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Resumen

En el proceso de secado de materiales organicos en lechos fluidizados se
presentan fenomenos simultaneos de transferencia de calor y masa; la eficiencia
de este proceso de secado con respecto a otros es mejor debido a la gran area de
contacto existente entre el fluido secante y el sdlido y a altos coeficientes de
transferencia de masa y calor. El principal objetivo en este proceso es llevar el
producto al contenido de humedad deseado en el menor tiempo posible y sin
danarlo. En el caso de que existan variaciones en las variables del proceso es
necesario introducir un sistema de control para mantener la humedad del producto
cerca de los valores deseados. El sistema de control también se puede utilizar
para optimizar el tiempo de secado y/o el consumo de energia. En este trabajo se
simul6, caracterizo y control6 un secador de lecho fluidizado por lotes mediante un
modelo simplificado del proceso. Como primer punto, se identificaron las variables
del proceso, posteriormente se realiz6 un analisis de sensibilidad perturbando las
variables manipulables para determinar cual o cuéles son las que mas influyen
sobre la respuesta del proceso. Se implemento un esquema de control
retroalimentado para dos tipos de controladores P y PI, manipulando la
temperatura del aire a la entrada. Los mejores resultados se obtuvieron con el
controlador PI ya que el tiempo en alcanzarse la humedad final deseada en el
sélido fue un 50% menor del tiempo del proceso a lazo abierto, manteniendo la

temperatura por debajo de los valores que producen dafios térmicos al producto.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Control Automatico de Secadores de Lecho Fluidizado por
Lotes (SLFL)

El control automatico de los procesos ha significado una funcién vital en el
desemperio de la ingenieria y la ciencia, convirtiéndose en una parte importante e
integral de los procesos modernos industriales y de manufactura, controlando las
variables industriales tales como la presién, temperatura, agitacion, humedad y
flujo entre otras de las industrias de procesos (Ogata, 1998).

El proceso de secado se refiere de manera generalizada al estudio de la
pérdida de humedad de una sustancia generalmente sélida, en el que se llevan a
cabo fendmenos simultaneos muy complejos de transferencia de calor y materia.
Existen muchos modelos matematicos que predicen la cinética de secado en
secadores de lecho fluidizado (SLF), algunos muy complejos debido a la cantidad
de pardmetros que se involucran y otros mas simples. Dentro de los modelos mas
estudiados en la actualidad se encuentra el modelo homogéneo 6 modelo de una
fase (Zahed y Epstein, 1992) y el modelo heterogéneo 6 modelo de dos fases
(Zahed y Epstein, 1995); del andlisis de estos dos modelos se optdé por la
simulacion y control del modelo homogéneo ya que es menos complejo que el
modelo heterogéneo y las predicciones de las cinéticas de secado con respecto a
datos experimentales son razonablemente buenas. Para fines de control,
solamente se necesita que el modelo presente una buena aproximacion de la
tendencia de la curva de secado obtenida de datos experimentales, por lo que no
necesariamente tiene que ser exacta ya que un esquema de control

retroalimentado puede corregir esas desviaciones.
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Los secadores de lecho fluidizado por lotes se usan en la industria
quimica y de secado para pequefios volimenes con alto valor en el mercado. Una
operacion por lote ofrece procedimientos simples y flexibles para plantas con
frecuentes cambios en sus equipos y lineas de productos. Los objetivos del
secado por lotes son muy diferentes a los de secado en continuo, especialmente
en el secado de materiales organicos, tales como los productos farmacéuticos, en

los cuales el error en el contenido de humedad es muy importante.

1.2  Justificacion

En la literatura se han publicado muchos trabajos sobre el modelado y
control de secadores de lecho fluidizado, pero la gran mayoria enfocado
mayormente a la operacién en continuo y muy poco se ha estudiado el control de
procesos en secadores de lecho fluidizado por lotes, los cuales podrian presentar
ventajas significativas con respecto a la operacion en continuo en la busqueda por
obtener productos de mayor calidad y humedad especifica deseada. El fijar y
controlar las variables del proceso tales como el flujo o la temperatura del aire de
alimentacion dependiendo de la humedad del sélido con que éste se encuentre en
el lecho inicialmente, conducirdn a obtener un producto de calidad en el menor

tiempo posible.

1.3 Alcance del Proyecto

En el presente trabajo se caracterizara y simulara dinamicamente el
modelo de una fase 6 modelo homogéneo en el secado de trigo, para
posteriormente una vez identificados los parametros y variables de importancia a
manipular y controlar, proponer un esquema de control retroalimentado para
mantener los niveles de contenido de humedad del producto dentro de los rangos
de valores deseados en el menor tiempo posible bajo cambios en las condiciones

de operacion del proceso; si se modifican los valores deseados de contenido de
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humedad del producto, ajustar las variables de operacion del proceso

automaticamente mediante el controlador propuesto.

1.4 Antecedentes

Muchos modelos matematicos para secadores en lechos fluidizados han

sido descritos en la literatura, dentro de los cuales se encuentran los siguientes.

Viswanathan (1986), modeld el proceso de secado en lechos fluidizados
tanto para la operacion en continuo como discontinuo. Obtuvo expresiones
analiticas para el tiempo requerido para alcanzar el estado estable, el contenido
de humedad de la particula, humedad del aire a la salida y la temperatura del
lecho al estado estable.

Henneberg et al. (2003), presentaron un estudio que describe el proceso y
mecanismo de secado en lechos fluidizados por lotes. La influencia de factores
como el aire caliente de secado son examinados tedrica y experimentalmente con
el fin de presentar la relacion entre temperatura y el perfil de humedad y otros
pardmetros para el secado. También se presenta un modelo fisico con el objetivo

de facilitar el célculo del proceso de secado bajo las condiciones definidas.

Jumah et al. (1996), presentaron un modelo matematico basado en la
difusiébn masica efectiva para un secador de lecho fluidizado rotatorio en operacién
discontinua. Relacionaron la suposicion de equilibrio térmico entre la salida de los
sélidos y la salida del aire y la suposicion de despreciar los gradientes de
temperatura dentro de la particula para el secado de maiz en una operacion
discontinua de un secador de lecho fluidizado rotatorio. Ademas del modelo
desarrollado, se implemento el estudio de la sensibilidad de los coeficientes de
difusividad y el coeficiente de transferencia de calor. El modelo presento buena
prediccién de los datos experimentales como la temperatura del sélido y aire a la

salida y el contenido de humedad de la particula.
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Zahed et al. (1995), desarrollaron un modelo heterogéneo o de dos fases,
para la simulacion de secadores de lechos fluidizados en operacion continua y
discontinua. El modelo consta de una fase burbuja en donde solo existen las
burbujas de gas y una fase densa en la cual se considera que se encuentra la
totalidad de los s6lidos en un mezclado perfecto con el gas. El modelo considera
tres pasos que controlan la transferencia de masa en el SLF dentro de los cuales
esta la transferencia de masa que se da de la fase densa a la fase burbuja, otro es
el proceso de transferencia de masa que existe en la fase densa (sélido mas gas
perfectamente mezclados) y también el transporte de masa interno que esta

controlado por un mecanismo difusivo.

Hoebink y Rietema (1980a) (Zahed et al. 1995), modelaron el secado de
sélidos humedos en un secador de lecho fluidizado por lotes (SLFL). El lecho
estaba dividido en tres fases (burbuja, nube y fase densa). En este modelo se
describia el fenomeno de transferencia de masa desde el sélido humedo hasta la
fase burbuja, considerando despreciable la limitacién difusional dentro de la
particula. Posteriormente este modelo fue modificado considerando limitacion en

la difusion interna en la particula Hoebink y Rietema (1980b).

Siettos, Kiranoudis y Bafas (1999), propusieron dos estrategias de control
avanzado para SLF; la primera estrategia de control fue el controlador de
linealizacion Input-Output el cual requiere de un modelo matemético exacto para
su implementacién, mientras que el esquema de control basado en un controlador

de légica difusa esta basado en el conocimiento cualitativo del sistema de control.

Otro de los modelos matematicos basados en el control difusivo mas
recientes para la prediccion de las cinéticas de secado en lechos continuos
fluidizados, es el desarrollado por Abdel Jabbar et al. (2002a). Este modelo
basicamente es una adaptaciéon del modelo de una fase en estado estacionario
(zahed y Epstein, 1992), para obtener un modelo en estado no estacionario para

los secadores de lecho fluidizados continuos. La solucion de las ecuaciones de
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balance de materia, energia y difusién se resuelven simultdneamente por métodos
numéricos. También Abdel Jabbar et al. (2002b) disefié un sistema de control
multivariable para un secador continuo de lecho fluidizado, a partir del modelo
propuesto por Abdel-Jabbar et al. (2002a), el algoritmo de control que se propuso

fueron el modelo de control interno (IMC) y el modelo de control predictivo (MPC).

Vizcarra y col. (1998) (Pérez, 2000) realizaron la deshidratacion del trigo
(variedad Salamanca) en un secador a nivel laboratorio de lecho fluidizado.
Modelaron el proceso de secado por lotes utilizando el modelo de Zahed y
Epstein. Encontraron que el modelo comienza a tener deficiencias considerables
cuando se trabaja a temperaturas de alimentacion de gas elevadas (T >60 °C), ya
que los perfiles de humedad comienzan a estar muy por debajo de los datos
experimentales a tiempos mayores de 30 min de secado. Los autores concluyen

que el principal factor que altera los resultados, es la difusividad efectiva (D, ), por

lo que proponen una correlacion para determinar esta propiedad de transporte en

el secado de trigo:

4909.5

D, = 0.0097exp[— + 35.1811-0.11256M } (1.1)

Caballero (1999), realizo un estudio sobre las cinéticas de secado en
granos de amaranto; en éste estudio, se simulé y modelé la cinética de secado
experimental de la semilla de amaranto en un rango experimental con dos
diferentes contenidos de humedad en la semilla, para diferentes grados de
temperatura, que no dafaran la materia prima. El comportamiento de la cinética de
secado experimental fue comparado con dos modelos matematicos los cuales son
los mas mencionados en la literatura actual referente a los secadores de lecho
fluidizados, el modelo homogéneo o modelo de una sola fase (Zahed y Epstein,
1992) y el modelo de dos fases, (Zahed et al.,, 1995). De las simulaciones
realizadas se concluyo que el modelo de una sola fase presentaba una mejor
prediccion de los resultados experimentales, debido a la complejidad de la

solucion de las ecuaciones de materia y energia y a las restricciones que tiene el
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modelo de dos fases, al considerar que el gas que atraviesa la fase emulsion, se
encuentra en condiciones de fluidizacién minima. Lo cual fue comprobado por

medio de un analisis de sensibilidad de parametros.
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Capitulo 2

Métodos Tedricos

2.1 Introduccién al Control de Procesos

Muchas plantas quimicas, tales como refinerias de petréleo, plantas de
etileno, amoniaco y muchas otras son operadas bajo un control digital. Los efectos
han sido muy sustanciales, dando como resultado un mejor sistema de control
automatizado y una reduccion de los costos de operacion. El control automético de
procesos se define como la manera de mantener la variable controlada en el punto

de control, a pesar de las perturbaciones.

También se puede decir que las razones de la automatizacion de las
plantas de proceso son proporcionar un entorno de seguridad y a la vez mantener
la calidad deseada del producto y alta eficiencia de la planta con reduccién de la

demanda de trabajo humano. (Smithy Corripio, 1995).

2.1.1 Operaciones Basicas en Todo Sistema de Control

La importancia de los elementos de control basicos explicados
anteriormente se debe a que sin ellos no es posible realizar las tres operaciones
basicas que deben estar presentes en todo sistema de control, estas operaciones

se describen a continuacion:

e Medicion: La medicion de la variable que se controla se hace generalmente
mediante la combinacion de sensores y transductores.
¢ Decision: Con base en la medicion, el controlador compara y decide que hacer

para mantener la variable a controlar en el valor o rango deseado.
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e Accion: Como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una
accion en el sistema, la cual generalmente es realizada por el elemento final de

control.

También, es necesario para el control de procesos conocer algunos
términos fundamentales. El primer término es la variable controlada, esta es la
variable que se debe mantener o controlar dentro de algun valor deseado. El
segundo término es el punto de control o setpoint, es el valor especificado que la
variable controlada debe tener, es decir, es el valor deseado para dicha variable.
La variable manipulada, es la variable que se utiliza para mantener la variable
controlada en el punto de control. La Perturbacion es cuando cualquier cambio en
la variable manipulable ocasiona que la variable de control se desvie del punto de
control. Dentro de los términos también son importantes: El circuito abierto o lazo
abierto, se refiere a la situacion en la cual se desconecta el controlador del
sistema, es decir, el controlador no realiza ninguna funcion relativa para mantener
la variable controlada en el punto de control, la otra forma de control es el control
de circuito cerrado o de lazo cerrado, se refiere a la situacion en la cual se conecta
el controlador al proceso; el controlador compara el punto de control con la
variable controlada y determina la accién correctiva. Otro término importante es el
control regulador que se utiliza para referirse a los sistemas disefiados para
compensar las perturbaciones. A veces la perturbacién mas importante es el punto
de control mismo, es decir que este, puede cambiar en funcién del tiempo, lo cual
es utilizado comunmente en procesos batch (por lote) y en consecuencia, la
variable controlada debe ajustarse al punto de control, para este disefio se utiliza

él termino servocontrol.

2.2 Introduccion a los Modelos Matematicos de Sistemas
Dinamicos

El modelado de procesos es valioso por que es una abstraccion y ayuda a

evitar la observacion y experimentacion repetitiva. Sin embargo, el ahorro del
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costo potencial y el tiempo que ofrece el uso de los modelos mateméticos compite
con el hecho de que el modelo s6lo imita la realidad y no incluye todas las
caracteristicas del proceso real que ha sido modelado. Ahora, el proceso de
interés contiene informacién no siempre disponible o tal vez no siempre valida en

el modelo. (Edgar y Himmelblau, 1988).

Se debe tener en cuenta que la construccion de un modelo es un proceso
iterativo. Ver Figura 2.1. En el desarrollo de un modelo, el usuario debe decidir que
factores son relevantes y cuan complejo el modelo debe ser. La construccion de

un modelo puede ser dividido por conveniencia en cuatro pasos:

1. Definicion del problema y su formulacion: La definicion del problema, el
conocimiento de elementos importantes pertenecientes al problema y a la
solucion, la determinacion del grado de exactitud del modelo y su aplicacion,
tienen lugar en este paso, asi como la evaluacion de estructura y complejidad.
También se debe conocer, el numero de variables independientes incluidas en
el modelo, el numero de ecuaciones independientes requeridas para describir

el sistema y el nUumero de parametros desconocidos en el modelo.

2. Andlisis preliminar y detallado: En este paso se debe especificar toda la
informacion, como la programacion légica y los algoritmos necesarios para
desarrollar el modelo, asi como su descripcibn matematica y simulacion.
Primero se definen las variables de entrada y salida, cual es el sistema y cual
el medio ambiente. También, las representaciones especificas del modelo, asi
como las suposiciones y limitaciones de los modelos que han sido transferidos
a codigos computacionales actuales. La implementacién computarizada de los
modelos requiere verificar la disponibilidad de software y hardware, desarrollar

programacion logica y diagramas de flujo.

3. Evaluacion: Este paso se propone como una revision final del modelo en
conjunto. La evaluacion del modelo se lleva a cabo de acuerdo a los criterios
de evaluacién y a los planes de prueba establecidos en la definicion del

problema. Después llevar a cabo una prueba sensitiva de las entradas del



Capitulo 2. Métodos Teoricos

modelo y los pardmetros y determinar si las relaciones aparentes son

fisicamente significativas.

4. Interpretacion y aplicacion: Una vez que el modelo esta completo se procede a
la aplicacion e interpretacion de resultados.

L Formular los objetivos del .
Experiencia, L - Objetivos
. > modelo, criterio de evaluacion, < - -
realidad de direccion
costos del desarrollo
y
Seleccion de variables clave,
» principios fisicos a aplicar, plan de .
prueba a utilizar DEF:DNEIEION
PROBLEMA
y y
Simulacién computarizada, Desarrollo del Observaciones,
desarrollo de software g modelo datos
4 ~
, DISENO
Parametros
estimados
y
Evaluaciony
verificacion del |«
modelo
EVALUACION

4

Aplicacion del
modelo

Fig. 2.1 Aplicaciones mas importantes en la construccion de un modelo
antes de su aplicacion (Edgar y Himmelblau, 1988).
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2.3 Tiempo Muerto

En la mayoria de los problemas de modelado se supone que los cambios
tienen lugar en alguna de las variables de entrada (perturbaciones, variables
manipuladas) y los efectos observados en las variables de estado y las salidas son
instantaneas. Asi cuando se efectian cambios en las variables de entrada, por
ejemplo de un reactor continuo tipo tanque agitado (CSRT), las variables de
entrada (Cp, Ti, Fi, etc.) se considera que afectan de manera inmediata a las
variables de salida (Ca, T, F, etc.). Lo anterior es contrario a la experiencia fisica o
real, e indica que cuando la variable de entrada de un sistema cambia, hay un
intervalo de tiempo que puede ser corto o largo durante el cual su efecto no es
observado en las variables de salida del sistema. Este intervalo de tiempo es
llamado tiempo muerto, retraso de transporte, retraso puro o retraso distancia
velocidad. El tiempo muerto es un elemento importante en la modelacion
matematica de procesos quimicos y tiene un serio impacto sobre el disefio de

controladores eficientes. (Stephanopoulos, 1984).

2.4  Concepto de Control Retroalimentado

El proceso generalizado de la Figura 2.2. Tiene una salida (y), una
perturbacién potencial (d), y una variable manipulada disponible (m). La potencia
(d) también conocida como carga del proceso cambia de forma impredecible y el
objetivo de un sistema de control es conservar el valor de la salida (y) a un valor

deseado. El sistema de la Figura 2.2, es conocido como lazo abierto.

L

—» Proceso ——»

Fig. 2.2 Proceso con perturbacion de carga en el proceso (Stephanopoulos,
1984).

11
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En la Figura 2.3, se muestra un sistema de control retroalimentado,
también llamado de lazo cerrado. La accion de un control retroalimentado toma los
siguientes pasos: Medicion del valor de la salida (flujo, presion, nivel del liquido,
temperatura o composicion) utilizando un sistema de medicion apropiado. Asi,
(Ym) es el valor indicado por el sensor de medicion, compara el valor indicado por
(Ym) con el valor deseado (Ysp) 6 (set-point) de la salida, La desviacion error es
e= Ysp-Ym. El valor de la desviacion () es proporcionada al controlador
principal. El controlador cambia el valor de la variable manipulada (m) de tal forma
que reduce la desviacién del error (). Usualmente, el controlador no afecta
directamente la variable manipulada (m), pero lo realiza a través de otro

dispositivo (valvulas de control) conocidas como elementos finales de control.

Mecanismo Controlador

: d
C | Elemento m
Controlador —:» final de »  Proceso >
: control Y
______________ 1
Yo Equipo de
medicion

Fig. 2.3. Lazo de control retroalimentado (Stephanopoulos, 1984).

2.5 Tipos de Controladores

Hay tres tipos basicos de controladores retroalimentados:

e Proporcional( P)
e Proporcional-Integral(PI)

e Proporcional-Integral-Derivativo(PID)

Los detalles de construccién pueden diferir de acuerdo a cada fabricante,

pero sus funciones son esencialmente las mismas.

12
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2.5.1 Controlador Proporcional (P)

Su salida actuante es proporcional al error:
C(t)=K, €(t)+Cs (2.2)
Donde:

K .= ganancia proporcional del controlador.

Cs = Senal de inclinacion del controlador o sefial actuante cuando =0.

Un controlador proporcional es descrito por el valor de su ganancia

proporcional (K.) o equivalente por su banda proporcional (PB) donde:
PB= 100/K (2.2)

La banda proporcional caracteriza el rango sobre el cual el error debe
cambiar para manejar la sefial actuante del controlador sobre su rango total.
Usualmente PB esta en el rango 1 < PB < 500, de esta manera la ganancia mas
grande de K. 6 equivalentemente la mas pequefia de la banda proporcional,
producen la méas alta sensitividad de la sefial actuante del controlador para la

desviacion dee.

Definida la desviacion de C'(t) de la sefial actuante como sigue:

C()=C(t)-Cs (2.3)
Tomando:
C'(t)=K. (1) (2.4)

Y aplicando transformada de Laplace a la Ecuacion (2.4), se obtiene la

funcién de transferencia del controlador proporcional.

Cls) _

Gc (S) = e'(S)

K, (2.5)

13



Capitulo 2. Métodos Teoricos

2.5.2 Controlador Proporcional — Integral (PI)

Son comunmente conocidos como proporcionales — plus - reset
(proporcional con reajuste adicional). Su sefal actuante es relacionada con el error

por la ecuacion:
K t

C(t) =K e (t)+—C [ (t)dt +Cs (2.6)
T

Donde: t, = Constante de tiempo integral o tiempo de reajuste en

minutos, también conocido como tiempo integral.

El tiempo integral es un parametro ajustable y en algunas veces referido
como minutos por repeticién. Usualmente varia en un rango de 0.1 < t, < 50
minutos. Algunos fabricantes no calibran sus controladores con el termino t, pero
si en términos de su reciproco 1/t, (repeticiones por minutos), lo cual es conocido

como velocidad de reajuste.

Si se considera que el escaldon cambia por un escalén de magnitude. La
Figura 2.4, muestra la respuesta de la salida de un controlador que fue obtenido a
partir de la Ecuaciéon (2.7). Se observa que inicialmente la salida del controlador

es (Kc) (la condicion del término integral es cero). Después de un periodo de T,

minutos la contribucién del término integral es:

K. K

_CJ'G (hdt=—C et =K, e (2.7)
T 9 T

Esto indica que la accion de control integral ha repetido la respuesta de la

accion proporcional. Esta repeticion toma lugar cada t, minuto, debido a lo

anterior t, toma el nombre de tiempo de reajuste. Por lo tanto se puede definir al

14
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tiempo de reajuste como el tiempo que necesita el controlador para repetir la

accion proporcional inicial en su salida.

La accion integral causa que la salida del controlador C(t) cambie mientras
exista un error en la salida del proceso. Por lo tanto, tal controlador puede
eliminar errores pequefios. De la Ecuacion (2.6), se obtiene la funcion de

transferencia de un controlador proporcional — integral.

Ge(s) =K, [1+ iSJ - [M] (2.8)

T, TS

»
>

0 2 27

Tiempo

Fig. 2.4. Respuesta de un controlador Pl con un error de cambio escalon
(Stephanopoulos, 1984).

El término integral de un controlador Pl causa que su salida cambie
mientras exista un error diferente de cero. Frecuentemente los errores no pueden
ser eliminados rapidamente y dan tiempo suficiente para producir valores cada vez
mas grandes para el término integral, el cual conserva los incrementos de la
accion de control hasta que este se sature (por ejemplo, una valvula

completamente abierta o cerrada), esta condicion es llamada accién final integral.

15
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2.5.3 Controlador Proporcional — Integral — Derivativo (PID)

Es comunmente conocido como proporcional—plus—reset—plus—rate
(proporcional con reajuste adicional y velocidad adicional). La salida de este

controlador esta dada por:

t
C(t) =K, e(t)+& fe (at =KCTD%+CS (2.9)

Yoo

Donde: t,= Es la constante de tiempo derivativo en minutos.

Con el término derivativo (de/dt), el controlador proporcional integral
derivativo (PID) anticipa el posible error existente en un futuro inmediato y aplica
una accion de control la cual es proporcional a la velocidad actual de cambio en el
error. Debido a esta propiedad, la accion de control derivativo es algunas veces
referido como control anticipatorio. De la Ecuacion (2.9), se obtiene la funcion de
transferencia de un controlador PID.

(2.10)

G.(5) = KC(1+1+TDS
7,8

j _ [KC‘Cl‘EDSZ + Kt s+ Ke

T8

Las mayores desventajas de la accion de control derivativa son para una
respuesta con error constante diferente de cero, no da acciones de control como
de/dt=0. Para una respuesta con mucho ruido con error cercano a cero, puede
calcular derivativas grandes y producir acciones de control grandes, las cuales no

sSoN necesarias.

2.6 Métodos de Sintonizacidon de Controladores

El proceso para seleccionar los parametros del controlador que cumplan

con las especificaciones de desempefio se conoce como sintonizacién del

16
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controlador. Para lo cual existen tres criterios generales para el ajuste de

controladores.

e Criterio simple es la respuesta de ¥4 de la razon de decaimiento.

e Criterio de operacién del tiempo integral (Integral del valor absoluto del error
(IAE), integral del error al cuadrado (ISE), integral del valor absoluto del
error por el tiempo (ITAE))

e Criterio basado en reglas semiempiricas, las cuales se basan en la

respuesta de la curva de reaccion del proceso.

17



Capitulo 3. Modelo Homogéneo

Capitulo 3

Modelos de Secadores de Lecho Fluidizado: Una

Fase y Dos Fases

Para llevar a cabo la simulacion del proceso de secado en un lecho
fluidizado en operacién por lotes, se utilizé el modelo homogéneo (Zahed y
Epstein, 1992), del cual se describen sus caracteristicas y método de solucion
posteriormente. En este punto se describen a grandes rasgos las diferencias en
las suposiciones fundamentales entre el modelo homogéneo y el modelo
heterogéneo (Zahed et al., 1995). La principal diferencia entre un modelo y otro es
gue en el modelo de una fase u homogéneo, se considera al lecho fluidizado como
una mezcla perfecta de sélidos y gas, descartando la presencia de burbujas o
alguna otra fase derivada de la presencia de la fase burbuja; y el modelo de dos
fases o heterogéneo considera al lecho fluidizado dividido en dos fases, una densa
y otra burbuja. Los balances de materia y energia se desarrollan a nivel
macroscopico para ambos modelos y se resuelven simultdneamente junto con la
ecuacion de difusion. En la Figura 3.1, se presentan las representaciones fisicas
de los modelos homogéneo y heterogéneo; y en la Tabla 3.1 se presentan sus

suposiciones fundamentales.

SOLIDO
* BURBUJA EMULSION

Qa
Y1
T1

(A) (B)

Fig. 3.1 Representacion fisica de los dos modelos: A) Modelo Homogéneo y
B) Modelo Heterogéneo.
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Tabla 3.1 Suposiciones fundamentales y principales diferencias entre el
modelo homogéneo y heterogéneo.

Suposiciones fundamentales en modelado de Modelo Modelo
secadores de lecho fluidizado Homogéneo | Heterogéneo

Solidos en el lecho son de tamafio uniforme e
internamente homogéneos, con una esfericidad
suficientemente cercana a la unidad para que \/ \/
puedan ser aproximados geométricamente como
esferas isotropicas.

El encogimiento de los solidos durante el secado
es despreciable y sus propiedades fisicas \/ \/
permanecen constantes con el tiempo.

El proceso de secado es dominado por la de
difusion de humedad interna, por lo que la
resistencia a la transferencia de masa por
conveccion externa puede despreciarse y el
contenido de humedad en la superficie del sélido \/ X
puede considerarse que Se encuentra en
equilibrio con la humedad del gas (aire) que lo
rodea (Mathur y Epstein, 1974) (Zahed vy
Epstein, 1992).

De los anteriores tres puntos se puede suponer
que la migraciéon de humedad en la particula se \/ \/
da en direccion radial.

El gradiente de temperatura en los sdlidos es
despreciable. Esta suposicion viene de la
definiciobn del numero de Lewis (difusividad
térmica / difusividad masica) involucrado en los \/ \/
solidos tipicos como granos de cereales (Zuritz y

Singh, 1982) (Zahed y Epstein, 1992). Por lo que
la temperatura en el grano es uniforme en
cualquier tiempo.

Las paredes del secador se pueden considerar
esencialmente adiabaticas, es decir que el calor
perdido por las paredes a los alrededores es
despreciable con el calor transferido entre el aire
y los sélidos.

v

La masa contenida de aire en el lecho es

despreciable comparada a la masa de sélidos en X

el lecho.

Como los solidos se encuentran en un mezclado

perfecto con el aire, la temperatura y humedad Solo en la
de una muestra de sdlido es representativa para fase densa

todo el lote de soélidos en el lecho fluidizado.

El aire a la salida se encuentra en equilibrio
térmico con los sélidos en el lecho fluidizado.

IS S

v
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Existe transferencia de masa por conveccion
externa de la superficie de la particula al gas de
la fase densa.

X

La fraccibn de espacios vacios minimo de
fluidizacion es la misma en la fase densa; a
condiciones de U,,.

No existen variaciones radiales de concentracion
dentro de las dos fases.

No existen particulas de solidos dentro de la
fase burbuja.

Las burbujas son de un tamafio uniforme
(calculada a la altura media del lecho) y estan
distribuidas uniformemente en el lecho.

Las particulas fluidizadas con el gas de secado
se encuentran en un régimen burbujeante.

El gas atraviesa la fase burbuja en forma de flujo
piston.

X | X | X | X|X| X

Los fendbmenos y efectos hidrodinamicos
provocados por las burbujas tales como la
coalescencia y la formacién de una estela, son
despreciables.

X

NS S S S S~

X = No aplica

\/: Aplica
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3.1 Caracteristicas de los Secadores de Lecho Fluidizado

Dentro de las principales caracteristicas de los lechos fluidizados es que
se provee de un area de contacto eficiente entre las particulas sélidas y el gas de
secado; también se obtiene un buen resultado en la tasa de transferencia de calor
y masa, ademas de que la temperatura es uniforme a lo largo del lecho
comparado con los lechos fijos (Prasad y Pydi, 2003). El mantenimiento de estos
equipos es barato en comparacién con los de lecho borboteante, entre otros. Mas
sin embargo, también tiene desventajas ya que los sélidos que se quieran secar
en estos equipos deberan ser resistentes a la friccion ya que si no se maltratara en
demasia el grano disminuyendo asi la calidad del producto, cuando esto ocurre es
necesario contar con un ciclén para recolectar los finos formados por el contacto
entre los solidos y las paredes del recipiente. Otra desventaja que hay que tomar
en cuenta principalmente en el modelado de estos secadores es que Si se supone
un secador muy grande, las caidas de presion aumentaran y esto traera como
consecuencia un aumento en los costos de mantenimiento del equipo y de

servicios de operacion.

3.1.1 Densidad de la Particula

Se conocen tres tipos de densidades:

e La densidad empacada, que se obtiene considerando a los sélidos y los
espacios vacios entre ellos, referidos al mismo volumen que los contiene.

e La densidad aparente, que se obtiene considerando a los sélidos, referidos
al volumen que los contiene, corregido por el volumen correspondiente a los
espacios vacios existente entre las particulas.

e La densidad real, que es la densidad formada Unicamente por los sélidos,
referidos al volumen que los contiene, corregido por el volumen

correspondiente a los espacios vacios entre e intra particula.

21



Capitulo 3. Modelo Homogéneo

3.1.2 Velocidad Minima de Fluidizacion

La velocidad minima de fluidizaciéon (U se obtiene al relacionar la caida
de presion ejercida por el gas al atravesar el lecho en funcion de la velocidad
superficial del gas (Kunii y Levenspiel, 1991). En la Figura 3.2; se presenta un
grafico en donde se observa de manera experimental como obtener la velocidad
minima de fluidizacién a partir de la caida de presion dentro del lecho a medida
que aumenta la velocidad del gas de fluidizacion. En una primera zona, se observa
regularmente una dependencia lineal de la presién con respecto a la velocidad del
aire, esta zona corresponde al lecho fijo, después de seguir aumentando la
velocidad del gas de fluidizacién, se llega a un punto (punto A) en donde se
observa un cambio brusco en la pendiente, y es ahi donde se localiza la velocidad

minima de fluidizacion (U_,). A partir de este punto, la velocidad superficial del gas

se traduce en una caida de presidon constante en el lecho; a esta zona se le

conoce como lecho fluidizado.

T § 11T T 1 1
- Lecho fijo «—| —e Lecho fluidizado

p— - & max
_7.‘ o

AP (Pa)

oo b arad I L

ug(m.-"s)

Fig. 3.2 Curva caracteristica para la obtencion de la velocidad minima de
fluidizacion. (Pérez, 2000)
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3.2 Planteamiento del Modelo Matematico para el modelo

homogéneo.

Las ecuaciones fundamentales de balance de materia y energia que
describen el modelo son:

Balance de materia:

dM

Qa(Y-Y)=-ms -~

(3.1)

La Ec. (3.1), se interpreta como la humedad retirada por el aire es igual a

la humedad cedida por el sélido.
Balance de energia o entalpia:

En el balance de energia se asume que la temperatura del aire a la salida

(T), es igual a la temperatura de referencia (T*).
° * ° N A dT
Qa(CpA + YleV)(Tl -T ) = Qa(Y - Yl)AH+ mg, (Cps + MCpW) dT (3-2)

La Ec. (3.2), expresa como la entalpia del aire que entra es igual a la
entalpia de la humedad evaporada que es llevada por el aire, mas la energia

necesaria para calentar el sélido y ceder un gramo de agua.

La condicion inicial para la ecuacion de energia es:
C.l1. t=0; T=T"=T, (3.3)

Del andlisis de grados de libertad se tienen tres incognitas Y,MyT con

dos ecuaciones diferenciales ordinarias (balance de materia y energia) y una

ecuacion diferencial parcial (ecuacion de difusion) que se resuelve para obtener la
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distribucion de concentracion M(r,t) e integrarla en todo el volumen del sélido
para obtener M(t).

De acuerdo a las suposiciones del modelo homogéneo, la migracion de
humedad desde el centro del solido esférico a su superficie es en direccién radial,

es decir que M = M(r,t) y que la difusividad efectiva D =D, (M, T), se obtiene:

oM 190 oM
wm rzr{De{rz arﬂ (3.4

Desarrollando la Ec. (3.4), se obtiene:

2 2
@zDef 0 lle+ga|v| +(6Def j(an (3.5)
ot or r or oM or

Se observa que la Ec. (3.5) es una ecuacion diferencial parcial que es no
lineal por el segundo término del lado derecho de la ecuacion; la expresion de
difusividad efectiva para el grano de trigo duro se presenta en el Apéndice A,
Seccion A.1. La condicion inicial y de frontera para evaluar la Ec. (3.5), son:

Cl2. t=0, O0<r<R; M=M,=M (3.6)

La primera condicion frontera considera la geometria del solido, tomando
como referencia el centro de la particula esférica donde no existe flux o gradiente

de concentracion.

oM
—=0 3.7
or 3.7)
La segunda condicion frontera, considera como punto de referencia la
superficie de la particula esférica; indicando que la humedad perdida por el solido

es la humedad ganada por el aire.

CF2 t>0, r=Rg -DefASa('\;ps)=mS(—‘L'\t"] (3.8)
r Ng
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Donde:
m

ng = ; \S/ (3.9)
SVYsS

Combinando la Ec. (3.1), con la Ec. (3.8) y Ec. (3.9), se obtiene que la
condicion de frontera dos (C.F.2.) puede expresarse de la siguiente forma:

(_5_“") _QaY-% Vs (3.10)

or mgD A

El contenido de humedad promedio dentro de la particula después del

tiempo t es obtenido integrando sobre el volumen de la particula.
4 "

M(t) === [r*M(r, tydr (3.11)
VS 0

Una vez obtenido M(t), quedan dos variables mas por obtener Y y T para

poder dar solucibn a los balances de materia y energia simultaneamente.
Asumiendo que el aire en el lecho se comporta como un gas ideal, la humedad del
aire a la salida (Y) en términos de saturacién relativa (f) y la presion de vapor de
agua pura a la temperatura del lecho, esta dada por (Kiefer, 1941; Zuritz y Singh,
1982) (Zahed y Epstein, 1992):

0.622P, f

=V (3.12)
(P_Pvf)
Donde:
6887 T
P, =100exp| 27.0214 — —-" —5.31In 3.13
v Xp{ T (273.16)} (3.13)

La saturacion relativa del aire a la salida esta directamente relacionada

con el contenido de humedad de los sélidos en el equilibrio mediante la isoterma
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de desorcion termodinamica. Para granos almidonados, estas isotermas estan
mejor representadas por la ecuacién de Henderson (Henderson, 1952; Thompson
et al; 1968; Pfost et al. 1976; Chen y Morey, 1989) (Zahed y Epstein, 1992).

f =1—exp[-K(100Me)" (T —273.16+C)] (3.14)

Donde: K, N y C: Son constantes empiricas para diferentes tipos de solidos
(granos), los valores para el grano de trigo duro se presentan en el Apéndice A,

Seccion A.2.

El calor isostérico de desorcion-vaporizacion (AH) necesaria para

desorber 6 vaporizar agua de los granos de cereal a concentracion constante, esta
dada por la ecuacién de Clausius-Clapeyron, considerando para el caso de un gas
ideal y un volumen especifico de liquido el cual es relativamente despreciable al
volumen especifico de vapor (Pitzer y Brewer, 1961) (Zahed y Epstein, 1992), se

tiene:

2 2
A= Rt (BPV j+ RyT (afJ (3.15)
P, LaT f loT

El primer término de la derecha de la Ec. (3.15), representa el calor de
vaporizacién del agua a temperatura constante y el segundo término representa la
diferencial de calor neto de desorciébn a temperatura y humedad de equilibrio

dados. Resolviendo las diferenciales parciales de la Ec. (3.15) se tiene:

(3.16)

N
AH = RVT{6887 531 (1-HK(100Me) }

T2 T f

Para la simulacion del secado de un solido en un SLFL, se escogio el
grano de trigo duro, debido a la simplicidad de su difusividad efectiva y a la
cantidad de datos tedricos-experimentales que existen en la literatura. Los valores
de los parametros para el grano de trigo se presentan en el Apéndice A, Seccion
A.3.
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3.3 Método de Soluciéon del Modelo Homogéneo.

El sistema de ecuaciones anteriormente descritas, es un sistema que
consiste en ecuaciones diferenciales parciales no lineales y ordinarias, asi como
de un conjunto de ecuaciones algebraicas e integral. La complejidad de las
ecuaciones del modelo practicamente prohibe una solucidén analitica. Por lo que

se necesitan de técnicas de solucion numéricas para dar solucion al modelo.

Entre los métodos numéricos utilizados para la solucion del modelo se
encuentra el método de diferencias finitas; la funcion principal de este método es
transformar las ecuaciones diferenciales parciales en un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias. La transformacién se hace reemplazando las derivadas
espaciales en las ecuaciones diferenciales parciales con una aproximacion
algebraica mediante el uso de los diferentes esquemas del método de diferencias
finitas implicitas, ya sea hacia atras, hacia adelante o centrales. Asi, el dominio
espacial de la Ec. (3.5) fue discretizada en n nodos 6 partes como se muestra en
la Figura 3.3; para las simulaciones realizadas la discretizacién se realizo para 150

nodos con un paso de integracion de 0.001 minuto.

Asi, para todos los nodos internos 1< j<nla ecuacién diferencial parcial

se discretiz6 usando la aproximacion de diferencias centrales. Para el nodo
contiguo al nodo de condicion frontera uno (C.F.1.) se uso la aproximacion de
diferencias hacia delante y para el nodo n y el nodo de la condicién frontera dos
(C.F.2)) se uso la aproximacion de diferencias hacia atras; una vez obtenido el
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) como resultado de la
discretizacion espacial, se implemento el método de Runge-Kutta de cuarto orden
para integrar el conjunto de ODEs. La Ec. (3.11), se resolvio numéricamente por el

método del trapecio.
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r=R

N
L

=G

CF.l. ~—
1
=2
n-1
=n

j

Fig. 3.3 Discretizacion del dominio espacial en la particula esférica.

De esta manera las ecuaciones discretizadas en el dominio del espacio en
la particula son las siguientes:

Para la C.F.1. (Ec. 3.7) se tiene que aplicando diferencias finitas hacia

adelante se obtiene que M, =M, y aplicando diferencias finitas centrales para la

primera y segunda derivada del dominio espacial, en el primer nodo (j=1) se

tiene:
Discretizacion para la primera derivada es:
i = MjﬂZ;:Vl = (3.17)
Discretizacion para la segunda derivada es:
A (3.18)
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De esta manera se tiene que la ecuacién de difusion discretizada para el

primer nodo, es:

Mt = Def[M”j_l +r3|v|'j_l] (3.19)

1

Para los nodos internos 2<j<n-1, se tiene que aplicando diferencias

finitas centrales en la primera y segunda derivada se obtiene:

Discretizacion para la primera derivada es:

' j+l

i (3.20)

(2<jsn-1) — T
Discretizacion para la segunda derivada es:

, _M].+1—2MJ.+MJ._1
(2<jsn-1) — Arz

(3.21)

De esta manera se tiene que la ecuacién de difusion discretizada para los

nodos internos, es:

(2<jsn-1)

”n 2 ’
Mt =D, (M(Zsjsnl) R— M(Zsjgnl)] (3-22)

En la C.F.2. (Ec. 3.10) al aplicarle diferencias finitas hacia atras, se

obtiene:
M,., =M, —Arf (3.23)
Donde
_QaY-v, vV
B= DA (3.24)

Aplicando diferencias finitas centrales para la primera y segunda derivada

del dominio espacial, en el dltimo nodo (j=n) se tiene:
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Discretizacion para la primera derivada es:
M. )
M =t i (3.25)

Discretizacion para la segunda derivada es:

) M, —2M;+M;,

(=m) = Ar2 (3.26)

De esta manera se tiene que la ecuacion de difusion discretizada para la

condicion de frontera externa (C. F. 2.), es:

n 2 4
Mt =D, {M(j_n) +r_M(j_n)] (3.27)

n

Se puede observar que la parte no lineal de la ecuacion de difusién (Ec.
3.5) no aparece en las ecuaciones discretizadas, esto es debido a que el material
o grano de estudio es el trigo duro y de acuerdo a la expresion de la difusividad
efectiva (Ec. A.1) presentada en el Apéndice A, Seccidn A.1l. Esta no presenta una
dependencia con respecto a la humedad sino solamente a la temperatura por lo

D .
que aa—Mf =0 y por lo tanto todo el termino se hace cero.

Los perfiles de humedad dentro de la particula a lazo abierto se presentan
en el Apéndice B, Seccién B.1, se observa que los cambios de concentracion
importantes dentro de la particula ocurren a tiempos cortos del proceso menores a
50 minutos, esto debido a una diferencia de temperatura alta entre el aire de

alimentacion y el sélido.
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Capitulo 4

Analisis de las Simulaciones a Lazo Abierto y
Cerrado del Secado de Trigo en un SLFL.

4.1 Identificacion de las Variables del Proceso.

En la Figura 4.1, se presentan esquematicamente las variables del
proceso. Se observa que es un sistema multivariable con tres entradas de las
cuales dos son variables manipulables y una es variable de carga o de
perturbacién potencial y tres variables controlables como salida. Las variables
manipulables son la temperatura y flujo de aire a la entrada y la variable de
perturbacion potencial esta conformada por la humedad del aire a la entrada y las
variables controlables estan integradas por la temperatura y la humedad promedio
en los sdlidos y la humedad del aire a la salida. La humedad del aire a la entrada
se consider6 constante aunque muchas veces puede comportarse como una
funcién oscilatoria con gradientes altos de humedad por lo que se necesitaria un

esquema de control servo-regulador.

Variable de
perturbacion potencial

Yl
Variables Variables
Manipulables Controlables
—> T
Tl
: SLFL — M
Q, —»
— Y

Fig. 4.1 Variables del proceso de un SLFL
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4.2 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones en las Variables
de Temperatura y Flujo de Aire a la Entrada.

42.1 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones en la
Temperatura del Aire a la Entrada del SLFL.

En la Figura 4.2, se presenta la respuesta del proceso a lazo abierto para
la temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida para tres diferentes valores en la temperatura del aire a la

entrada (T,). Se observa que mientras mas grande sea el valor inicial de T,, el

tiempo necesario para alcanzar un contenido de humedad promedio especifico de
0.03565 g/g (es decir el 10% de la humedad inicial en la particula) es mucho

menor. Por ejemplo para una temperatura alta de T,=70°C, el tiempo en

alcanzarse la humedad especificada fue de aproximadamente 245 minutos con
una temperatura en la particula de 69.14°C; en contraste, las otras dos respuestas

de la temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula a T,

nominal (60°C) y minima (50°C) en las que el periodo de simulacion (450 minutos)
no fue lo suficientemente grande para alcanzar la humedad promedio
especificada; se obtuvo que a los 450 minutos y una temperatura en la particula
de 59.77°C el contenido de humedad promedio en la particula fue de 0.03734 g/g

y para la corrida a T, baja a un tiempo de 450 minutos se obtuvo una temperatura

en la particula de 49.34°C con un contenido de humedad promedio en la particula
de 0.06414 g/g. También se puede observar en las respuestas del contenido de
humedad del aire a la salida, entre mayor es la temperatura del aire a la entrada
mayor sera también la humedad del aire a la salida; lo anterior es debido a que el
aumento de la temperatura del aire a la entrada proporciona mas energia a las
particulas, causando que se evapore mas humedad. Ademas, cuando se tienen
altas temperaturas en la particula ésta incrementa la difusividad masica haciendo
que el contenido de humedad promedio en la particula disminuya y que la
humedad del aire a la salida aumente.
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o P
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Fig. 4.2 Dinamica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y la humedad del aire a la salida para un flujo de aire constante

(éa: 13690 g/g) y perturbaciones en la temperatura del aire a la entrada.

También se observa en la respuesta de la humedad promedio en la
particula, que a periodos de tiempo inicial no presenta las pequefias variaciones
gue generalmente presentan las cinéticas secado experimentales, esto puede
deberse a que el flujo de aire alimentado sea lo suficientemente grande como para
que el efecto se vea menguado; o también a las caracteristicas del modelo bajo
estas condiciones. Generalmente este efecto de secado inicial suele ser muy
insignificante con respecto a todo el periodo de secado. Por lo que no deberia

afectar en las simulaciones realizadas.
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4.2.2 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones en el Flujo de
Aire a la Entrada del SLFL.

En la Figura 4.3, se presenta la respuesta del proceso a lazo abierto para
la temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad

del aire a la salida para tres diferentes valores en el flujo de aire a la entrada

(Qa)manteniendo constante la temperatura del aire a la entrada (T, = 70°C).

70

. O 60+ ==
E o 50 = =Flujo alto (Qa= 13690 g/min)
2 4] Flujo nominal (Qa= 10850 g/min)
29 = += Flujo bajo (Qa= 8214 g/min)
Eo
(]
= c

(]

= =Flujo alto
Flujo nominal
= 4= Flujo bajo

Humedad
promedio (g/g)

0.016
0.014 Jf
0.012 -
0.010
0.008 ]
0.006

= = Yaflujo alto

Y aflujo nominal
= 4= Yaflujo bajo

Humedad del aire
de salida (Y) (g/g)

AAAAAAAAAAAA

x —T L B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (min)

Fig. 4.3 Dinamica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y la humedad del aire a la salida para una temperatura del aire
constante (T, =70°C) con perturbaciones en el flujo de aire a la entrada.

Se observa en las respuestas de la temperatura y el contenido de
humedad promedio en la particula, que a flujo alto (Qa =13690 g/g equivalente a

24U . y 26.2% mas del valor nominal), nominal (éa:10850 g/g equivalente a

1.9U, ) y bajo ((.Qa=8214 0/g equivalente a 1.4U_, y 24.3% menos del valor
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nominal), se alcanza el contenido de humedad promedio especificado para la
particula de 0.03565 g/g (es decir el 10% de 0.3565 g/g que representa la
humedad inicial en la particula) también se observa que esto ocurre a diferentes
tiempos; por ejemplo para un flujo alto de aire a la entrada el 10% de humedad
inicial en la particula es alcanzado en 245 minutos con una temperatura en la
particula de 69.14 °C, para un flujo nominal de aire a la entrada esto ocurre a los
265 minutos con una temperatura en la particula de 68.95 °C y finalmente
para un flujo de aire bajo a la entrada el tiempo en alcanzarse el 10% de humedad
es de 295 minutos con una temperatura en la particula de 68.67 °C. También el
gradiente en el contenido de humedad promedio en la particula no es muy
marcado en comparaciéon con las respuestas del contenido de humedad promedio

presentadas en la Figura 4.2. Lo cual indica que la perturbacion en la variable T,

afecta mas al sistema que la perturbacion de la variable Qa.

En las respuestas del contenido de humedad del aire a la salida se puede
observar que entre menor es el flujo de aire alimentado mayor es la humedad
inicial en la humedad del aire a la salida, lo anterior se debe a que el tiempo de
residencia del aire alimentado es mayor a flujos bajos, lo anterior también tiene un
inconveniente ya que a flujos bajos la velocidad de secado es mucho menor como
se observa en la Fig. 4.3 donde a mayor flujo de aire alimentado la humedad del

aire a la salida llega mas rapido al estado estacionario.
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4.3 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones Tipo Escalon y
Rampa en las Variables de Temperatura y Flujo de Aire a la
Entrada del SLFL.

4.3.1 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones Tipo Escaldn
en las Variables de Temperatura y Flujo de Aire a la Entrada
Transcurridos 50 Minutos del Proceso.

En la Figura 4.4-a, se presenta la respuesta del proceso a lazo abierto de
la temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida con perturbaciones tipo escalén en las variables manipulables
de temperatura y flujo de aire a la entrada transcurridos 50 minutos del proceso.

70

o
© < 60
3 o -
T T 50 P = =Qa (10850-13690 g/min)
] g a0 4 “ Temp. (60-70 °C)
£ — = 4= Temp. (60-70 °C) y Qa (10850-13690 g/min)
o © 30
= <=
@ 20
T v T v T v T v T v T v T v T v T v 1
0.4 =
§ 4
LIRS 0.3 4 = =(Qa (10850-13690 g/min)
S o ; Temp. (60-70 °C)
g 2 0.2 4 = a= Temp. (60-70 °C) y Qa (10850-13690 g/min)
S E
I 8 0.1
o 1 —
00 T T T T T v T T T 1
0.014 1
o \
T o 0012414
5 2 ' = = Qa (10850-13690 g/min)
S g 0.010 Temp. (60-70 °C)
E % 0.008 = 4= Temp. (60-70 °C) y Qa (10850-13690 g/min)
T o
0.00
g g 006
I

r -—————7—7—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (min)

Fig. 4.4-a Dinamica de la temperatura y el contenido de humedad promedio
en la particula, y humedad del aire a la salida con perturbaciones tipo
escalon en la temperatura y flujo de aire a la entrada transcurridos 50
minutos del proceso.

Se puede apreciar que el cambio escalén en el flujo de aire a la entrada
del secador de lecho fluidizado por lotes (SLFL) de 10850 g/min a 13690 g/min
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transcurridos 50 minutos, no afecta de manera significativa la respuesta del
proceso de secado como se puede observar en la respuesta de la temperatura en

la particula y la humedad del aire a la salida, en cambio cuando se perturba T, el

efecto que se observa en las respuestas antes mencionadas es significativa, de

igual manera ocurre cuando se perturban simultaneamente la T, y el Qa donde

se muestra un efecto mas significativo en la temperatura de la particula y en la

humedad del aire a la salida. De lo anterior se deduce que la humedad del aire a

la salida es mayor cuando se realiza la perturbacion de tipo escalén en el éa no
por la perturbacién en la variable misma si no por la alta temperatura del aire con
que es alimentada. Las respuestas del contenido de humedad promedio en la
particula no reflejan el efecto de las perturbaciones tipo escalon de manera
significativa como en las respuestas de la temperatura del solidé y humedad del
aire a la salida, posiblemente porque se trata de un sistema sobre amortiguado;
de lo anterior se deduce que si se pensara en desarrollar un sistema de control de
tipo SIMO la variable a perturbar seria la temperatura del aire a la entrada por el
efecto visiblemente significativo que se presentan en las respuestas de la Figura
4.4-a.

4.3.2 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones Tipo Escaldn
en las Variables de Temperatura y Flujo de Aire a la Entrada
Transcurridos 100 Minutos del Proceso.

En la Figura 4.4-b, se presenta la respuesta del proceso a lazo abierto de
la temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida con perturbaciones tipo escalon en las variables manipulables
de temperatura y flujo de aire a la entrada una vez transcurridos 100 minutos del
proceso. Se puede observar que las caracteristicas de las respuestas presentadas
en la Figura 4.4-b son muy similares a las presentadas en la Figura 4.4-a;
solamente se comentara las pequefias diferencias relevantes que se presentan

entre unay otra.
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Fig. 4.4-b Dinamica de la temperatura y el contenido de humedad promedio
en la particula, y humedad del aire a la salida con perturbaciones tipo
escaléon en la temperatura y flujo de aire a la entrada transcurridos 100
minutos del proceso.

Si la perturbacion de tipo escalén en las variables manipulables se efectlia
a periodos de tiempo cercanos al arranque del proceso, la respuesta del contenido
de humedad promedio alcanza en menor tiempo la humedad especificada (es
decir el 10% de la humedad inicial en la particula); también se observa que el
efecto en la respuesta de la temperatura en la particula y la humedad del aire a la

salida debido a la perturbacion en la T, y la perturbacion simultanea de la T, y el

Qa ya no es tan marcada como en la Figura 4.4-a es visible la diferencia en el
efecto causado en las respuestas del proceso (variables controlables) por las

perturbaciones anteriormente descritas.
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4.3.3 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones Sucesivas Tipo
Escalon en las Variables de Temperatura y Flujo de Aire a
la Entrada del SLFL.

En la Figura 4.4-c, se presenta la respuesta del proceso a lazo abierto de
la temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida con perturbaciones sucesivas tipo escalon en las variables
manipulables de temperatura y flujo de aire a la entrada a diferentes tiempos
programados del proceso (50 y 75 minutos). Las perturbaciones se realizaron de

la siguiente forma: para la perturbacion en escalon en el flujo de aire de 10850

g/min a 13690 g/min se tomo un intervalo de 25% de éa y para la perturbacién en

escalon de T, de 60°C a 70°C se tomo un intervalo de 5°C entre cada cambio

escalon.
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Fig. 4.4-c Dindmica de la temperatura y el contenido de humedad promedio
en la particula, y humedad del aire a la salida con perturbaciones sucesivas
tipo escalon en la temperatura y flujo de aire a la entrada a diferentes
tiempos programados.

39



Capitulo 4. Simulaciones a lazo abierto y cerrado.

Al igual que las respuestas del proceso (variables controlables Figuras
4.4-a 'y 4.4-b) las respuestas de la Figura 4.4.-c también presentan las mismas
caracteristicas en cuanto al efecto y comportamiento. De la observacion de la
respuesta de la temperatura en el solid6 se puede deducir que entre mas
escalones sucesivos se realicen en un tiempo no muy cercano al arranque del
proceso, es decir arriba de 75 minutos, la respuestas de temperatura en el solido

presentaran comportamientos y efectos similares a las perturbaciones en T, y la

perturbacion simultanea de la T, y Qa. Nuevamente se deja ver también en esta
simulacion que para este tipo de perturbaciones (escalon) la variable T, es la que

mas afecta al proceso de secado.

4.3.4 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones Tipo Rampa en
la Temperatura del Aire a la Entrada del SLFL.

En la Figura 4.5-a, se presentan las perturbaciones tipo rampa en la
variable de la temperatura del aire a la entrada del SLFL para un cambio de T, de

60°C a 70°C.
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Fig. 4.5-a Perturbaciones tipo rampa en la temperatura del aire a la entrada
del SLFL.
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Las perturbaciones tipo rampa se realizaron para tres diferentes tiempos

en las que la T, alcanzo el estado estacionario; los tiempos en que se alcanzo el
estado estacionario fueron a los 50, 75 y 100 minutos. Lo anterior se realizo con el

objetivo de analizar como afecta la perturbacion tipo rampa de T, en las

respuestas del proceso, las cuales se presentan en la Figura 4.5-b.
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Fig. 4.5-b Dindmica de la temperatura y contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida con perturbaciones tipo rampa en
la temperatura del aire a la entrada.

Se puede apreciar en la respuesta de la temperatura en la particula que
existe un pequefio gradiente de temperatura entre una respuesta y otra

correspondiente a una perturbacion tipo rampa en la T,, asi entre mas corto sea el
tiempo en que la T, se estabilice el gradiente de temperatura alcanzado en la

temperatura de la particula sera mayor; otra cosa importante que analizar es que
este efecto en la temperatura de la particula es tan insignificante que no se
observa ninguin efecto de importancia en las respuestas del contenido de

humedad promedio en la particula y la humedad del aire a la salida obteniendo de
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esta manera respuestas similares para las diferentes perturbaciones tipo rampa
presentadas en la Figura 4.5-a. De lo anterior se puede deducir que las
perturbaciones tipo escalon anteriormente implementadas proporcionan un
efecto mas significativo en las respuestas del proceso en comparacion con las

perturbaciones tipo rampa enla T,.

4.3.5 Sistema a Lazo Abierto con Perturbaciones Tipo Rampa en
el Flujo de Aire ala Entrada del SLFL.

En la Figura 4.6-a, se presentan las perturbaciones tipo rampa en la

variable de la temperatura del aire a la entrada del SLFL para un cambio de éa
de 10850 g/g a 13690 g/g.
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Fig. 4.6-a Perturbaciones tipo rampa en el flujo de aire a la entrada del SLFL.

Las perturbaciones tipo rampa se realizaron para tres diferentes tiempos

en las que Qa alcanza el estado estacionario; los tiempos en que se alcanzo el

estado estacionario fueron a los 50, 75 y 100 minutos. El efecto de las

perturbaciones tipo rampa en Qa se observa en las respuestas del proceso

Figura 4.6-b. Se puede apreciar en la respuesta de la temperatura y contenido de
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humedad promedio en la particula, y humedad del aire a la salida que las
respuestas no muestran un cambio significativo entre una y otra, llegando al

estado estacionario al mismo tiempo. Por lo anterior se deduce que la perturbacion

tipo rampa para diferentes tiempos en Qa no representa un cambio significativo.

De manera general se puede deducir de las simulaciones anteriormente

presentadas para perturbaciones tipo rampa en T, 6 Qa los efectos y diferencias

en las respuestas del proceso son insignificantes.
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Fig. 4.6-b Dindmica de la temperatura y contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida con perturbaciones tipo rampa en
el flujo de aire a la entrada.

4.4  Sistema a Lazo Abierto para Diferentes Valores en la
Variable de Perturbacion Potencial (Humedad del Aire a la
Entrada del SLFL).

Estas simulaciones son importantes analizarlas ya que muchas veces en

la industria no se tiene un buen control en el contenido de humedad del aire a la
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entrada (Y1), cuando esta variable presenta gradientes altos de concentracion de
humedad en tiempos cortos entonces esta variable se vuelve muy importante y por
ello es necesario saber de que forma afectara al proceso; es también sabido, que
el sistema de control retroalimentado trataria de corregir el problema forzando la
variable manipulable para compensar las desviaciones del sistema, por lo que si
no se cuenta con un sistema de control robusto todo el sistema podria volverse
inestable. En la Figura 4.7 se presentan las simulaciones a lazo abierto de la
temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula para diferentes

concentraciones de humedad del aire a la entrada del SLFL.
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Fig. 4.7 Dindmica de la temperatura y contenido de humedad promedio en la
particula para diferentes concentraciones de humedad en el aire de entrada

al SLFL.

Se realizaron varias simulaciones para cuatro valores diferentes de
concentracion inicial en la humedad del aire a la entrada (Y1=0.05 g/g, Y1=0.1

g/g, Y1=0.15 g/gy Y1=0.25 g/qg).

En la respuesta de la temperatura del solido a tiempos menores de 200

minutos los gradientes de temperatura dentro de la particula son bastante
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significativos, ya que entre mayor sea el contenido de humedad inicial en el aire de
alimentacion la temperatura en el solido se estabiliza en menos tiempo alcanzando
el solido una temperatura muy cercana a la temperatura del aire a la entrada del
SLFL. También en la respuesta del contenido de humedad promedio en la
particula se puede observar que a tiempos muy cortos (arranque del proceso) hay
una pequefia oscilacién, esto es debido al periodo en que el lecho empieza a
fluidizarse y homogenizarse; también se observa que el gradiente entre una
respuesta y otra dependiendo de la humedad del aire a la entrada se hace mas
pronunciada cuando el contenido de humedad del aire a la entrada es mayor. En
la Figura 4.8 se presentan las simulaciones a lazo abierto de la humedad del aire a
la salida para los valores de concentracion de humedad del aire a la entrada del

SLFL anteriormente mencionados.
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Fig. 4.8 Dinamica de la humedad del aire a la salida del SLFL para diferentes
concentraciones de humedad en el aire de entrada.

Se puede observar de la Figura 4.8 que entre mayor en el contenido de

humedad del aire a la entrada el tiempo en el que la respuesta de la humedad del
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aire a la salida tarda en alcanzar su estado estacionario es mayor, esto debido a
que el gradiente de humedad entre el aire a la entrada y la particula va
disminuyendo conforme se aumente el contenido de humedad del aire a la

entrada.

4.5 Sistemaa Lazo Cerrado con Control Proporcional (P).

4.5.1 Implementacién del Control Proporcional (P).

La estrategia a seguir para la implementacion del control proporcional sera

manipular la temperatura del aire a la entrada (T,) manteniendo constante el flujo

de aire (Qa) y también despreciando la humedad del aire a la entrada por
considerarse constante y casi seco. De esta manera el contenido de humedad

promedio serd afectado mediante una correccion de tipo exponencial que sera

implementada en la humedad de referencia (I\_/Ir) como se presenta en la siguiente

ecuacion.

M, = (M, —M,es)exp(;t]+ M. 4.1)

r

Donde t, (tiempo de referencia) es un valor que permite adimensionalizar

en cuanto al tiempo la Ec. 4.1 ademas de especificar al sistema la trayectoria que

debe seguir el proceso de secado. M__. (Humedad residual) especifica al sistema

res
la humedad en el solido que se quiere obtener. De esta manera la temperatura del
aire a la entrada sera una funcién de la correccién proporcional del error (control

proporcional), como se presenta a continuacion:

T, =T1+K, (M — M) (4.2)

Donde: K,=Ganancia proporcional.
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4.5.2 Respuesta del Proceso a Lazo Cerrado para Diferentes
Ganancias Proporcionales y un Tiempo de Referencia de 5
Minutos.

En la Figura 4.9 se presentan las simulaciones a lazo cerrado de la
temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo de
referencia de 5 minutos; posteriormente se presentaran simulaciones para
diferentes tiempos de referencias para el analisis de las respuestas del controlador
proporcional. Se puede apreciar de la Figura 4.9 que a medida que la ganancia
proporcional (Kp) aumenta, el tiempo en que se alcanza la humedad residual o

especificada de 0.03565 g/g también va disminuyendo.
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promedio (g/g)
|
|
~
k=]

1
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Fig. 4.9 Dinamica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida a lazo cerrado con diferentes
ganancias proporcionales y un tiempo de referencia de 5 minutos.

Una desventaja del aumentar la ganancia proporcional es que el consumo

energético para aumentar la temperatura del aire a la entrada también aumenta
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por lo que el obtener un producto con una humedad especifica en el menor tiempo

posible se vera reflejado en el gasto energético.

El valor de ganancia proporcional que dio mejores resultados en la

controlabilidad del proceso fue de K, =100, alcanzandose la humedad especifica

en el grano en 205 minutos lo cual representa una disminucién de 50 minutos en
la operacion del proceso ya que a lazo abierto el tiempo en alcanzarse la humedad
especifica es de 265 minutos; también la temperatura en la particula tuvo un valor
de 69°C lo cual representa una operacion segura para la integridad del solid6 ya
gue investigaciones anteriores sobre el secado de granos (principalmente
cereales) en SLFL han reportado que la temperatura maxima que soportan antes
de empezar a quemarse es de 80°C, en contraste la temperatura maxima del aire
a la entrada fue de 93°C. La pequefia oscilacion que se manifiesta en la respuesta
de la humedad del aire a la salida en el periodo inicial de secado es producto de la
accion del controlador P, dicha oscilacién no varia de manera considerable para
cualquier valor de Kp. Otro aspecto importante de las respuestas del proceso es
gque a mayor ganancia proporcional la humedad promedio en la particula
disminuye y la humedad del aire a la salida aumenta debido a que la temperatura
del aire a la entrada va aumentando proveyendo mayor energia a la particula para
la desorcion del agua y vaporizarla. En la Figura 4.10, se presentan las
perturbaciones en la variable manipulable de la temperatura del aire a la entrada y

la humedad de referencia.

En la Figura 4.11, se presenta la discrepancia que existe entre la humedad
de referencia y el contenido de humedad promedio en la particula; en la cual se
puede observar el tiempo en que se alcanza la humedad especifica 6 residual y el
offset que existe entre ambas respuestas para cada ganancia del controlador

proporcional.
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Temperatura del aire
ala entrada (°C)

Larespuesta de lahumedad de referencia es lamisma para los
0.15 4 diferentes valores de Kp porque el tiempo de referencia es el mismo
en todas las simulaciones (tr = 5).
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Fig. 4.10 Dinamica de la temperatura del aire a la entrada y la humedad de
referencia para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo de
referencia de 5 minutos.
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Fig. 4.11 Comparacion dinamica entre la humedad de referencia y la
humedad promedio en la particula a diferentes ganancias proporcionales.
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4.5.3 Respuesta del Proceso a Lazo Cerrado para Diferentes
Ganancias Proporcionales y un Tiempo de Referencia de
10 Minutos.

En la Figura 4.12 se presentan las simulaciones a lazo cerrado de la
temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo de
referencia igual a 10 minutos. También se puede apreciar como en el caso anterior
gque a mayores ganancias proporcionales el tiempo en alcanzarse la humedad
especifica es menor aunque el requerimiento energético sea mayor. Basicamente
las respuestas del proceso presentadas en la Figura 4.12 presentan las mismas

caracteristicas y tendencias que las observadas en la Figura 4.9.
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Fig. 4.12 Dinamica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida a lazo cerrado con diferentes
ganancias proporcionales y un tiempo de referencia de 10 minutos.

Entre menor sea el tiempo de referencia el tiempo en alcanzarse la

humedad especifica sera también menor, pues la humedad de referencia llega
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mas réapido al valor de humedad especifica ya que la parte exponencial de la Ec.

4.1 sera mayor entre mas pequefio sea el tiempo de referencia propuesto.

La dinamica de la humedad de referencia y de la temperatura del aire a la
entrada se presentan en la Figura 4.13. En la humedad de referencia se puede
observar que el estado estacionario se alcanza en 60 minutos a diferencia de la
respuesta obtenida para un tiempo de referencia de 5 minutos que se obtiene el
tiempo de asentamiento en 20 minutos aproximadamente.
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Fig. 4.13 Dindmica de la temperatura del aire a la entrada y la humedad de
referencia para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo de
referencia de 10 minutos.

El obtener una respuesta en la humedad de referencia que llegue al
estado estacionario en menos tiempo, permitird que la respuesta del contenido de
humedad promedio en la particula presente un tiempo de asentamiento mas

rapido, aunque la desviacidén entre una y otra respuesta sera mayor.
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En la Figura 4.14, se presenta la desviacion que existe entre la humedad

de referencia y el contenido de humedad promedio en la particula.
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Fig. 4.14 Comparacién dinamica entre la humedad de referencia y la
humedad promedio en la particula a diferentes ganancias proporcionales.

En la Tabla 4.1, se presentan de manera resumida los tiempos en que se
alcanza la humedad especifica o residual en la particula de 0.03565 g/g, también
se presentan valores de la temperatura maxima del aire a la entrada y la
temperatura en la particula para diferentes ganancias proporcionales y tiempos de
referencia. De la Tabla 4.1 se deduce que a mayores tiempos de referencia el
consumo energético sera menor pero también el tiempo en alcanzarse la humedad
especifica sera mas lento. Se observa también que a partir de un tiempo de
referencia de 10 minutos en adelante, el tiempo en que se alcanza la humedad

especifica no varia mucho en comparacion con una t =5 minutos. El tiempo en

gue se alcanza la humedad especifica a lazo abierto se redujo de 265 minutos a

205 minutos con el control proporcional, y con la implementacion de un control
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proporcional-integral (Pl) se esperaria que el tiempo en que se alcance la

humedad especifica sea mucho menor.
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Tabla 4.1 Valores de las constantes de un controlador Proporcional (P), con diferentes tiempos de referencia en
la obtencidon de un contenido de humedad promedio en la particula final de 0.03565 g/g.

Ganancia | Tiempo de referenciade 5 min. |[Tiempo de referencia de 10 min.| Tiempo de referencia de 20 min.
enreondl memeo | remp, cer [ eme. | Temeo {remp, ger [ reme. | Teme | remp. el | Jem.
[QSW’J alcance s?olgo del aire alcance S((JOI('SO del aire alcance S(()OI('%O del aire

9h,0 (min) (°C) (min) (°C) (min) (°C)
Kp=0 265 69 70 265 69 70 265 69 70
Kp =10 255 69 72 255 69 72 260 69 71
Kp =20 250 69 75 250 69 74 250 69 73
Kp =30 245 69 77 245 69 76 245 69 74
Kp =40 235 69 80 240 69 78 240 69 76
Kp =50 230 69 82 235 69 80 235 69 77
Kp =60 225 69 84 230 69 81 230 69 78
Kp =100 205 69 93 210 69 88 210 69 83

Los datos que se encuentran sombreados en la Tabla 4.1 representan los mejores valores obtenidos de la
sintonizacion del controlador proporcional; se observa que los mejores resultados se obtuvieron con una Kp=100 para los

tres diferentes tiempos de referencia.
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4.6 Sistema a Lazo Cerrado con Control Proporcional-Integral

(PI).
4.6.1 Implementacién del Control Proporcional-Integral (PI).

La estrategia a seguir para la implementacion del control proporcional-

integral sera manipular la temperatura del aire a la entrada (T,) manteniendo

constante el flujo de aire (Qa) y también despreciando la humedad del aire por
considerarse como totalmente seco como anteriormente se plante6 para el control
proporcional. De esta manera la humedad de referencia (M:) sera la misma que se

implemento en el control de tipo proporcional Ec. 4.1. La temperatura del aire a la

entrada con la adicion de la accion integral del error se expresa de la siguiente

forma:
— R N t . N
T, =T+ K, (Mr = M) + K, [(M; —M)dt (4.3)
to
Donde:
K, =K, /1, (4.4)

1,= Tiempo integral

4.6.2 Respuesta del Proceso a Lazo Cerrado para Diferentes
Ganancias Proporcionales y un Tiempo Integral de 5
Minutos.

En la Figura 4.15 se presentan las simulaciones a lazo cerrado de la
temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo integral
de 5 minutos; cabe mencionar que el tiempo de referencia en todas las
simulaciones se tomd con un valor constante de 5 minutos, ya que con este
tiempo de referencia se obtuvieron los mejores resultados en la sintonizacion del

controlador de tipo proporcional.
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Fig. 4.15 Dinamica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida a lazo cerrado con diferentes
ganancias proporcionales y un tiempo integral de 5 minutos.

En la Figura 4.15 la temperatura en la particula rebasa el limite de
temperatura permitido (80°C) para secar un grano; lo cual deja en claro que la

eleccion del tiempo integral de t,=5 minutos no es un buen parametro para la

sintonia del controlador Pl tomando en cuenta las propiedades fisicas de los
granos (trigo). El problema de estas respuestas del proceso no es la eleccién de la
ganancia proporcional ya que a cualquier ganancia mayor de cero las respuestas
del sistema se intensifican, por lo que una opcion para la solucién del problema
seria el aumento del valor del tiempo integral para relajar de esta manera las

respuestas del sistema.

Posteriormente se presentaran algunas simulaciones para diferentes
tiempos de integracién y ganancias proporcionales para analizar las diferencias en
el comportamiento de las respuestas y posteriormente se resumiran en una tabla

los datos mas significativos en la sintonizacion del controlador Pl. Otro aspecto
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que resalta de las respuestas del proceso es que entre mas se aumenta la
ganancia proporcional la humedad promedio en la particula disminuye
considerablemente con el control de tipo Pl y en consecuencia la humedad del aire
a la salida aumenta rapidamente; esto da a entender que la ganancia proporcional
también juega un papel importante en la intensidad o relajacion de las respuestas
del sistema. La pequefia oscilacibn que se manifiesta en la respuesta de la
humedad del aire a la salida en el periodo inicial de secado es producto de la
accion del controlador PI presentandose el mismo comportamiento oscilatorio que

en caso anterior del controlador P, aqui el valor de K, si juega un papel importante
ya que a valores menores de K, =40, la oscilacion desaparece aunque no se

obtiene un buen resultado en la respuesta de temperatura en la particula pues
todos los resultados son por arriba de 80°C. En la Figura 4.16, se presentan las
perturbaciones en la variable manipulable de la temperatura del aire a la entrada y

la humedad de referencia.

Se observa en la Figura 4.16 que el tiempo en que la humedad de
referencia alcanza la humedad residual o especificada de 0.03565 g/g es
aproximadamente 25 minutos, este comportamiento serd constante en todas las
simulaciones para la sintonizacion del controlador Pl ya que el tiempo de

referencia es constante (t.=5 min.).

En la Figura 4.17, se presenta la desviacion existente entre la humedad de
referencia y el contenido de humedad promedio en la particula; se puede observar
el tiempo en que se alcanza la humedad especifica ¢ residual y el offset que
existe entre ambas respuestas para cada ganancia proporcional del controlador
proporcional. A medida que la ganancia proporcional (Kp) aumenta, el tiempo en
gue se alcanza la humedad especifica de 0.03565 g/g también disminuye. Se
observa de la Figura 4.17 que también a medida que la ganancia proporcional
aumenta el offset de la respuesta del contenido de humedad promedio en la

particula disminuye.
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Fig. 4.16 Dindmica de la temperatura del aire a la entrada y la humedad de
referencia para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo integral de

5 minutos.
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Fig. 4.17 Comparacion dinamica entre la humedad de referencia y la
humedad promedio en la particula a diferentes ganancias proporcionales.
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4.6.3 Respuesta del Proceso a Lazo Cerrado para Diferentes
Ganancias Proporcionales y un Tiempo Integral de 50
Minutos.

En la Figura 4.18 se presentan las simulaciones a lazo cerrado de la
temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo integral
de 50 minutos; el tiempo de referencia es de 5 minutos por las suposiciones

anteriormente descritas.
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Fig. 4.18 Dindmica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida a lazo cerrado con diferentes
ganancias proporcionales y un tiempo integral de 50 minutos.

En la Figura 4.18 se observa que el efecto del tiempo integral de 50 minutos
ha relajado las respuestas proporcionando valores por debajo del limite de
temperatura permitido (80°C) para secar un grano; no obstante cuando se
implementan ganancias proporcionales igual o mayores de Kp=60, el limite de

temperatura permitido en el solido es sobrepasado por lo que los valores de
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ganancia proporcional que pueden ser utilizados para el secado de trigo duro

considerando un tiempo integral de 50 minutos van de 0 <K, <60. La eleccion de

la Kp mas adecuada para el secado del grano de trigo considerando un tiempo
integral de 50 minutos y un tiempo de referencia de 5 minutos, estarian en funcion
del rango se seguridad del limite de temperatura del sélido y también del ahorro en
el gasto energético necesario para calentar el aire a la entrada o bien del tiempo
en que se desea alcanzar la humedad especificada. Posteriormente se presentara
una tabla con los valores de importancia obtenidos de esta simulacién. También
se puede observar que la eleccion de la ganancia proporcional juega un papel
importante en sintonizacion del controlador Pl en comparacion con las
simulaciones realizadas para un tiempo integral de 5 minutos. En la Figura 4.19,
se presentan las perturbaciones en la variable manipulable de la temperatura del
aire a la entrada y la humedad de referencia. Se puede apreciar en la respuesta
de la temperatura del aire a la entrada que la exigencia energética al sistema es

significativamente menor en comparacion con la presentada en la Figura 4.16.
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Fig. 4.19 Dindmica de la temperatura del aire a la entrada y la humedad de
referencia para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo integral de
50 minutos.
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En la Figura 4.20, se presenta la desviacion que existe entre la humedad

de referencia y el contenido de humedad promedio en la particula.

A medida que la ganancia proporcional (Kp) aumenta, el tiempo en que se
alcanza la humedad especifica de 0.03565 g/g también disminuye. Un aspecto
que observar es que el offset entre la respuesta del contenido de humedad
promedio en la particula con respecto a la humedad de referencia no desaparece,
esto podria deberse a limitaciones intrinsecas en las suposiciones del modelo del

proceso.
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Fig. 4.20 Comparacién dinamica entre la humedad de referencia y la
humedad promedio en la particula a diferentes ganancias proporcionales y
un tiempo integral de 50 minutos.

En la Tabla 4.2, se presentan de manera resumida los tiempos en que se
alcanza la humedad especifica en la particula de 0.03565 g/g, también se
presentan valores de la temperatura maxima del aire a la entrada y la temperatura
en la particula para diferentes ganancias proporcionales y tiempos de integraciéon

en el sintonizado del controlador de tipo Pl. De la Tabla 4.2 se puede observar que
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para algunos valores de menor tiempo integral el comportamiento de las
respuestas del proceso son muy rapidas haciendo poco problematico la obtencién
de una humedad promedio en la particula final de 0.03565 g/g sin tener que
afectar las propiedades del grano (trigo). Se puede observar también que la
implementacion de la accion integral produce mejores resultados en cuanto al
tiempo en que se alcanza la humedad especifica, ya que a lazo abierto el tiempo
en que se alcanza la humedad especifica es de 265 minutos y a lazo cerrado con
un control de tipo P es de 205 minutos en comparacion con la mejor respuesta a

lazo cerrado del sistema con un control de tipo Pl que fue de 155 minutos.

Los datos que se encuentran sombreados en la Tabla 4.2 representan los
valores obtenidos de la sintonizacion del controlador Pl en donde es permisible

secar el grano sin afectar sus propiedades fisicas y/o quemarlo.
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Tabla 4.2 Valores de las constantes de un controlador Proporcional-Integral (PI), con un tiempo de referencia
constante (t,=5min.) en la obtencidén de un contenido de humedad promedio en la particula final de 0.03565 g/g.

Ganancia 1, =5 1, =10 1, =20 1, =30
proporcional riempo [ Temp. | Temp. | Tiempo| Temp. | Temp. | Tiempo| Temp. | Temp. | Tiempo | Temp. | Temp.
[oc*gs_st de dt_al Méxima de dgl Méxima de dt_el Méxir_na de dgl Méxir_na

— || alcance]| sdlido |del aire| alcance| sélido |del aire| alcance| solido |del aire] alcance | s6lido |del aire

9.0 (min) | (°C) (C) | (min) ) CC) | (min) | (°C) ) (min) Q) (CC)
Kp=0 265 69 70 265 69 70 265 69 70 265 69 70

Kp =10 115 90 97 150 82 86 185 77 79 205 74 76

Kp =20 85 100 112 115 90 96 150 82 85 170 78 81

Kp =30 70 107 124 95 95 104 130 86 91 150 82 85

Kp =40 60 111 134 85 100 111 115 89 95 130 84 89

Kp =50 55 116 142 75 103 117 100 91 99 120 86 92

Kp =60 50 119 149 70 106 122 95 94 103 110 88 95

Kp =100 40 130 172 55 115 138 75 101 115 85 93 105

Ganancia T, =40 7, =50
proporcional [ Tiempo | Temp. | Temp. | Tiempo | Temp. | Temp.
[oc*gs_sm J de del |Maxima| de del |Maxima

—— || alcance | sélido |del aire| alcance | sélido [del aire

9.0 (min) Q) Q) (min) ) Q)
Kp=0 265 69 70 265 69 70

Kp =10 210 73 75 220 72 74

Kp =20 180 76 79 190 75 77

Kp =30 160 79 82 170 77 80

Kp =40 145 81 85 155 79 83

Kp =50 135 83 88 145 81 86

Kp =60 125 85 91 135 82 88

Kp =100 100 90 101 105 86 98

63



Capitulo 4. Simulaciones a lazo abierto y cerrado.

En este capitulo se pueden destacar las siguientes observaciones:

Se identificaron las variables del proceso mas importantes (manipulables,
potenciales y controlables); del analisis de sensibilidad a lazo abierto con
perturbaciones de tipo escal6on y rampa sobre las variables manipulables se
observo que el flujo de aire a la entrada no representa una influencia considerable
en el proceso; sin embargo se encontrd0 que el proceso es mas sensible a la
temperatura de alimentacion del aire. Por lo que se opt6 por un esquema de tipo
servo control retroalimentado en funcién de la temperatura de alimentacién del aire

manteniendo constante la humedad y el flujo de alimentacién del aire.

También se observo que el contenido de humedad de aire a la entrada es
una variable de perturbacion potencial muy importante a considerar cuando en el
proceso no se tiene un control adecuado para mantener constante su

concentracion.

Las simulaciones a lazo cerrado en este capitulo se realizaron para
observar la estabilidad del proceso con la implementacion de los controladores P y
Pl especificando la humedad promedio final del sélido en 0.03565 g/g (es decir el
3.6% de humedad final en la particula). La implementacién del controlador P y PI
llevé a la disminucion del tiempo requerido para obtener un sélido con una
humedad promedio especifica ya que de 265 minutos que tardaba el proceso en
alcanzar la humedad deseada a lazo abierto, con la implementacién del control
proporcional solo se necesito de 205 minutos de acuerdo a la mejor respuesta
obtenida para este controlador; y con la implementacion del controlador Pl la
humedad especifica final se obtuvo en tan solo 155 minutos, por lo que con la
implementacion del Pl podria obtenerse el doble de produccidon en comparacion
con los tiempos requeridos del proceso a lazo abierto sin que el sélido sufra dafio

térmico.
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Capitulo 5

Analisis de las Simulaciones a Lazo Cerrado del
Secado de Trigo en un SLFL para Obtener un 10%
de Humedad Final en la Particula.

5.1  Especificaciones Comerciales en el Secado de Granos.

En el capitulo anterior, se analizaron las respuestas a lazo abierto y
cerrado en el secado de trigo, pero en la busqueda de una condicién final de
humedad en la particula casi cercana a la humedad de equilibrio (0.03565 g/g de
humedad final en la particula); En el mercado de granos alcanzar la condicién final
de humedad de 0.03565 g/g no es rentable ya que debido a las condiciones
extremas que se le hace pasar al grano este sufre grandes alteraciones en sus
propiedades fisicas debido a tiempos largos de exposicibn al calor, otro
inconveniente de obtener un producto con una calidad de humedad cercana a la
humedad de equilibrio es que se necesitaria de un contenedor o silo con
especificaciones muy estrictas en cuanto a humedad del ambiente y aireacion, ya
que como la humedad en el ambiente llega a variar entre 30% y 70% en algunos
lugares del pais, este producto al bajarlo del secador podria humectarse
nuevamente debido a la gran diferencia de humedad entre el grano seco y la
humedad relativa del ambiente, por no existir las condiciones adecuadas de

almacenamiento.

Dentro de las especificaciones comerciales y segun Mujumdar (1987)
(Pérez, 2000) sefiala que si el trigo contiene una humedad mayor al 19%, sélo se
puede almacenar por algunos dias, si tiene entre 16 y 18% de humedad, se puede
almacenar por algunas semanas, con un 15% de humedad se puede guardar por
un afio y con 13 a 14% de humedad puede durar mucho mas tiempo,

considerando desde luego un almacenamiento en condiciones adecuadas.
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5.2 Sistema a Lazo Cerrado con Control Proporcional (P) en la
Obtencion de un Producto con 10% de Humedad Final.

La estrategia para la implementacion del control proporcional es la misma
que se siguid en el Capitulo 4, Seccién 4.4.1. La diferencia en esta seccion estriba
en el andlisis de las respuestas a lazo cerrado en la obtencion de un producto con
10% de humedad final a diferencia del capitulo anterior en donde la humedad final
que se deseaba obtener era del 3.5% de humedad final muy cercana a la

humedad de equilibrio.

5.2.1 Respuesta del Proceso a Lazo Cerrado para Diferentes
Ganancias Proporcionales y un Tiempo de Referencia de 5
Minutos en la Obtencion de un Producto con 10% de
Humedad Final.

En la Figura 5.1 se presentan las simulaciones a lazo cerrado de la
temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo de
referencia de 5 minutos; Se realizaron simulaciones para diferentes tiempos de

referencias (t, =5;t =10yt =20) para el andlisis de las respuestas del

controlador proporcional en la obtencién de un producto con el 10% de humedad
final, la cual es lo suficientemente necesaria para almacenarse por largos periodos
de tiempo; pero solo se presenta esta simulacion ya que es representativa de las
simulaciones realizadas a tiempos de referencia diferentes. Mas adelante se
presentaran las principales caracteristicas entre una simulacion y otra. Se puede
apreciar de la Figura 5.1 que a medida que la ganancia proporcional (Kp) aumenta,
el tiempo en que se alcanza la humedad residual o especificada de 0.1 g/g

también va disminuyendo.

También al comparar esta respuesta con la presentada en la Figura 4.7 se

puede observar que en la respuesta de la Figura 5.1 el tiempo en que se alcanza
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Fig. 5.1 Dindmica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida a lazo cerrado con diferentes
ganancias proporcionales y un tiempo de referencia de 5 minutos para la
obtencidon de un producto con el 10% de humedad final.

la humedad residual es mucho menor, de 265 minutos ha solamente 125 minutos

(una diferencia de 140 minutos) para una Kp =0. Esto debido a que la exigencia en

la humedad final del producto no es tan pequefia.

También se observa en la respuesta de la humedad del aire a la salida del
lecho que no presenta la oscilacion observada en la Figura 4.7 esto debido a que
la exigencia al sistema de control no es muy demandante mostrando asi un
sistema mas estable y apegado a la realidad ya que en las simulaciones
presentadas en la Figura 4.7 hay un punto en la respuesta que esta por debajo de
la curva de equilibrio lo cual dicho en otras palabras se viola una condicion de
secado muy importante, ya que lo maximo que se puede secar en una particula es

equivalente al contenido de humedad en el equilibrio; claro que esto es para
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algunos valores de ganancias proporcionales muy grandes y en el caso del

controlador PI a tiempos de integracion muy cortos.

En la Figura 5.2, se presentan las perturbaciones en la variable

manipulable de la temperatura del aire a la entrada y la humedad de referencia.
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Larespuesta de lahumedad de referencia es lamisma para los
diferentes valores de Kp porque el tiempo de referencia es el mismo
en todas las simulaciones (tr = 5).
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Fig. 5.2 Dinamica de la temperatura del aire a la entrada y la humedad de
referencia para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo de
referencia de 5 minutos para la obtencién de un producto con el 10% de

humedad final.

En la Figura 5.3, se presenta la discrepancia que existe entre la humedad

de referencia y el contenido de humedad promedio en la particula; en la cual se

puede observar el tiempo en que se alcanza la humedad especifica 6 residual y el

offset que existe entre ambas respuestas para cada ganancia proporcional del

controlador proporcional.
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Fig. 5.3 Comparacion dindmica entre la humedad de referencia y la humedad
promedio en la particula a diferentes ganancias proporcionales para la
obtencion de un producto con el 10% de humedad final.

En la Tabla 5.1, se presentan de manera resumida los tiempos en que se
alcanza la humedad especifica en la particula de 0.1 g/g (10% de humedad final
en la particula), también se presentan valores de la temperatura maxima del aire a
la entrada y la temperatura en la particula para diferentes ganancias

proporcionales y tiempos de referencia.

De la Tabla 5.1 se deduce al igual que en la Tabla 4.1 que a mayores
tiempos de referencia el consumo energético serd menor pero también el tiempo
en alcanzarse la humedad especifica serd mas lento y por ende el calor cedido a
los granos durante periodos de tiempos prolongados afectara en la calidad final

del producto.
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Los valores de sintonia mas adecuados para el controlador proporcional
tomando en cuenta la mejor seguridad y calidad final del grano se encuentran
sombreados. Se observa que entre mayor es la ganancia proporcional los

resultados en cuanto a reduccion del tiempo de operacion se refiere son mejores.

Los datos sombreados en la Tabla 5.1 representan los mejores valores

obtenidos de la sintonizacion del controlador Proporcional.
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Tabla 5.1 Valores de las constantes de un controlador Proporcional (P), con diferentes tiempos de referencia en
la obtencion de un contenido de humedad promedio en la particula final de 0.1 g/g.

Ganancia | Tiempo de referenciade 5 min. |Tiempo de referencia de 10 min.| Tiempo de referencia de 20 min.
ool Temeo Fremp. ae | e | TP [ vemp. ge [ reme TP [ rem e | eme
[QSW’J alcance s?olgo del aire alcance S((JOI('SO del aire alcance S(()OI('%O del aire

0 (min) (°C) (min) (°C) (min) (°C)
Kp=0 125 64 70 125 64 70 125 64 70
Kp =10 120 63 72 120 63 71 120 63 71
Kp =20 120 64 74 120 64 73 120 64 72
Kp =30 115 64 75 115 64 74 120 64 73
Kp =40 110 64 77 115 64 76 115 64 74
Kp =50 110 64 79 110 64 77 115 64 75
Kp =60 105 64 81 110 64 78 110 64 75

Kp =100 100 64 87 100 64 83 105 64 79

Kp =160 90 64 97 90 64 90 100 64 83
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5.3 Sistema a Lazo Cerrado con Control Proporcional-Integral
(PI) en la Obtencion de un Producto con 10% de Humedad
Final.

La estrategia para la implementacion del control proporcional es la misma

que se siguiod en el Capitulo 4, Seccién 4.5.1.

5.3.1 Respuesta del Proceso a Lazo Cerrado para Diferentes
Ganancias Proporcionales y un Tiempo Integral de 50
Minutos en la Obtencion de un Producto con 10% de
Humedad Final.

En la Figura 5.4 se presentan las simulaciones a lazo cerrado de la
temperatura y el contenido de humedad promedio en la particula, y la humedad
del aire a la salida para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo integral
de 50 minutos en la obtenciéon de una humedad final en la particula del 10%;
cabe mencionar que el tiempo de referencia en todas las simulaciones se tomoé
con un valor constante de 5 minutos, con este tiempo de referencia se obtuvieron
los mejores resultados en la sintonizacion del controlador de tipo proporcional. De
igual manera que en la seccion anterior, las simulaciones realizadas para
diferentes tiempos de integracion (t, =5; 1, =10; 1, =20; 1, =30; 1, =40 y 1, =50)
no pueden ser presentadas debido a la repetitividad de sus caracteristicas, por lo
que solo se presentara esta simulacion que es representativa de las otras
simulaciones; posteriormente se presentaran las principales caracteristicas entre
una simulacion y otra. Se puede observar de la Figura 5.4 que la respuesta de la
temperatura en la particula para diferentes ganancias proporcionales no rebasa el
limite de temperatura permitido (80°C) para el cuidado del grano; lo cual deja en

claro que la eleccion del tiempo integral de t,=50 minutos es un buen parametro

para la sintonia del controlador Pl tomando en cuenta las propiedades fisicas de
los granos (trigo duro) y la estabilidad que produce.

72



Capitulo 5. Obtencion de una humedad final en la particula del 10%.
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Fig. 5.4 Dindmica de la temperatura y el contenido de humedad promedio en
la particula, y humedad del aire a la salida a lazo cerrado con diferentes
ganancias proporcionales y un tiempo integral de 50 minutos en la obtencién
del 10% de humedad final en la particula.

En contraste cuando el tiempo integral va disminuyendo el sistema se
vuelve mas inestable al grado que se vuelve inoperable debido a las condiciones

de operacion (temperaturas del aire a la entrada por debajo de 0°C y similares).

También se puede observar que el problema en estas respuestas del
proceso no es la eleccidn de la ganancia proporcional ya que a cualquier ganancia
mayor de cero las respuestas del sistema son mas rapidas pero también mas
inestables como antes se menciono, por lo que una opcion para la solucion del
problema seria el aumento del valor del tiempo integral para relajar de esta
manera las respuestas del sistema. Otro aspecto importante que resaltar es que
no se observan oscilaciones en las respuestas de la humedad del aire a la salida,

esto debido a que la exigencia del sistema al controlador no es alta como en el
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capitulo anterior que se deseaba saber como reaccionaba el sistema de control
ante la obtencién de una humedad final en la particula (0.03565 g/g) muy cercana

a la humedad de equilibrio.

En la Figura 5.5, se presentan las respuestas de la temperatura del aire a
la entrada y la humedad de referencia a diferentes ganancias proporcional y un

tiempo integral de 50 minutos.
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Fig. 5.5 Dinamica de la temperatura del aire a la entrada y la humedad de
referencia para diferentes ganancias proporcionales y un tiempo integral de
50 minutos en la obtencién del 10% de humedad final en la particula.

De la Figura 5.5, se puede observar que a pesar de que la temperatura en
el solido no sobrepasa los 80°C en el aire la temperatura es bastante elevada
aproximadamente 102°C para una Kp =160 y también se puede observar que la
respuesta de la temperatura del aire para esta misma ganancia proporcional le
pide al sistema que enfrie el aire a menos de 20°C lo cual seria una operacién
bastante dificil en cuanto a servicios de operacion, mas sin embargo el tiempo en

gue se alcanza el 10% de la humedad final en la particula ocurre a los 60 minutos,
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por lo que el proceso bien podria apagarse en ese momento mediante un sistema
de apagado automatico y de esta manera hacer mas funcional el control del

proceso.

En la Figura 5.6, se presenta la desviacidén que existe entre la humedad de
referencia y el contenido de humedad promedio en la particula; en la cual se
puede observar el tiempo en que se alcanza la humedad especifica 6 residual y el
offset que existe entre ambas respuestas para cada ganancia proporcional del

controlador proporcional.
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Fig. 5.6 Comparacion dinamica entre la humedad de referenciay la humedad
promedio en la particula a diferentes ganancias proporcionales en la
obtencion del 10% de humedad final en la particula.

Un aspecto que observar es que el offset entre la respuesta del contenido
de humedad promedio en la particula con respecto a la humedad de referencia no
desaparece, esto debido a que el tiempo de integracion es grande dandole un

mayor amortiguamiento al sistema y evitando asi la inestabilidad ya que a
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menores tiempo de integracion este offset desaparece pero el sistema se vuelve
inestable e inoperable por las caracteristicas de secado.

En la Tabla 5.2, se presentan de manera resumida los tiempos en que se
alcanza la humedad final en la particula de 0.1 g/g, también se presentan valores
de la temperatura méaxima del aire a la entrada y la temperatura en la particula
para diferentes ganancias proporcionales y tiempos de integracion en el

sintonizado del controlador de tipo PI.

Los datos que se encuentran sombreados en la Tabla 5.2 representan los
valores obtenidos de la sintonizacion del controlador Pl en donde es factible secar

el grano sin afectar sus propiedades fisicas y/o quemarlo.
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Tabla 5.2 Valores de las constantes de un controlador Proporcional-Integral (PI), con un tiempo de referencia
constante (t,=5 min.) en la obtencién de un contenido de humedad promedio en la particula final de 0.1 g/g.

Ganancia 1,=5 1, =10 1, =20 1, =30
proporcional Friempo [ Temp. | Temp. | Tiempo| Temp. | Temp. | Tiempo| Temp. | Temp. | Tiempo | Temp. | Temp.
{Oc*gslsewJ de Ej_el Méxima de Ejgl Méxima de ggl Méxima de plgl Méxima
— || alcance| soélido |del aire| alcance| sélido |[del aire| alcance| solido |del aire| alcance | sélido |del aire

In.0 (min) | (°C) CC) | (min) ) CC) | (min) | (°C) O (min) (§9) C)
Kp=0 125 64 70 125 64 70 125 64 70 125 64 70

Kp =10 85 74 87 100 70 79 110 67 75 110 66 74

Kp =20 70 81 98 85 74 86 95 69 79 105 68 77

Kp =30 60 85 107 75 77 92 90 72 83 95 69 79

Kp =40 55 89 114 70 81 97 85 74 86 90 71 82

Kp =50 50 92 121 65 83 102 80 76 89 85 72 85

Kp =60 45 93 127 60 85 106 75 77 92 80 73 87

Kp =100 40 103 146 50 91 116 60 81 102 70 77 95

Kp =160 30 106 167 40 96 134 50 85 114 50 80 107

Ganancia T, =40 T, =50

proporcional Tiempo Temp. del Temp. Tiempo Temp. del Temp.

°C* U5 ceco de sélido Maxima del de sdlido Maxima del

[gHZO] alcance (min) (°C) aire (°C) alcance (min) (°C) aire (°C)

Kp=0 125 64 70 125 64 70

Kp =10 110 65 73 115 65 72
Kp =20 105 67 75 110 66 75
Kp =30 100 68 78 100 67 77
Kp =40 95 69 80 95 68 79
Kp =50 90 70 82 90 69 81
Kp = 60 85 71 84 90 70 83
Kp =100 75 75 93 75 73 91
Kp =160 65 77 104 65 75 102

77



Capitulo 5. Obtencion de una humedad final en la particula del 10%.

78



Capitulo 6. Conclusiones.

Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los
resultados presentados en el capitulo 4 y 5, asi como los futuros trabajos que
podrian derivarse de este trabajo de investigacion.

De las perturbaciones tipo escal6on y rampa a lazo abierto realizados
sobre la temperatura del aire a la entrada se observd que esta variable
manipulable es de gran influencia en el proceso de secado de trigo duro, al
aplicarle las perturbaciones antes descritas se observo que a mayor temperatura
de alimentacién del aire, la rapidez de secado aumenta considerablemente; no
asi para el flujo de aire a la entrada que no represento una influencia
considerable en el proceso de secado de trigo duro; por lo que siendo la
temperatura de alimentacion del aire la principal variable en el proceso de
secado se decidié mantener el flujo de alimentacion del aire constante y disefar
el control de tipo P y Pl en funcién anicamente de la temperatura de alimentacion

del aire.

La implementacién del control proporcional y proporcional - integral llevo
a la disminucion del tiempo requerido para obtener un sélido con una humedad
promedio final de 0.1 g/g (es decir el 10% de humedad final en la particula) ya
que de 125 minutos que tardaba el proceso en alcanzar la humedad deseada a
lazo abierto, con la implementacion del control proporcional solo se necesito de
90 minutos de acuerdo a la mejor respuesta obtenida para este controlador; y
con la implementacion del controlador Pl la humedad especifica final se obtuvo
en tan solo 65 minutos, por lo que con la implementacion del Pl podria obtenerse
el doble de produccién en comparacién con los tiempos requeridos del proceso a

lazo abierto.
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El contenido de humedad de aire a la entrada es una variable de
perturbacion potencial muy importante a considerar cuando en el proceso no se

tiene un control adecuado para mantener constante su concentracion.

La obtencion de los parametros de sintonia K, y 1, para los

controladores proporcional y proporcional — integral se obtuvieron de manera
empirica basado en las respuestas del proceso obtenidas por simulacion; un
trabajo que podria realizarse a futuro, seria el sintonizado de estos controladores
utilizando métodos més robustos combinados con técnicas de optimizacion tales
como: Criterio de operacion del tiempo integral (Integral del valor absoluto del
error (IAE), integral del error al cuadrado (ISE), integral del valor absoluto del

error por el tiempo (ITAE)).
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Apéndice A

A.1 Difusividad Efectiva del Trigo

La relacién entre la difusividad efectiva, la temperatura y la concentracion,
estan dada por una ecuacion tipo Arrhenius para diferentes sustancias sélidas
como cereales, en este caso, la difusividad efectiva para el grano de trigo esta
dado por (Becker y Sallans, 1961) (Zahed y Epstein, 1992).

D, = 4600exp€ 6140/ T _ (A.1)

A.2 Constantes de Isotermas de Desorcion para la Ecuacion de
Henderson

Tabla. A.1 Constantes empiricas obtenidas via la isoterma de desorcién
termodinamica para la ecuacion de Henderson.

Grano de cereal K (1/K) N (---) C (K)

Trigo 2.3008*10°° 2.2857 55.82

A.3 Propiedades Fisicas del Grano de Trigo Utilizado en la
Simulacion

Tabla. A.2 Propiedades fisicas del grano de trigo utilizado en la simulacion.

Investigacion: Mathur and Gishler | §
(1953,1955D) Dimensién

Grano: Trigo

Rs 0.200" om

A 0.55247 om?

Ve 0.0335" om?

CPA 1.013 Jg-K

Cps 1.255" 9K

CPy 1.885 g K

CPw 4184 g K
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“Radio de la esfera equivalente al volumen = 3v,/4z *°.
*Superficie de la esfera equivalente al volumen / esfericidad =4zR2/y, donde v
para el trigo es y=0.91 (Becker and Sallans, 1961).

"\olumen de 0.3175 cm * 0.635 cm (Mathur and Gishler, 1955%) para un
esferoide.

“De Becker and Sallans (1961).

A.4 Calculo de la Velocidad Minima de Fluidizacion

Las caracteristicas del SLFL utilizadas en la simulacién y los datos del aire
(reportados a una temperatura de 77 °C) y del sélido con los que se calculara la
Uns Son las presentadas en la Tabla A.3:

Tabla. A.3 Caracteristicas del SLFL utilizado en la simulacion y los datos del
aire, y sélidos para el calculo de la Up;.

Datos Valor Dimension
L\ echo (Zahed, etal. 1992) | 122 cm
A 730.617 cm?
Temperatura del aire (T) 77 °C
Pare 9.95*10™ Kg/m?®
Hare 2.082*10° N-s/m?
Ps.aparente 1323 Kg/m?
dg 0.004 m
9c 9.81 m/s?

La velocidad minima de fluidizacibn se obtuvo mediante la siguiente

expresion (Zahed, et al. 1995):

u,, =(”—M 27.22 +0.0408 N

Paire * Us

0

Arquimides

.5
—27.2:‘
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Donde:

d
NArquimides = paire ’ pS.apareme - paire ' gC ' [_SJ (AS)

aire

Por lo tanto dando solucién a la Ec. A.2 y A.3 con los datos referidos

anteriormente para el calculo de Uy, es:

U, =1.323m/s

Si se requiere obtener la velocidad minima de fluidizacion en términos de
gasto masico, es necesario afectarla por el area transversal del plato distribuidor a
la entrada del SLFL y por la densidad del aire a la temperatura que se alimenta.

Asi, la velocidad minima de fluidizacién en términos de gasto masico es:

U, =5770.64 g/min

Esta velocidad minima de fluidizacibn masico, representa la cuarta parte
del flujo nominal con la que se realizaron las simulaciones a lazo abierto y cerrado,
es decir que el flujo nominal utilizado en las simulaciones es el equivalente a

1.9uy,,, veces.
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Apéndice B
B.1 Distribucion de la Humedad en la Particula.
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Fig. B.1 Perfil de concentracion en la particula.

En la Figura B.1, se presentan los perfiles de concentracion de humedad
dentro de la particula con respecto al tiempo; los valores presentados se
corresponde a un periodo de tiempodet=0,t=0.1,t=1,t=5y t =10 minutos,
los resultados posteriores se imprimen con intervalos de 10 minutos hasta llegar
a 450 minutos que fue el periodo de simulacion del proceso y donde la humedad

de equilibrio es constante.
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Apéndice C
Nomenclatura

A. = Area superficial del grano, cm?
A.... = Area transversal del lecho, cm?

C = Constante en Ec. 3.14, K
Cp, = Capacidad calorifica a presion constante del aire seco, J/g-K

S

Cp; = Capacidad calorifica a presion constante del grano seco, J/g-K
Cp, = Capacidad calorifica a presion constante del vapor de agua, J/g-K
Cp,, = Capacidad calorifica a presion constante del agua liquida, J/g-K

D, = Difusividad de humedad efectiva en el grano, cm?min

dg = Didmetro del solido, m

f = Saturacion relativa = humedad relativa fraccional = P, /P,

Je = Aceleracién de la gravedad, m/s?

K = Constante en Ec. 3.14, 1/K .

K. = Coeficiente de transferencia de masa entre la fase burbuja y emulsion,
cm/s

K = Ganancia proporcional, °C-gsy seco / G0

L s = Longitud del lecho, cm

M = Contenido de humedad local en el grano, base seca, g/g

M = Contenido de humedad promedio en el grano 0 particula, base seca, g/g

M = Humedad de referencia, base seca, g/g

M, = Contenido de humedad inicial de los granos, base seca, g/g

Me = Contenido de humedad en equilibrio del grano, base seca, g/g

M., = Humedad residual 6 humedad especifica, base seca, g/g

mg = Masa de solidos en el lecho, g

N = Constante en Ec. 3.14, --

ng = Numero de particulas en el lecho.

P = Presion total, Pa

Pv = Presion de vapor del agua pura, Pa

C.)a = Flujo masico de aire seco a la entrada del SLFL (también es el flujo
correspondiente a la fase burbuja en el modelo de dos fases), g/min

ée = Flujo ma*sico de aire y solidos perfectamente mezclados en la fase
emulsion, g/min

R = Constante universal de los gases = 8.314 J/mol-K
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Ry =R/My=0.462 J/g-K
= Radio equivalente de la esfera, cm

= Distancia radial local desde el centro de la esfera, cm
= Temperatura del aire a la salida 6 de los granos a la salida del lecho, K
= Temperatura inicial de los granos en el lecho, K

A-HT

gl

= Temperatura nominal, K
= Temperatura del aire a la entrada del lecho, K

- -

= Temperatura de referencia, K
= Tiempo, min

= Tiempo de referencia, min

= Volumen de soélidos, cm?®

= Humedad del aire a la salida del lecho, g vapor de agua/g aire seco
= Humedad del aire a la entrada del lecho, g vapor de agua/g aire seco

= Humedad absoluta a la salida de la fase burbuja’, g/g
= Humedad absoluta a la salida de la fase emulsién’, g/g

< X< <

o

<

Letras Griegas

e(t) = Error del sistema.

AH = Calor de desorcion — vaporizacion isosterico a temperatura T, J/g
[T = Viscosidad del aire a 70 °C, N-s/m?
P = Densidad del aire a 70 °C, g/cm®

Ps = Densidad de la particula, g/cm®
Psapaente = D€Nsidad del sdlido aparente, glem?®
T, = Tiempo integral, min

W = Esfericidad, --

Acronimos

P = Proporcional

Pl = Proporcional Integral

SLFL = Secador de lecho fluidizado por lotes
SIMO = Una entrada — multiple salida

Uns = Velocidad minima de fluidizacion

Umnm = Velocidad minima de fluidizacién masico

"Solo aplica en el modelo heterogéneo.
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