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Abstract

un-drying is the most widely used method of preserving agricultural products;

however, under hostile climatic conditions it leads to serious losses in product quantity

and quality. The use of solar drying technology in developing countries can reduce

postharvest losses and significantly improve product quality compared to other methods.

Keywords: theoretical The development of mathematical models of solar dryers is necessary to be able to design,

models, empirical control and optimize this type of system. The aim of this study is to provide an overview

models, computational of the different approaches to modeling and simulating greenhouse solar dryers, both of

fluid dynamics, natural and forced convection. In addition, models that have not been extensively used in
neuro-fuzzy models. this area, such as empirical and numerical ones, are discussed.

Resumen

1 secado al sol es el método mds utilizado para preservar productos agricolas; sin

embargo, bajo condiciones climdticas hostiles conduce a pérdidas graves en la cantidad

y calidad del producto. El uso de tecnologia de secadores solares en paises en desarrollo

puede reducir las pérdidas postcosecha y mejorar significativamente la calidad del producto

en comparacion con otros métodos. El desarrollo de modelos matemadticos de secadores solares

Palabras clave: es necesario para poder disefiar, controlar y optimizar este tipo de sistemas. El objetivo del

modelos tedricos, modelos presente trabajo es mostrar un panorama sobre los diferentes enfoques de modelacién y

empiricos, dindmica de simulacién de secadores solares tipo invernadero, tanto de conveccién natural como forzada.

fluidos computacional, Ademads, se discuten los modelos que no han sido usados de manera significativa en esta
modelos neuro-difusos. drea, tales como los empiricos y numéricos.
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Introduction

Drying is defined as the process of removing moisture
by the transfer of heat and mass simultaneously (Janjai
& Bala 2012; El-Sebaii & Shalaby, 2012). This method
is common in food preservation (Ertekin & Yaldiz,
2004). The drying process is divided into two stages.
The first occurs on the surface of the material at a
constant drying rate, and is similar to the evaporation
of water in the environment. The second is carried out
at a decreasing drying rate. The condition of the second
stage is determined by the properties of the material
being dried (Can, 2000; El-Sebaii & Shalaby, 2012).

Sun-drying is the oldest method used to preserve
agricultural products such as grains, fruits and
vegetables (Belessiotis & Delyannis, 2011). However,
this type of drying under hostile climatic conditions
leads to severe losses in the quantity and quality of the
product (Pangavhane, Sawheny, & Sarsavadia, 2002).
These losses are related to contamination by dirt and
dust, and infestation by insects, rodents and other
animals (Janjai & Bala 2012; Prakash, Laguri, Pandey,
Kumar, & Kumar, 2016). For thisreason, the introduction
of solar drying technology in developing countries can
reduce postharvest losses and significantly improve
product quality compared to traditional methods such
as shade-drying or direct sun-drying (Yaldiz, Ertekin, &
Uzun, 2001).

One of the solar drying systems with the greatest
potential is the greenhouse type (SSSTI), since it can
be used on an industrial scale due to its processing
capacity. Usually, its structure is made of galvanized iron
bars, and the roof and walls are made of polycarbonate.
The front wall has air inlets. A thin layer of products is
placed on trays located on single-level raised platforms
to facilitate loading and unloading. Solar radiation
passing through the roof heats the air, the products
and the concrete floor. Hot air passes through and
over the product absorbing its moisture. Damp air
is usually removed from the dryer by extractors. A
special greenhouse solar dryer design is one that has
a parabolic shape and is ventilated with extractors
powered by a photovoltaic solar energy system (Janjai
et al.,, 2009).

Bala (1997) was one of the pioneers in studying the
fundamentals of the heat and mass transfer process
of the greenhouse solar dryer. Other researchers have
reported results related to heat and mass transfer in
tunnel-type greenhouse solar dryers (Hossain, Woods,
& Bala, 2005). Recently, mathematical models of
improved versions of greenhouse solar dryers (Janjai et
al., 2009) and dryers that use photovoltaic solar energy
to efficiently control ventilation have been proposed
(Barnwal & Tieari, 2008; Janjai et al., 2009).

Introducciéon

Secado se define como un proceso de eliminacién
de humedad debido a la transferencia de calor y
masa en forma simultdnea (Janjai & Bala 2012; El-
Sebaii & Shalaby, 2012). Este método es comun en la
conservacion de alimentos (Ertekin & Yaldiz, 2004). El
proceso de secado se divide en dos etapas. La primera
ocurre en la superficie del material a velocidad
constante de secado, y es similar a la evaporacién
de agua en el ambiente. La segunda se lleva a cabo a
velocidad decreciente de secado. La condicién de la
segunda etapa es determinada por las propiedades del
material que se estd secando (Can, 2000; El-Sebaii &
Shalaby, 2012).

El secado al sol es el método mds antiguo utilizado para
preservar productos agricolas como granos, frutas y
hortalizas (Belessiotis & Delyannis, 2011). Sin embargo,
este tipo de secado bajo condiciones climadticas hostiles
conduce a pérdidas graves en la cantidad y calidad
del producto (Pangavhane, Sawheny, & Sarsavadia,
2002). Dichas pérdidas estdn relacionadas con la
contaminacién por suciedad, polvo e infestacién por
insectos, roedores y otros animales (Janjai & Bala 2012;
Prakash, Laguri, Pandey, Kumar, & Kumar, 2016). Por
ello, la introduccién de tecnologia de secadores solares
en paises en desarrollo puede reducir las pérdidas
postcosecha y mejorar significativamente la calidad del
producto en comparacién con métodos tradicionales,
tales como el secado en sombra o directo al sol (Yaldiz,
Ertekin, & Uzun, 2001).

Uno de los sistemas de secado solar con mayor
potencial es el tipo invernadero (SSSTI), ya que puede
ser usado a escala industrial debido a su capacidad
de procesamiento. Generalmente, su estructura es
de barras de hierro galvanizadas, y la cubierta y
paredes son de policarbonato. La pared frontal tiene
entradas de aire. Se coloca una capa fina de productos
sobre bandejas localizadas en plataformas elevadas
de un solo nivel para facilitar la carga y descarga. La
radiacion solar al pasar por la cubierta calienta el aire,
los productos y el piso de concreto. El aire caliente
pasa a través de y sobre el producto absorbiendo su
humedad. El aire himedo, normalmente, se remueve
del secador mediante extractores. Un disefio especial de
secador solar tipo invernadero es aquel que tiene forma
parabodlica y es ventilado con extractores alimentados
por un sistema fotovoltaico de energia solar (Janjai et
al., 2009).

Bala (1997) fue uno de los pioneros en estudiar los
fundamentos del proceso de transferencia de calor
y masa del secador solar tipo invernadero. Otros
investigadores han reportado resultados relacionados
con transferencia de calor y masa en secadores solares
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Every drying system must be designed in an appropriate
way to meet the requirements of a specific product
and present its optimum performance in terms of
drying times and final product quality. This means that
the characteristics (dimensions, roof and structural
materials, microclimate, among others) of the dryer
depend on environmental and economic factors.
However, large-scale experiments with different
products, seasons of the year and system configurations
can be very costly and impractical (Bala & Woods, 1994).
Therefore, the development of mathematical models
(static and dynamic) and computer simulations is a basic
tool to predict the behavior of a solar drying system.

Thedevelopmentofmathematicalmodels of solardryers
is necessary in order to know the physical processes
associated with dehydration, and to control, design and
optimize this system. In addition to contributing to the
design of dryers, mathematical models are important
in the operation of the system, the quality of the
product to be dried and energy savings (Prakash et al.,
2016). In a recent review article (Chauhan, Kumar, &
Gupta, 2016) on SSSTI thermal models, the importance
of using this type of mechanistic model in the design
and control of these systems is emphasized.

A mathematical model is a simplified representation
of a system. In general, three approaches have been
applied to mathematically model the solar dryer:
mechanistic models, empirical models and numerical
or computational fluid dynamics (CFD) models.
According to Bala and Janjai (2013), the future of
research on solar dryers is aimed at the study of the
optimization of product quality and design parameters
through the use of techniques such as CFD.

The aim of this study is to provide an overview of
the different approaches to modeling and simulating
greenhouse solar dryers, both of natural and forced
convection, and present the models used to design,
optimize and control the environment of this system.
The task is addressed by taking into account the most
general classification of greenhouse solar dryers, which
is the division between natural (passive) and forced
(active) convection solar dryers.

Classification of solar dryers

One way to classify solar dryers in a general way is
according to the mechanism by which the energy used
to remove the moisture is transferred to the product
(Prakash & Kumar, 2013; Prakash & Kumar, 2014c). In this
way, three types can be identified: 1) direct solar dryer, 2)
indirect solar dryer and 3) mixed-mode solar dryer.
On the other hand, Fudholi, Sopian, Ruslan,
Alghoul, and Sulaiman (2010) present a more precise
classification, in which they take into account the
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tipo invernadero en forma de ttinel (Hossain, Woods,
& Bala, 2005). Recientemente, se han propuesto
modelos matemadticos de versiones mejoradas de
secadores solares tipo invernadero (Janjai et al., 2009)
y secadores que utilizan energia solar fotovoltaica
para controlar eficientemente la ventilacién (Barnwal
& Tieari, 2008; Janjai et al., 2009).

Todo sistema de secado debe ser disefiado en forma
apropiada para satisfacer los requerimientos de un
producto especifico y presentar su desempeiio 6ptimo
en cuanto a tiempos de secado y calidad final del
producto. Lo anterior significa que las caracteristicas
(dimensiones, materiales de cubierta y estructurales,
microclima, entre otros) del secador depende de
factores ambientales y econémicos. No obstante, los
experimentos a gran escala con diferentes productos,
estaciones del afo y configuraciones del sistema
pueden resultar muy costosos e imprdcticos (Bala
& Woods, 1994). Por ello, el desarrollo de modelos
matemadticos (estdticos y dindmicos) y simulaciones por
computadora son una herramienta bdsica para predecir
el comportamiento de un sistema de secado solar.

El desarrollo de modelos matemadticos de secadores
solares es necesario para poder conocer los procesos
fisicos asociados con la deshidratacién, y para controlar,
disefar y optimizar este sistema. Ademds de contribuir
en el disefio de secadores, los modelos matemadticos son
importantes en la operacién del sistema, la calidad del
producto a secar y el ahorro de energia (Prakash et al.,
2016). En un articulo de revisién reciente (Chauhan,
Kumar, & Gupta, 2016) sobre modelos térmicos de
SSSTI, se enfatiza la importancia del uso de este tipo
de modelos mecanicistas en el disefio y control de
estos sistemas.

Un modelo matemdtico es una representacion
simplificada de un sistema. En general, se han aplicado
tres enfoques para modelar matemdticamente
el secador solar: modelos mecanicistas, modelos
empiricos y modelos numéricos o de dindmica de
fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés).
De acuerdo con Bala y Janjai (2013), el futuro de las
investigaciones referentes a secadores solares estd
encaminado al estudio de la optimizacién de la calidad
del producto y de los pardmetros de disefio mediante el
uso de técnicas como la CFD.

El objetivo del presente trabajo es mostrar un
panorama sobre los diferentes enfoques de modelacién
y simulacién de secadores solares tipo invernadero,
tanto de conveccién natural como forzada. Ademads,
exponer los modelos usados para disefiar, optimizar y
controlar el ambiente de este sistema. El problema se
aborda tomando en cuenta la clasificacién mds general
de los secadores solares tipo invernadero; la cual los
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design of the system components and the way in which
the solar energy is used (Figure 1).

Greenhouse solar dryers

Vijayavenkataraman, Iniyan, and Goic (2012) define a
greenhouse solar dryer as a large solar collector in which
the dehydration process of a product (agricultural,
marine or livestock) takes place. According to Prakash
and Kumar (2014c), this type of dryer is included in the
direct or mixed category, given the fact that in both
categories there is an enclosure with a transparent
cover; that is, there is absorption of solar radiation
on the product. In addition, Kumar, Tiwari, Kumar,
and Pandey (2006) state that these dryers can be
subclassified according to their structure: 1) spherical
dome, designed to take maximum advantage of global
solar radiation, and 2) flat roof, which promotes a
suitable mixing of the air inside the dryer.

A more general classification of this type of dryer
includes only two categories: 1) passive greenhouse
solar dryer (matural convection) and 2) active
greenhouse solar dryer (forced convection, Bala &
Debnath, 2012; Prakash & Kumar, 2013, Prakash
& Kumar, 2014c). In the first case, the airflow is
established by the fluid buoyancy forces generated
from the temperature difference at different points
in the fluid. In the second, the airflow is provided by
a fan powered by electricity or fossil fuel.

incluye dentro de la categoria de secadores solares de
conveccion natural (pasivos) y forzada (activos).

Clasificacion de los secadores solares

Una forma de clasificar de manera general los
secadores solares es de acuerdo con el mecanismo por
el cual la energia utilizada para eliminar la humedad se
transfiere al producto (Prakash & Kumar, 2013; Prakash
& Kumar, 2014c). De esta manera, se pueden identificar
tres tipos: 1) secador solar directo, 2) secador solar
indirecto y 3) secador solar de tipo mixto. Por otra
parte, Fudholi, Sopian, Ruslan, Alghoul, y Sulaiman
(2010) presentan una clasificacién mads precisa, en la
cual toman en cuenta el disefio de los componentes del
sistema y la forma en la que se utiliza la energia solar
(Figura 1).

Secadores solares tipo invernadero

Vijayavenkataraman, Iniyan, y Goic (2012) definen
al secador solar tipo invernadero como un colector
solar grande en el cual tiene lugar el proceso de
deshidratado de un producto (agricola, marino o
pecuario). De acuerdo con Prakash y Kumar (2014c),
este tipo de secadores estdn incluidos en la categoria
de directos o mixtos, dando por hecho que en ambas
categorias existe un recinto con cubierta transparente;
es decir, existe absorcién de radiacién solar sobre el

Solar dryer / Secador solar

!

Natural ventilation

(passive dryers) /

Ventilacion natural

(secadores pasivos)

—

Hybrid /
Hibrido

v

Forced ventilation
(active dryers) /
Ventilacion forzada
(secadores activos)

W

Direct/
Directo

Indirect /
Indirecto

Mixed mode /

Modo mixto
|

Cabinet dryers/  Greenhouse dryers /
Secadores tipo Secadores tipo
gabinete invernadero
|
v v

With inverse Without inverse
collector / collector /
Con colector Sin colector
inverso inverso

With thermal
energy storage /
Con almacenamiento
de energia térmica

Chimney-type / Tipo chimenea

Chamber-type / Tipo camara

Ventilated dryer / Secador ventilado

¥

Without thermal
energy storage /
Sin almacenamiento
de energia térmica

Figure 1. Classification of solar dryers for agricultural products (Adapted from Fudholi et al., 2010).
Figura 1. Clasificacion de secadores solares para productos agricolas (Adaptada de Fudholi et al., 2010).
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Figure 2 illustrates the operating principle of a
greenhouse solar dryer. It shows that the product to be
dried is placed on a layer to receive the solar radiation
that is transmitted through a transparent cover,
whereas the moisture is removed from the system by
natural or forced convection (Sahdev, 2014). During the
process, a fraction of the incident solar radiation on
the coveris transmitted to the interior of the dryer, while
another is reflected. Subsequently, a fraction of the
transmitted radiation is reflected in short wavelength
form from the product surface to the atmosphere
through the cover. The remaining radiation is absorbed
by the product, thereby increasing its temperature and
resulting in long wavelength radiation, which does not
escape into the external environment due to the presence
of the transparent cover. This increases the temperature
inside the system.

The transparent cover also fulfills the objective
of reducing heat loss by direct convection to the
environment, thus preventing the temperature in
the interior from decreasing. The loss of heat or energy
by convection and evaporation occurs inside the dryer,
from the product to its surroundings. Finally, the
moisture produced by the evaporation of water from
the product is removed from the dryer by a chimney
(natural convection) or a fan-induced airflow (forced
convection, Kumar, Tiwari, Kumar, & Pandey, 2006).

producto. Asimismo, Kumar, Tiwari, Kumar, y Pandey
(2006) afirman que una subclasificacién de éstos puede
ser de acuerdo con su estructura: 1) forma de domo,
cuyo objetivo es aprovechar al mdximo la radicacién
solar global, y 2) de techo plano, el cual promueve una
mezcla adecuada del aire dentro del secador.

Una clasificaciéon mds general de este tipo de secadores
incluye so6lo dos categorias: 1) secador solar tipo
invernadero pasivo (conveccién natural) y 2) secador
solar tipo invernadero activo (conveccion forzada, Bala
& Debnath, 2012; Prakash & Kumar, 2013, Prakash &
Kumar, 2014c). En el primer caso, el flujo de aire se
establece mediante las fuerzas de flotacién del fluido
generadas a partir de la diferencia de temperatura en
distintos puntos del fluido. En el segundo, el flujo de
aire es proporcionado mediante un ventilador operado
por electricidad o combustible f6sil.

En la Figura 2 se ilustra el principio de funcionamiento
de un secador solar tipo invernadero. Se observa que
el producto a secar es colocado en una capa para
recibir la radiacién solar que se transmite a través de
una cubierta transparente, mientras que la humedad
se remueve del sistema mediante conveccién natural
o forzada (Sahdev, 2014). Durante el proceso, una
fraccién de laradiacién solar incidente sobre la cubierta
se transmite al interior del secador, mientras que otra

Sun/ Sol
Convective heat loss / Reflected
Short wavelength / ~ Pérdida de calor losses /
Longitud de onda corta  por conveccion Pérdida por

Solar radiation /
Radiacion solar
Reflected
losses /
Pérdida por
reflexion

reflexion

Long wavelength /
Longitud de onda larga
Radiation retained /
Radiacion retenida

Product to be
dried /
Producto a
secar

Conductive heat losses to lower soil layers /
Pérdida de calor por conduccion hacia las capas inferiores del suelo

Figure 2. Physical processes of radiation, convection and conduction that occur in a greenhouse solar dryer

(Adapted from Sahdev, 2014).

Figura 2. Procesos fisicos de radiacion, convecciéon y conducciéon que ocurren en un secador solar tipo invernadero

(Adaptada de Sahdev, 2014).
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Mathematical modeling of greenhouse
solar dryers with natural convection

One of the main advantages of solar drying systems
with natural convection over those with forced
convection is that the former require relatively little
economic investment due to their low operation and
maintenance costs (Bala & Debnath, 2012). Therefore,
in spite of having difficulties in terms of temperature
control and a limited drying rate, these systems are
a more viable option for domestic-scale use (Janjai &
Bala, 2012). According to the literature, three types
of models have been used to mathematically model
greenhouse solar dryers with natural convection:
mechanistic, empirical and numerical or CFD ones, the
last-mentioned models in a very incipient way.

Mechanistic models, also called theoretical, are based
on first principles, particularly in the mass and energy
transfer processes that are carried out during drying
and in the greenhouse-dryer environment. It is possible
to obtain a dynamic model represented by a set of
ordinary (usually non-linear) differential equations,
by means of instantaneous balances of energy and
matter in a non-stationary state in the cover for the
air inside the greenhouse, inside the product and
on the dryer floor. Since the resulting model is not
linear, the solutions are necessarily numerical. Some
researchers have studied, with this type of model, the
change in the air temperature with respect to time
inside the dryer, the product, the ground and the cover,
in addition to the change in the moisture content of
the product during the dehydration process (Kumar &
Tiwari, 2006a; Farhat, Kooli, Kerkeni, Maalej, Fadhel,
& Belghith, 2004).

On the other hand, some papers report the convective
heat transfer coefficient, which is an important
parameter in the simulation of the drying rate, since the
temperature difference between the air and the product
varies with this coefficient (Anwar & Tiwari, 2001). This
has been addressed in natural convection greenhouse
solar dryers for khoa drying (Kumar, 2014) and under
no-load conditions (Chauhan & Kumar, 2016).

Although drying kinetics can be described using
transport properties together with those of the drying
medium, a drying constant defined by the thin layer
equation is used in agricultural products (Togrul &
Pehlivan, 2004). There are numerous studies in which
different models have been generated. In the specific
case of passive greenhouse solar dryers, thin layer
models have been used to study the drying kinetics of
amaranth (Ronoh, Kanali, Mailutha, & Shitanda, 2010),
coconut (Arun & Sreenarayanan, 2014), red pepper
(Fadhel, Kooli, Farhat, & Belghith, 2014) and tomato
(Sacilik, Keskin, & Elicin, 2006; Demir & Sacilik, 2010).

se refleja. Posteriormente, una fraccion de la radiacién
transmitida se refleja en forma de longitud de onda
corta de la superficie del producto hacia la atmdsfera a
través de la cubierta. La radiacién restante se absorbe
por el producto incrementando su temperatura, dando
lugar a una radiacién de longitud de onda larga, la
cual no escapa hacia el ambiente externo debido a
la presencia de la cubierta transparente. De este modo,
se incrementa la temperatura en el interior del sistema.

La cubierta transparente también cumple con el objetivo
de reducir la pérdida de calor por conveccién directa
hacia el ambiente, y asi evitar que la temperatura en
el interior disminuya. La pérdida de calor o energia por
conveccioén y evaporacién se producen en el interior
del secador, del producto hacia sus alrededores.
Finalmente, la humedad producida por la evaporacién
de agua del producto se retira del secador por una
chimenea (conveccién natural) o por medio de un flujo
de aire inducido por ventiladores (conveccién forzada,
Kumar, Tiwari, Kumar, & Pandey, 2006).

Modelacion matematica de secadores solares
tipo invernadero con convecciéon natural

Una de las principales ventajas de los sistemas de secado
solar con conveccién natural sobre los de conveccién
forzada es que los primeros requieren una inversién
econdmica relativamente menor gracias a su bajo costo
de operacién y mantenimiento (Bala & Debnath, 2012).
Por ello, a pesar de tener dificultades en el control
de temperatura y una tasa limitada de secado, estos
sistemas aparecen como una opcién mds viable para su
uso a escala doméstica (Janjai & Bala, 2012). De acuerdo
con la literatura, para modelar matemdticamente los
secadores solares tipo invernadero con conveccién
natural se han wusado tres tipos de modelos:
mecanicistas, empiricos y numéricos o de CFD; estos
altimos de forma muy incipiente.

Los modelos mecanicistas, también llamados tedricos,
se basan en principios bdsicos, en particular en los
procesos de transferencia de masa y energia que se
llevan a cabo durante el secado y en el ambiente del
invernadero-secador. Es posible obtener un modelo
dindmico representado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias (en general no lineales); esto
mediante balances instantdneos de energia y materia
en estado no estacionario en la cubierta para el aire
dentro del invernadero, dentro del producto y en el
piso del secador. Dado que el modelo resultante no es
lineal, las soluciones son necesariamente numeéricas.
Algunos investigadores han estudiado, con este tipo
de modelos, el cambio con respecto del tiempo de la
temperatura del aire dentro del secador, el producto, el
suelo y la cubierta, ademds del cambio en el contenido
de humedad del producto durante el proceso de
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To date, fuzzy logic-based models are little used to
model the climate of solar dryers. Recently, researchers
have begun to use neuro-fuzzy models (Prakash &
Kumar, 2014a), which combine the advantages of fuzzy
logic systems with artificial neural networks.

It is also possible to obtain spatial models represented
by a set of differential equations in partial derivatives,
for several variables of the system, carrying out
integral balances of matter and energy. The resulting
equations are generally non-linear and require
numerical solutions. Like fuzzy logic, CFD is a
technique that has only been used in an incipient way
in the modeling of natural convection greenhouse
solar dryers (Lokeswaran & Eswaramoorthy, 2013;
Somsila & Teeboonma, 2014). According to Versteeg
and Malalasekera (1995), the advantages of CFD
analysis compared to experimentation-based ones can
be summarized as: a substantial reduction in time and
costs for the generation of new designs, the possibility
of analyzing systems under conditions that are difficult
to create experimentally, the ability to study systems
under hazardous conditions, and, finally, the ability
to assess a level of detail that is virtually unlimited.
That is, experimental methods are more expensive
the greater the number of measurement points, while
CFD codes can generate a large volume of results at no
additional cost, making parametric studies easier to do.

CFD comprises the Navier-Stokes equations, expressed
as a set of partial differential equations. These equations
can be represented as shown in Equation 1:

a(aLt@) + V(pu@) = V(I'VD) + So (1)
where, 0 is the partial derivative, p the density (kg-m®),
t is the time, V is the divergence, @ is any physical
quantity modeled (e.g. air temperature and humidity,
moisture content of the product to be dehydrated), u
is the wind speed (m-s”), I'is the diffusion coefficient
(m*s™) and S is the source term.

Table 1 shows a summary of research on mathematical
modeling of natural convection greenhouse solar
dryers.

Mathematical modeling of greenhouse
solar dryers with forced convection

According to Bala and Janjai (2013), the success
achieved by natural convection dryers has been
limited due to the low rate of induced airflow. This
has led researchers to concentrate their efforts on
the development of forced convection solar dryers
powered by electricity from the power grid, fossil fuels
and mainly the use of photovoltaic (PF) panels. These
dryers have some advantages over natural convection
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deshidratado (Kumar & Tiwari, 2006a; Farhat, Kooli,
Kerkeni, Maalej, Fadhel, & Belghith, 2004).

Por otro lado, algunos trabajos reportan el coeficiente
de transferencia de calor por conveccioén; el cual es un
pardmetro importante en la simulacién de la tasa de
secado, ya que la diferencia de temperatura entre el
aire y el producto varia con este coeficiente (Anwar &
Tiwari, 2001). Lo anterior, ha sido abordado en secadores
solares tipo invernadero con conveccién natural para el
secado de khoa (Kumar, 2014) y bajo condiciones de no-
carga (Chauhan & Kumar, 2016).

Aunque las cinéticas de secado pueden ser descritas
usando propiedades de transporte conjuntamente
con las del medio de secado, en productos agricolas
se emplea una constante de secado definida mediante
la ecuacion de capa fina (Togrul & Pehlivan, 2004).
Existen numerosos estudios en donde se han generado
diferentes modelos. En el caso especifico de secadores
solares tipo invernadero pasivos, se han utilizado los
modelos de capa fina para estudiar la cinética de secado
de amaranto (Ronoh, Kanali, Mailutha, & Shitanda,
2010), coco (Arun & Sreenarayanan, 2014), pimiento
rojo (Fadhel, Kooli, Farhat, & Belghith, 2014) y tomate
(Sacilik, Keskin, & Elicin, 2006; Demir & Sacilik, 2010).

Hasta la fecha, los modelos basados en légica difusa
son una opcién poco usada para modelar el clima de
secadores solares. Recientemente, se ha iniciado el uso
de modelos neuro-difusos (Prakash & Kumar, 2014a)
que combinan las ventajas de los sistemas de logica
difusa con redes neuronales artificiales.

También es posible obtener modelos espaciales
representados mediante un conjunto de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, para varias
variables del sistema, llevando a cabo balances
integrales de materia y energia. Las ecuaciones
resultantes, generalmente, no son lineales y requieren
soluciones numéricas. Al igual que la légica difusa,
la CFD es una técnica que se ha usado solo en forma
incipiente en la modelacién de secadores solares tipo
invernadero de conveccién natural (Lokeswaran &
Eswaramoorthy, 2013; Somsila & Teeboonma, 2014).
De acuerdo con Versteeg y Malalasekera (1995), las
ventajas que proporciona el andlisis mediante CFD
respecto de los basados en experimentacién, se pueden
resumir en: reduccién sustancial de tiempos y costos
para la generacion de nuevos disefios, posibilidad de
analizar sistemas en condiciones dificiles de ejecutar
experimentalmente, capacidad de estudiar sistemas
bajo condiciones peligrosas y, finalmente, el nivel
de detalle es practicamente ilimitado. Es decir, los
métodos experimentales son mds caros cuando mayor
es el namero de puntos de medida; mientras que los
codigos de CFD pueden generar un gran volumen de
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Table 1. Papers on mathematical modeling of natural convection greenhouse solar dryers.
Cuadro 1. Trabajos sobre modelacion matemadtica en secadores solares tipo invernadero con conveccién natural.

Work performed /Trabajo realizado Reference /Cita

Development and evaluation of a model that includes an ordinary Kumar and Tiwari (2006a)
differential equation to predict jaggery temperature./

Desarrollo y evaluacién de un modelo que incluye una ecuacién diferencial

ordinaria para predecir la temperatura de aztcar palmera.

Proposal for an ordinary differential equation to simulate moisture loss Farhat et al. (2004)
from pepper as a function of ventilation rate, air temperature, product

temperature and solar radiation transmitted through the dryer cover./

Propuesta de una ecuacién diferencial ordinaria para simular la pérdida de humedad del

pimiento en funcién de la tasa de ventilacién, temperatura del aire, temperatura del

producto y radiacién solar transmitida a través de la cubierta del secador.

Study of convective heat and mass transfer coefficients Kumar (2014)
during drying of khoa as a function of size./

Estudio de coeficientes de transferencia de masa y calor por conveccién

de la khoa durante el proceso de secado en funcién de su tamano.

Evaluation of the heat utilization factor, convective heat transfer coefficient Chauhan and Kumar (2016)
and coefficient of diffusivity coefficient by thermal performance analysis

for a north-wall insulated dryer under no-load conditions./

Evaluacién del factor de utilizacién de calor, el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion y el coeficiente de difusividad mediante un andlisis de eficiencia térmica

para un secador con aislamiento en la pared norte en condiciones de no-carga.

Use of six thin layer models to study the drying process Ronoh et al. (2010)
of amaranth grains./

Uso de seis modelos de capa fina para estudiar el

proceso de secado de granos de amaranto.

Testing of 10 thin layer mathematical models to describe the drying kinetics of coconut./  Arun and Sreenarayanan (2014)
Prueba de 10 modelos matemdticos de capa fina para
describir la cinética de secado del coco.

Study of six thin layer models of the red pepper drying Fadhel et al. (2014)
process under three different conditions./

Estudio de seis modelos de capa fina del proceso de secado

de pimiento rojo bajo tres condiciones diferentes.

Use of 10 thin layer models to study the drying process of Sacilik et al. (2006)
organic tomato in a tunnel-type solar dryer./

Empleo de 10 modelos de capa fina para estudiar el proceso de

secado de tomate orgdnico en un secador solar tipo ttnel.

Use and comparison of five thin layer models to determine the drying kinetics of tomato./ Demir and Sacilik (2010)
Uso y comparacion de cinco modelos de capa fina para
determinar la cinética de secado del tomate.

Development and evaluation of a neuro-fuzzy model to predict the Prakash and Kumar (2014a)
temperature of jaggery and the dryer, plus evaporated moisture./

Desarrollo y evaluacién de un modelo neurodifuso para predecir la

temperatura de azuicar de palmera y del secador, y humedad evaporada.

Numerical analysis using CFD of a greenhouse solar dryer with no product to dehydrate Lokeswaran and
inside. The dryer model was developed in GAMBIT and analyzed in FLUENT 6.3.26./ Eswaramoorthy (2013)
Andlisis numérico mediante CFD de un secador solar tipo invernadero

sin producto a deshidratar en su interior. El modelo del secador fue

desarrollado en GAMBIT y analizado en FLUENT 6.3.26

Study of the distribution of temperature and airflow inside Somsila and Teeboonma (2014)
a greenhouse solar dryer for rubber using CFD./

Estudio de la distribucién de temperatura y circuicién aire en el interior

de un secador solar tipo invernadero para caucho mediante CFD.
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ones, such as: they are used on an industrial scale
because of the large product load volume that can be
dried and the microclimate variables can be controlled
more precisely.

At present, one of the most widespread dryer models
at research and commercial level is the PF-ventilated
parabolic greenhouse solar dryer. This was developed at
the Solar Energy Research Laboratory at the University
of Silpakorn in Thailand (Bala & Janjai, 2013).

Unlike passive solar dryers, research work on active
ones has been limited to the use of theoretical and
empirical models, leaving aside the application of CFD,
which still needs to be tested in this system.

Regarding forced convection greenhouse solar dryers,
the temporal behavior of both the temperature and the
moisture of the product has also been studied, thanks to
the development of models based on mass and energy
balances that finally concludes in a system of ordinary
or partial differential equations. It is important to
highlight that, for the development of the energy
balance in a non-stationary state, the researchers make
several assumptions that allow simplifying the system
and processes modeled (Jain & Tiwari, 2004b; Kumar
& Tiwari, 2006a; Janjai et al., 2009; Tiwari, Tripathi, &
Tiwari, 2016):

(i) The heat capacity of the dryer cover and structure
is negligible.

ii) A single layer of product to be dried is considered.

iii) There is no stratification in dryer air temperature.

iv) The absorptivity of air is negligible.

v) The fraction of solar radiation that is lost through
the north wall is negligible.

(
(
(
(

The dynamic theoretical models proposed by different
authors can be generically defined by a non-linear first
order ordinary differential equation of the form:

dx(t)

a Fx(), ult), p);  x(t)=x (2)

0

where x € R", u € R", p € R? and x, € R". The vector
of the state variables (x) contains the variables that
characterize the system, such as temperature (of the
air, product and cover), moisture ratio inside the dryer
and moisture content of the product to be dehydrated.
The input vector (u) contains variables that express
the effect of the environment on the behavior of the
system, such as the temperature and humidity of
the outside air, global solar radiation and ventilation
rates. The vector (p) represents the thermodynamic
parameters of the model, such as the conductive,
convection and radiative heat transfer coefficients.
In general, f is a non-linear vector function, so the
dynamic model has no analytical solution and must be
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resultados sin costo afiadido, con lo cual resulta mads
facil hacer estudios paramétricos.

La CFD comprende las ecuaciones de Navier-Stokes,
expresadas como un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales. Estas ecuaciones pueden ser
representadas como se muestra en la Ecuacién 1:

a(aLt@) + V(pud) = V(I'VQD) + So (1)
donde, 0 es la derivada parcial, p la densidad (kg-m®),
tes el tiempo, V la divergencia, @ es cualquier cantidad
fisica modelada (por ejemplo, temperatura y humedad
del aire, contenido de humedad del producto a
deshidratar), u es la velocidad del viento (m-s”), I es el
coeficiente de difusion (m*s”) y S es el término fuente.

En el Cuadro 1 se muestra un resumen y referencia
de investigaciones sobre modelacién matemadtica de
secadores solares tipo invernadero con conveccion natural.

Modelacion matematica de secadores solares
tipo invernadero con conveccién forzada

De acuerdo con Bala y Janjai (2013), el éxito alcanzado
por los secadores con conveccién natural ha sido
limitado debido a la baja tasa de flujo de aire inducido
causada por la flotabilidad. Esto ha provocado que los
investigadores concentren sus esfuerzos en el desarrollo
de secadores solares con conveccién forzada operados
mediante energia proveniente de la red eléctrica,
de combustibles f6siles, y principalmente, del uso de
paneles fotovoltaicos (PF). Este tipo de secadores tienen
algunas ventajas sobre los de conveccién natural, entre
ellas: son utilizados a escala industrial por la gran
capacidad de carga de producto que pueden secar y las
variables del microclima pueden ser controladas de
manera mds precisa.

En la actualidad, uno de los modelos de secadores mds
difundidos a nivel de investigacién y comercial es el
secador solar tipo invernadero de forma parabdlica
PF-ventilado. Este se desarroll6 en el Laboratorio
de Investigacion en Energia Solar, en la Universidad de
Silpakorn, Tailandia (Bala & Janjai, 2013).

A diferencia de los secadores solares pasivos, en los
activos los trabajos de investigacién se han limitado al
uso de modelos tedricos y empiricos, dejando de lado
la aplicacién de la CFD, la cual atin necesita probarse
en este sistema.

En secadores solares tipo invernadero de conveccién
forzada, también se ha estudiado el comportamiento
temporal, tanto de la temperatura como de la humedad
delproducto;estograciasaldesarrollodemodelos basados
en balances de masa y energia que finalmente concluye
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solved by numerical integration. As the state collects
all system information in an instant, it is possible to
define the relationship of the output variable (y) with
the state and input. This general non-linear algebraic
equation is denoted as:
y=g(x(t), u(t), p) (3)
Some output variables of the mathematical models of
a solar dryer are the same states or a transformation
of them, since this allows comparing them with the data
measured by the sensors. Since the resulting systems
of equations are highly non-linear, their solution is
necessarily numerical. The most used method for
the solution of the resulting system is that of finite
differences (Janjai, Srisittipokakun, & Bala, 2008;
Janjai et al. 2009; Janjai, Intawee, Kaewkiew, Sritus, &
Khamvongsa, 2011; Janjai, 2012; Janjai, Phusampao,
Nilnont, & Pankaew, 2014; Jitjack, Thepa, Sudaprasert,
& Namprakai, 2016).

There is research that includes the development of
models to simulate the drying process (Bekkioui,
Hakam, Zoulalian, & Sesbou, 2011; Aghbashlo,
Miiller, Mobli, Madadlou, & Rafiee, 2015; Azaizia,
Kooli, Elkhadraoui, Hamdi, & Guizani, 2017), the
thermal performance of the dryer (Almuhanna, 2012;
Tiwari et al., 2016) and the convective heat transfer
coefficient obtained during the drying of onion
(Kumar & Tiwari, 2007), grape (Barnwal & Tiwari, 2008)
and papad (Kumar, 2013). It is even possible to find
mechanistic mathematical models, which have been
used in conjunction with economic models to find
the optimum dimensions for a solar tunnel dryer for
drying chilli (Hossain et al., 2005).

The thin layer models in forced convection
greenhouse solar dryers have been used in tomato
(Prakash & Kumar, 2014b). Unlike theoretical
models, empirical ones allow summarizing data and
relating the input and output variables of a system.
Artificial neural networks are non-linear empirical
or black-box models that have been used to describe
and explain the behavior of the drying process of
jackfruit bulbs (Bala, Ashraf, Uddin, & Janjai, 2005)
and rubber sheets (Janjai, Piwsaoad, Nilnont, &
Pankaew, 2015) in this type of dryer. Artificial neural
networks require a large amount of data and a lot
of training time for the user. Also, fuzzy logic has
been applied to predict the evaporation rate in
jaggery (Prakash, Kumar, Kaviti, & Kumar, 2015) and
in neuro-fuzzy models to simulate the behavior of a
greenhouse dryer under no-load conditions.

Table 2 shows a summary of the research relating
to mathematical modeling of forced convection
greenhouse solar dryers.

en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias o
parciales. Es importante resaltar que, para el desarrollo
del balance de energia en estado no estacionario, los
investigadores asumen varios supuestos que permiten
simplificar el sistema y procesos modelados (Jain &
Tiwari, 2004b; Kumar & Tiwari, 2006a; Janjai et al., 2009;
Tiwari, Tripathi, & Tiwari, 2016):

(i) Lacapacidad calorifica de la cubierta y la estructura
del secador es despreciable.

(ii) Se considera una sola capa de producto a secar.

(iii) No existe estratificacién de la temperatura del aire
del secador.

(iv) La absortividad del aire es despreciable.

(v) Lafraccién de radiacién solar que se pierde a través
de la pared norte es despreciable.

Los modelos tedricos dindmicos planteados por
diferentes autores pueden definirse en forma genérica
mediante una ecuacion diferencial ordinaria de primer
orden no-lineal de la forma:

dx(t) '
— = F(t) u(t). p)
donde x ER", u ER", p € R y x, € R". El vector de las
variables de estado (x) contiene las variables que
caracterizan al sistema, tales como temperatura
(del aire, producto y cubierta), razén de humedad
en el interior del secador y contenido de
humedad del producto a deshidratar. El vector
de entrada (u) contiene variables que expresan el
efecto del ambiente sobre el comportamiento del
sistema, tales como temperatura y humedad del aire
exterior; asi como la radiacién solar global y tasas de
ventilacién. El vector (p) representa los pardmetros
termodindmicos del modelo, tales como los
coeficientes de transferencia de calor por conduccion,
conveccion y radiacién. En general, f es una funcién
vectorial no-lineal, por lo que el modelo dindmico
no tiene solucién analitica y este debe ser resuelto
mediante integracién numérica. Como el estado
recoge toda la informacion del sistema en un instante,
es posible definir la relacién de la variable de salida
(v) con el estado y la entrada. Esta ecuacion algebraica
general no lineal se denota como:

x(t,) = x, (2)

y=g(x(t), u(t), p) (3)
Algunas variables de salida de los modelos
matemdticos de un secador solar son los mismos
estados o una trasformacion de ellos; ya que esto
permite su comparaciéon con los datos medidos por
los sensores. Dado que los sistemas resultantes de
ecuaciones son altamente no lineales, su solucién es
necesariamente numérica. El método mds empleado
para la solucién del sistema resultante es el de
diferencias finitas (Janjai, Srisittipokakun, & Bala,
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Table 2. Papers on mathematical modeling of forced convection greenhouse solar dryers.

Cuadro 2. Trabajos sobre modelacién matematica en secadores solares tipo invernadero con conveccion forzada.

Work performed /Trabajo realizado

Reference /Cita

Study of a dryer (with an integrated photovoltaic panel) through energy balances to predict the temperature of the panel and the air
inside. In addition, use of an ordinary differential equation to predict the temperature of the product./

Estudio de un secador (con un panel fotovoltaico integrado) mediante balances de energia para predecir la temperatura del panel y
del aire en el interior. Ademds, uso de una ecuacién diferencial ordinaria para predecir la temperatura del producto,

Analysis of the performance of a dryer with a roof-integrated solar collector, using a model based on ordinary differential equations
for the analysis of the collector and a system of partial differential equations for the analysis of the dryer./

Andlisis del rendimiento de un secador con un colector solar en el techo, utilizando un modelo basado en ecuaciones diferenciales
ordinarias para el andlisis del colector y un sistema de ecuaciones diferenciales parciales para el andlisis del secador.

Development of a system of partial differential equations to describe the heat and moisture transfer of peeled longan (Asian fruit
belonging to the litchi family) and banana processed in a PF-ventilated solar dryer./

Desarrollo de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales para describir la transferencia de calor y humedad de longan (fruta
asidtica perteneciente a la familia del litchi) y pldtano pelados procesados en un secador solar PF-ventilado.

Development of a model based on a system of partial differential equations to describe the heat and moisture transfer in chilli,
banana and coffee during drying./

Desarrollo de un modelo basado en un sistema de ecuaciones diferenciales parciales para describir la transferencia de calor y
humedad en chile, plitano y café durante el secado.

Generation of a model with a system of partial differential equations to describe the heat and moisture transfer of osmotically
dehydrated tomato./

Generacion de un modelo con sistema de ecuaciones diferenciales parciales para describir la transferencia de calor y humedad de
tomate deshidratado osméticamente.

Development of a model using partial differential equations to describe the heat and moisture transfer of macadamia nuts during
the drying process./

Desarrollo de un modelo mediante ecuaciones diferenciales parciales para describir la transferencia de calor y humedad de nueces
de macadamia durante el proceso de secado.

Testing and generation of a system of partial differential equations to predict the air temperature inside a dryer for rubber drying./
Prueba y generacién de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales para predecir la temperatura del aire en el interior de un
secador para deshidratado de caucho.

Development and validation of a mathematical model based on ordinary differential equations to simulate the wood drying process./
Desarrollo y validacién de un modelo matemadtico basado en ecuaciones diferenciales ordinarias para simular el proceso de secado
de madera.

Development of a model integrating an equilibrium drying model and thin-layer drying principles. The model was evaluated
experimentally and TRNSYS was used to simulate the drying process of chamomile flowers./

Combinacién de un modelo que describe la tasa de secado en equilibrio y los principios del modelo de capa fina. El modelo se evalu6
experimentalmente y utilizaron TRNSYS para simular el proceso de secado de flores de manzanilla.

Generation of a mechanistic model for a greenhouse dryer with an attached solar collector to study the influence of the area of the
product to be dried, airflow rate and collector area on the air temperature and humidity inside the dryer./

Generacién de un modelo mecanicista para un secador tipo invernadero con un colector solar acoplado para estudiar la influencia del
drea del producto a deshidratar, la tasa del flujo de aire y el drea del colector, la temperatura y la humedad del interior del secador.

Evaluation of the performance of a dryer by thermal balance derived in algebraic equations showing the distribution of incident
solar energy in useful heat gain and thermal losses./

Evaluacion del rendimiento de un secador mediante balance térmico derivado en ecuaciones algebraicas que muestran la distribucién
de la energia solar incidente en ganancia de energia ttil y pérdidas térmicas.

Evaluation of the effect of drying batch size on convective heat transfer coefficient in onion flakes./
Evaluacién del efecto del tamafio del lote de secado sobre el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en cebolla.

Study of the convective heat transfer coefficient in grapes in a hybrid photovoltaic-thermal (PV/T) greenhouse dryer. /
Estudio del coeficiente de transferencia de calor en uva por conveccién en un secador solar hibrido térmico-fotovoltaico.

Determination of average convective and evaporative heat transfer coefficients during papad drying./
Obtencién de coeficientes promedio de transferencia de calor por conveccién y evaporacién durante el secado de papad.

Use of a model based on partial differential equations together with an economic (algebraic) model to find the optimum dimensions
of a chilli dryer./

Uso de un modelo basado en ecuaciones diferenciales parciales conjuntamente con un modelo econémico (algebraico) para encontrar
las dimensiones 6ptimas de un secador de chile.

Testing of seven thin layer models to predict the drying process of tomato flakes./
Prueba de siete modelos de capa fina para predecir el proceso de secado de tomate en rodajas.

Use of the multilayer neural network method to predict the performance of a solar tunnel dryer for drying jackfruit bulbs./
Uso del método de redes neuronales multicapa para predecir el rendimiento de un secador solar en forma de ttinel en yaca.

Development of a multilayer neural network model to predict the performance of a rubber sheet dryer./
Desarrollo de un modelo de redes neuronales multicapa para predecir el rendimiento de un secador de ldminas de caucho.

Use of a fuzzy logic model to predict the rate of moisture evaporation from jaggery in a controlled environment./
Uso de un modelo de 16gica difusa para predecir la tasa de evaporaciéon de humedad de azdcar de palmera en un ambiente controlado.

Tiwari et al. (2016)

Janjai et al. (2008)

Janjai et al. (2009)

Janjai et al. (2011)

Janjai (2012)

Janjai et al. (2014)

Jitjack et al. (2016)

Bekkioui et al. (2011)

Aghbashlo et al. (2015)

Azaizia et al. (2017)

Almuhanna (2012)

Kumar and
Tiwari (2007)

Barnwal and
Tiwari (2008)
Kumar (2013)

Hossain et al. (2005)

Prakash and
Kumar (2014b)

Bala et al. (2005)

Janjai et al. (2015)

Prakash et al. (2015)
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Modeling of greenhouse solar dryers
with natural and forced convection

Someresearchers have opted to develop complementary
works, in which they have presented a thermal model
for a dryer with both natural and forced convection
(Table 3; Jain & Tiwari, 2004b). It should be noted that
these studies have concentrated on the study of the
convective heat (Jain & Tiwari, 2004a; Tiwari, Kumar,
& Prakash, 2004) and mass (Kumar & Tiwari, 2006b;
Kumar, Kasana, Kumar, & Prakash, 2011) transfer
coefficient for different agricultural products.

Critical analysis

Up to now, the dynamic mathematical models proposed
for greenhouse solar dryers have been mainly theoretical
and describe the drying rate of an agricultural product
or the behavior of the microclimate variables inside the
dryer. Normally, these models are evaluated using data
collected in experiments; however, they have not been
the result of applying all the stages that the procedure
for generating dynamic system models includes (van
Straten, 2008). No studies have been found in the
literature on sensitivity analysis, parameter estimation
(calibration), uncertainty analysis and evaluation
related to solar dryers. These analyses are required to
determine the behavior of the models and increase
the reliability of their predictions before being used

2008; Janjai et al. 2009; Janjai, Intawee, Kaewkiew,
Sritus, & Khamvongsa, 2011; Janjai, 2012; Janjai,
Phusampao, Nilnont, & Pankaew, 2014; Jitjack, Thepa,
Sudaprasert, & Namprakai, 2016).

Existen investigaciones que incluyen el desarrollo de
modelos para simular el proceso de secado (Bekkioui,
Hakam, Zoulalian, & Sesbou, 2011; Aghbashlo, Miiller,
Mobli, Madadlou, & Rafiee, 2015; Azaizia, Kooli,
Elkhadraoui, Hamdi, & Guizani, 2017), la eficiencia
térmica del secador (Almuhanna, 2012; Tiwari et al.,
2016) y la obtencién del coeficiente de transferencia
de calor por conveccién durante el secado de cebolla
(Kumar & Tiwari, 2007), uva (Barnwal & Tiwari, 2008)
y papad (Kumar, 2013). Incluso, es posible encontrar
modelos matemadticos mecanicistas; los cuales han sido
utilizados conjuntamente con modelos econdémicos
para encontrar las dimensiones O6ptimas para un
secador solar de chile (Hossain et al., 2005).

Los modelos de capa fina en secadores solares tipo
invernadero de conveccién forzada se han empleado
en tomate (Prakash & Kumar, 2014b). A diferencia de
los modelos tedricos, los empiricos permiten resumir
datos y relacionar variables de entrada y salida de un
sistema. Las redes neuronales artificiales son modelos
empiricos o de caja negra, no-lineales, que han sido
usados para describir y explicar el comportamiento
del proceso de secado de yaca (Bala, Ashraf, Uddin,

Table 3. Work carried out on greenhouse solar dryers with natural and forced convection.
Cuadro 3. Trabajos desarrollados sobre secadores solares tipo invernadero con conveccion natural y forzada.

Work performed /Trabajo realizado

Reference /Cita

Development of theoretical models based on ordinary differential equations to study the thermal
behavior of cabbage and peas during the drying process under the sun and inside a greenhouse (in
natural and forced convection)./

Desarrollo de modelos teéricos basados en ecuaciones diferenciales ordinarias para estudiar el
comportamiento térmico de col y chicharo durante el proceso de secado al sol y bajo invernadero
(en conveccién natural y forzada).

Evaluation of the behavior of the convective mass transfer coefficient during drying of jaggery./
Evaluaciéon del comportamiento del coeficiente de transferencia de masa por conveccién durante
el proceso de secado de azticar de palmera.

Study of the convective mass transfer coefficient and rate of moisture removal from cabbage and
peas (in the sun and under a greenhouse) as a function of some climatic parameters./

Estudio del coeficiente de transferencia de masa por conveccién y la tasa de humedad removida en
el deshidratado de col y chicharo (al sol y bajo invernadero) como funcién de algunos pardmetros
climdticos.

Study of the effect of sample size and shape on convective mass transfer coefficient during the
jaggery drying process./

Estudio del efecto del tamafio y forma de las muestras sobre el coeficiente de transferencia de masa
durante el proceso de secado de azticar de palmera.

Research on the convective heat transfer coefficient during the drying of khoa (product of India
similar to cheese) in the sun and under a greenhouse (in natural and forced convection)./

Investigacion sobre el coeficiente de transferencia de calor por conveccién durante el secado de
khoa (producto de India similar al queso) al sol y bajo invernadero (en conveccién natural y forzada).

Jain and Tiwari
(2004b)

Tiwari et al. (2004)

Jain and Tiwari
(2004a)

Kumar and
Tiwari (2006b)

Kumar et al. (2011)
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in design, optimization and control. Nor has it been
explored to what extent the predictive quality of a
dynamic mathematical model can be improved by data
assimilation methods such as non-linear Kalman filters,
particle filtering and variational data assimilation.
Therefore, this may be a new line of research. In addition
to developing dynamic models, systems theory must be
applied to generate realistic models.

The finite difference method is the most used to
solve non-linear ordinary differential equations
proposed by some authors to account for the change
in the temperature variable and humidity of different
components of the dryer system (Janjai et al. 2009;
Janjai, 2012). One possible line of research is the use
of classical numerical methods such as Euler’s, the
second-order Runge-Kutta, the fourth-order Runge-
Kutta or methods for stiff systems for the integration
of non-linear ordinary differential equations (Press et
al,, 1997). These methods are available in simulation
environments such as Matlab-Simulink, Fortran
Simulation Translator (FST), and R programming
language, among others. Also, they can be coded with
a generic programming language like C or FORTRAN.

However, dynamic greenhouse solar dryer models
have rarely been used in the approach and solution of
dynamic optimization problems through the application
of optimal control theory. This is a possible line of
research, as the solar dryer can be operated optimally by
making minimal use of energy. Optimizing drying time
can also be sought by combining solar energy with other
energy sources (Gallestey & Paice, 1997).

There are few studies focused on the use of artificial
neural networks, fuzzy logic systems and neuro-fuzzy
models for modeling greenhouse solar dryers. The
main advantage of these methods is that they allow
obtaining a mathematical model of the system from
experimental data of the input and output signals
without needing to have a detailed knowledge of the
physical processes that occur in a SSSTI. In addition,
the process for generating these models is shorter
compared to the time required by a mechanistic
or CFD model. Regarding autoregressive models
with exogenous inputs (ARX), they can be used as
an alternative to mechanistic or theoretical models
to optimize and control the solar dryer and the
drying process.

On the other hand, it is important to emphasize
that the study of greenhouse solar dryers using CFD
remains a field of interest, since to date this method
has not been addressed in detail and the little research
that exists has focused on the dryer without product
inside. In addition, the design of this type of technology
has usually been used in the experimental approach,

Ingenieria Agricola y Biosistemas | Vol. IX, nim. 1, enero-junio 2017.

& Janjai, 2005) y hojas de caucho (Janjai, Piwsaoad,
Nilnont, & Pankaew, 2015) en este tipo de secadores.
Las redes neuronales artificiales requieren de una gran
cantidad de datos y mucho tiempo de entrenamiento
para quien las utiliza. También, la 16gica difusa ha sido
aplicada en la prediccién de la tasa de evaporacién en
azucar de palmera (Prakash, Kumar, Kaviti, & Kumar,
2015) y en modelos neuro-difusos para simular el
comportamiento de un secador tipo invernadero bajo
condiciones de no-carga.

En el Cuadro 2 se muestra un resumen y la cita de
investigaciones referentes a modelaciéon matemadtica en
secadores solares tipo invernadero de conveccién forzada.

Modelacion de secadores solares tipo
invernadero con conveccion natural y forzada

Algunos investigadores han optado por desarrollar
trabajos complementarios, en los cuales han expuesto
unmodelo térmico paraunsecadortanto con convecciéon
natural como forzada (Cuadro 3; Jain & Tiwari, 2004b).
Cabe destacar que estos trabajos se han concentrado
en el estudio del coeficiente de transferencia de calor
(Jain & Tiwari, 2004a; Tiwari, Kumar, & Prakash,
2004) y masa (Kumar & Tiwari, 2006b; Kumar, Kasana,
Kumar, & Prakash, 2011) por conveccién para distintos
productos agricolas.

Analisis critico

Hasta ahora, los modelos matemadticos dindmicos
propuestos para secadores solares tipo invernadero
han sido principalmente tedéricos y describen la
tasa de secado de un producto agricola, o bien, el
comportamiento de las variables del microclima
dentro del secador. Normalmente, estos modelos son
evaluados mediante datos recabados en experimentos;
sin embargo, no han sido resultado de la aplicacién
de todas las etapas que contempla el procedimiento de
generacion de modelos dindmicos de sistemas (van
Straten, 2008). No se han encontrado en la literatura
estudios sobre andlisis de sensibilidad, estimacién de
pardmetros (calibracién), andlisis de incertidumbre
y evaluaciéon en secadores solares. Estos andlisis
son necesarios para conocer el comportamiento
de los modelos e incrementar la confiabilidad de
sus predicciones antes de ser usados en disefio,
optimizacién y control. Tampoco se ha explorado
en qué medida la calidad predictiva de un modelo
matemadtico dindmico puede ser mejorada mediante
métodos de asimilacién de datos, como filtros de
Kalman no lineales, filtrado de particulas y asimilacién
de datos variacional. Por lo tanto, esta puede ser una
linea de investigaciéon nueva. Ademds de desarrollar
modelos dindmicos, se requiere aplicar la teoria de
sistemas para generar modelos realistas.
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because determining the behavior and efficiency of
a design with certainty requires the construction
of scale models. This requires long periods and even
considerable budgets for obtaining precise results.

The results derived from CFD simulation allow us
to know, in a fast and economical way, the behavior
of the microclimate variables inside the dryer as
a function of its design variables In other words,
it is possible to know the spatial behavior (spatial
variation) of the temperature (of the air, cover, ground
and product), humidity and air speed and direction
as a function of the geometry of the dryer (flat roof,
parabolic, spherical, among others), its orientation,
the ventilation mechanism, the physical properties
of the materials and the dimensions of the prototype.
The results produced by CFD constitute a reliable basis
from which it is possible to consider new measures for
the design of greenhouse solar dryers. Therefore, two-
dimensional or three-dimensional CFD models have
enormous potential, not only to better understand the
spatial behavior of the variables of interest, but also to
improve the design and optimize this system.

Conclusions

Multiple theoretical and empirical models have
been developed for the simulation of processes and
variables within a greenhouse solar dryer. However,
there is limited research related to the application of
this type of model in the management of solar dryers
by the application of different control algorithms
and systems and control theory approaches (such as
classical, optimal, predictive, adaptive and intelligent
control) to achieve the desired performance. Therefore,
the development of control systems to improve the
performance of greenhouse solar dryers is a line of
research to be developed.

In order for dynamic models of the solar dryer
environment to be a tool to better understand its
operation and to be useful for designing, optimizing
and controlling it, the generation of its structure must
be complemented by sensitivity analysis, calibration,
evaluation, uncertainty analysis and data assimilation.

Thin layer models are difficult to use in greenhouse solar
dryers, since they are structured as a function of time;
however, the most important parameter to consider is
global radiation, because the temperature inside the
dryers largely depends on it. Therefore, it is necessary
to generate models of this type that include in their
structure the behavior of radiation throughout the day.

Mathematical models that allow us to study the spatial
behavior of a greenhouse solar dryer, represented by
partial differential equations, use numerical solutions

El método de diferencias finitas es el mds usado para
resolver ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales
propuestas por algunos autores para dar cuenta del
cambio de la variable temperatura y humedad de
diferentes componentes del sistema secador (Janjai et
al. 2009; Janjai, 2012). Una linea posible de investigacién
es el uso de métodos numéricos cldsicos como el de
Euler, Runge-Kutta de segundo orden, Runge-Kutta
de cuarto orden o métodos para sistemas rigidos para la
integracién de ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales (Press et al., 1997). Estos métodos se encuentran
disponibles en ambientes de simulacién como Matlab-
Simulink, Fortran Simulation Translator (FST), lenguaje
de programacién R, entre otros. También, pueden
codificarse con un lenguaje de programacion genérico
como C o FORTRAN.

No obstante, rara vez se han usado los modelos
dindmicos de secadores solares tipo invernadero en el
planteamientoy solucién de problemas de optimizacién
dindmica mediante la aplicacién de la teoria de control
optimo. Esta es una posible linea de investigacién, ya
que el secador solar puede operarse de forma 6ptima
haciendo un uso minimo de energia. También se puede
buscar optimizar el tiempo de secado combinando la
energia solar con otras fuentes de energia (Gallestey &
Paice, 1997).

Existen pocos trabajos enfocados en el uso de redes
neuronales artificiales, sistemas de logica difusa y
modelos neuro-difusos para modelacién de secadores
solares tipo invernadero. La principal ventaja de
estos métodos es que permiten obtener un modelo
matemadtico del sistema a partir de datos experimentales
de las sefiales de entrada y salida sin necesidad de tener
un conocimiento detallado de los procesos fisicos que
ocurren en un SSSTI. Ademds, el proceso de generacién
de estos modelos es mds corto comparado con el tiempo
que requiere un modelo mecanicista o de CFD. Referente
a los modelos autorregresivos con entradas exdgenas
(ARX), estos pueden utilizarse como una alternativa a
los modelos mecanicistas o tedricos para optimizar y
controlar el secador solar y el proceso de secado.

Por otro lado, es importante resaltar que el estudio
de secadores solares tipo invernadero mediante CFD
sigue siendo un campo de interés; ya que hasta la
fecha este problema no ha sido abordado con detalle
y la poca investigacion que existe se ha centrado en
el secador sin producto en su interior. Ademds, el
disefio de este tipo de tecnologia, normalmente, se ha
utilizado en el enfoque experimental; debido a que,
determinar el comportamiento y eficiencia de un
diseflo con certeza requiere la construccién de modelos
a escala. Lo anterior requiere de tiempos largos e
incluso considerables presupuestos para la obtencién
de resultados precisos.
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based on computational fluid dynamics (CFD),
which have only been applied in an incipient way.
Therefore, there is great potential for CFD to become
a very important research tool that can contribute to
the generation of a solar dryer design with a more
appropriate interior distribution of climatic variables.

End of English version
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Los resultados derivados de la simulacién mediante CFD
permiten conocer, de una forma rdpida y econémica,
el comportamiento de las variables del microclima
dentro del secador en funcién de las variables de
disefio del mismo. Es decir, es posible conocer el
comportamiento espacial (variacién espacial) de la
temperatura (del aire, cubierta, suelo y producto),
humedad, velocidad y direccién del aire en funcién
de la geometria del secador (techo plano, parabdlico,
esférico, entre otros), su orientacién, el mecanismo de
ventilacién, las propiedades fisicas de los materiales
y las dimensiones del prototipo. Los resultados
producidos por la CFD constituyen una base fidedigna
a partir de la cual es posible considerar nuevas medidas
de disefio de secadores solares tipo invernadero. Por
lo tanto, existe un potencial enorme de los modelos
de CFD bidimensionales o tridimensionales, no solo
para entender mejor el comportamiento espacial de
las variables de interés, sino también para mejorar el
diseflo y optimizar este sistema.

Conclusiones

Se han desarrollado multiples modelos tedricos y
empiricos para la simulaciéon de procesos y variables
dentro de un secador solar tipo invernadero. Sin
embargo, son muy limitadas las investigaciones
relacionadas con la aplicacién de este tipo de modelos
en el manejo de los secadores solares mediante la
aplicacién de diferentes algoritmos de control y
enfoques de la Teoria de Sistemas y Control (como
control cldsico, optimo, predictivo, adaptable e
inteligente) para obtener el desempefio deseado. Por lo
tanto, el desarrollo de sistemas de control para mejorar
el desempeno de secadores solares tipo invernadero es
una linea de investigacion a desarrollar.
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