parte sdlida v una parte
de agua. Las ecuaciones de conservacion de masa so
eXpresan como:

La Ecuncifin 1 representa kn dinfimiea de kn voaria.
citn de la masa del cacno (parte sdlida).

_"“:;"” = Fui— Fso (1)

La dinfmica del comportambento del ngua se des-
cribe a través de la Ecuacidn 2,

JM‘:M) w Fas = Fao—-Wo (2)

La Ecuacion 3 representa el balance de masa deol
RIS S0,

Abxr,

Deseripeitn

Unid.

Tel
Fgl
Fvi
Twi
Fal
Ful

Mg
My

Ma

Ms
Txo

Fgo
Fvo
Two
Fao
Fso
H
Yo
Wo
Xo

v
Un
Pa

Cpa
Cpe
Cyw

Cps

Teanperntura ded gas a la en-

ol gas o Lo extencda
Tomperatuza del cacno a la
entrada

Flujo mdsico de agus conte-
nidn en el sélido a ln entrada
Flujo mdséoo de cncoo u s
entrads

Masa de gns

Masa de vapar contanida en

Temperntura del gns a Is s5-
lida

Flujo mébsion de gis o L so-
lida

Flujo de wapor contenido en
of gan o o salida
Temperatura del cacno a la
salida

Flujo mesico de agua cante-
nida en el sdlido a la salida
Flujo mdséon de cacao o Ia
sulica
Humedad del cavcao o boase
hiameda
Humedad del gas en base so-

o

Fluyo mastco de agun evapo-
rada

Hundael del «ilido vn base

A

Volumen del cilindro
Coeflchme solumétrico de
trunsmision de calor
Presiin del ges

s E 8 srgan EE 48 & 4

£

kg/s

kg/s

W/m e
kl/kg *C

b jkeC
k) kgoC
k) Kg'C

(3)

La Ecuacién 4 deseribe ol balance de masa de vapor

de ngua.
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d{(Mvo)

- Fuvi~ Feo+ Wo

(4

So plantean dos ecunciones do conseryneiém do ener-

gla, una para la fase sélida y otra par la fase gaseasa,
La Ecuackdn 5 corresponde u la fase sblida:

d[(Cps x Mso+Cpa x Mao) x Tso] _
]

(Fsix Cps 4 Fas x Cpa) « Tsi ..
o= (Faox Cps 4 Foox Cpa) x Teo~ ..

= Wox (CpaxTeo+ A)+ ...
oo lUnx V< (Tgo—~ Tao)

La Ecuackia 6 corresponde o I fase gaseos:

(5)

d[(Cpe x Meo+ Cpg x Mgo) x Tgol =
I

(Fgix Cpg+ Fei x Cpe) x Tgw + ...
oot (Fgox Cpg+ Frox Cpw) x Tgo+ ...
ot Wox (Cpax Tao+ X))~ ...

coo=UaxV x (Tgo— Tsa) (6)

So establecon las ccuactones de bumedad en base
soca ¥ on funciin do las mosas y do los flujos, tanto
para el silido (cacao) como pam el vapor de agun
contenido on ol gas (aire eallente) que circala destro
do la chmam,

En funcién de los flujos masicos, para ol cacao se
plantea In Ecanclén 7.

. _ Fao -
.\o—n (l)

En la Ecunctdn 8 se representa la humedoad en
funcidn de los flugos parn ol vapor.

Fro

Yo -F;; (8)

Las Ecuaclones 9 y 10 expresan la humedad en
baso secn on funcidn de las masas, par of cacno y pam
ol wpor, respectiviments,

(9)

(10)

La relackin entro la masa deo gas soco contenida en
ol ellindro con Ia temperatura v Ia masa del gas ostd
dada por s Ecuackdn 11.

, Mso prmg X pma
urG(‘— o )X(m)x...

(1)

- (wwmm)

Donde s o5 ka denssdad dol eacuo (s6lido seco), pmg
os el peso molecular del gas (alre caliente), proa o5 ol
peso modecular del agun v R os I constante universal
do los gases. Lo relncldn entre e masa del solido y ol
fujo del sélido se establoce en o Ecunclédn 12

Mso « tpase x Fso (12)

La Ecnacldn 13 muestra la relacion dod flujo de
omporscidn Wa,

Wo « Verap x Mso (13)
Las Ecuactones 14, 15 y 16 representan la humedad.

I velocidad del s y la denstdad del cacno o la salida
dol ellindro secador,

Xo
”(IBWI"‘ = (1)

Fago
0 % areao

Vgo= (15)

pmg » Pa
o R (Tgo+273) (16)
En (% se presentan estudios de socadores rotatorios
ustablecen una correlackdn parn doterminar of them-
po de paso del producto o s ded cilindro. Esta
correlacién considera la longitud, velocidad angular,
Inclinacién, didmetro, forma de Jos vuelos o aletas in-
tetlores del cllindro (17). Adotnds, so toman on cienta
Ia granulometrfa, viscosidad ¥ adherencin como carse-

tesfstions del sdlido a secar, en este caso del cacao.

LxG

OBxL__o4qx Dp-o* x = an

tpaso= S NIx D

Donde ol tiempo de paso (tpaso) estd dado en
minutos, I Jongitud del ethindro (L) en metros y la
velocidad angular (N) en rpm. S es ka Inclinacion del
cllindro, (G) ol Mujo de gas, (F) o Oujo de sblido y
{Dp) el tamano promedio de las particuias do sblido a
SeCar.
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En s Tabla 2 se detallan Jos valores considerados
v obtenidos en la aplicackin de la correlacién de [5].

Tabla 2, Valores considerados para el cileulo del tiempo
de paso,

Abr. Valor Unsd.
L 2 m
S 00087 (0.5)
Dp 15000 pm
N 1 mpm
D 05 m
G 0.5 kg /s
¥ 0.05 kg/s

tpaso 6229 )

Para In detorminacion del coeficiente volumbrico
de transmisién de calor se han considerndo fuentes
bibliogriificas como: 5], [7], [8).

Moedunte andlisis estadisticos prosentados en [5],
se estable In correlacion (1X).
Uu-Ku%;
Donde K os unn constante de proporcionalidad, G
representa el flujo masico de gas secante por unbdad
do Area transversal, D ol didmotro del cilindro y n
constante. El valor de Ua dependord de In geometria
del ellindro, las constantes Ky n serdn espocificadns
para eada caso.

En [7] se realizd un aporte estableciendo que se
deberin tomar en cuenta ba geometria de los vuolos y In
velockdad de rotuckén del cllindro para Ia determinackn
del valor K. De sus andlists estadisticos suglere utilizar
vilores de n onte 0,46 v 0,67,

Para of presente trabajo no se ha contado con una
planta experimental o industrial para poder determi-
nar medinnte ensayos Jos valores de K y », por lo
tanto se ha considerado factible utilizar los valores
propuestos en (8] pam secadores rotatorios comerclaies.
K =08254 y n =067,

Cousiderando que el flujo médsico de alre caliente
os de 0.5 kg/s y que ol drea transversal del ellindro
os do 0,1963 m?. se caleula un wlor de Ua = 0.20706
kW/m*'C.

(18)

3. Resultados y discusion

Una vez presentado of modelo matematico para of
secador rotatorio y estimados los valores de thempo de
paso y coeficlente volumdtrico de transmiston de calor,
se procedid a crear un componente dentro del entorno

de EcasimPro. Este software permite ingresar todas
Ins ecunciones algebraicas y diferenciales ordinarias sin
guardar un orden especifico, Ex necesario dentro del
componente especificar o declarar todas las varfables
del modelo ¢ ingresar los walores de todas las constantes
requeridas.

La compilacién del componente permitird, de exis-
tir. rectificar los errores detectados, ademds, en esta
fase so debon cargar los walores o las condiciones de
frontera del proceso. En la Tabla 3 se muestran los
valores de lus constantes utilizadas en ol modelo,

Tabla 3. Valores de las constantes que intervienen en of
ststetn secador.

Abr.  Valor Unld.
Cpg 1006 kI /kgoC
Cpn 41868  kJ/keg’C
Cpy 1800 k) /kg*C
Cps 3715302  kJ/kg°C
R 8314 J/°C kmol
pmg 28966  kg/kmol
pa 1802 kg/kmol

Vartos de los datos Inherentes a la caracterizactén
fisica del caeno se hun obtenddo de [9] v para ln obten-
eldn de constantes fisicas del agun y del wapor s han
obtenido de [10].

Los valores de ks condiciones de frontera utilizados
en la simulacion de un exporimento con o modelo
presentado se deeatlan en ln Tabla 4.

Tabla 4. Condiclones de frontera para ¢l ststoma soeador.

Abr.  Valor  Unid.
A 2200 k1/ kg
Fal 003 kg/s
¥l 0.5 kg/s
Fgo 0025  kg/s
Fsi 005 ka/s
Fvi 0001 kg/s
H 0.6
P 100000 Pa
Tgi 50 o

Tsi 2 °C
5 700 kg/m?

En b Figura 2 se obserya la evolucitn de los valores
de temperatura tanto del gas (alre callento) como
del sélido (cacan), El comportamiento estd dentro ded
limite mdximo que os de 50°C, temperatura del gas o
Ia entrada del cilindro.
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Figura 2, Curvas de temperatura pars ¢l aire caliente y
para of cacao,

La curva de humoedad dol s6lido refloga ol comporta-
mbento tipleo de un proceso de seendo. Para este cnso
50 Ingresa cacno fermentado con un nivel de humedad
del 60%. La stmulackin se ejecuta para un tiempo de
10 horas. En In Figurs 3 se observan los eambios de
hummedad en funckén del tempo, registrdndose wn vloe
aproximado del 12% de humedad en base hiimeda. El
wislor de medad Gptimo requerido por ol mereado es
del 8%,

Figura 3. Curva do secado para o cacao.

El incremento de musa de cacso seco v decremento
de masa de agua contenidn en los granos de caco so
prodo apreciar on la Figura 4. La relacén o proporeidn
de agun contenida en of cacao se refleja de forma clara
o Jos 36000 5 de tlempo transcurrido.

— -
e

Figura 4. Variaciin de masa de cacao soco y de masa do
ngun contenida en ol cacao.

4. Conclusiones

Las ecuaciones utilizadas en este trabajo correspon-
den a un modelo general do un secador rotatorio, pero
se ha configurado el modelo con valores especificos
parn ol soendo de encno,

Existon valores Ingresadas on ol modelo que son
aproximaciones, es decir, que las correlactones utilizn-
s arrojan resultados que postetiormento deberfan ser
walidados con ensayos experimentales. Este es of caso
del coeficiente volumdtrico de transmision de ealor,
ol tlempo de paso v la velockdad de evaporactén del
CHENO.

Los onsayes do carficter exporbmental se doben reali-
2ar o0 unn planta industrial o con un ststesn prototipo
para ol secado de cacao.

La stmulackin ejecutada parn un tiempo de 10 ho-
ras arrojn resultados coherentes. Un nivel de humedad
reducido del 60% al 12'%, una masa de cacao soco de
310 kg, para una planta de 2 m de longitud con un
didmetro de 0.5 m, permiten proponer la implomen-
taciin del prototipo fisico para seeado de cacno. Este
prototipo permitrd la validacldn del modelo simulado
on este trabajo.
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