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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, se realiza un estudio de la produccion artesanal
de aguardiente en la provincia de Manabi, en el mismo se analizan los problemas que
presenta la planta en cuanto a la seguridad, la fermentacion, la destilacion entre otros,
y se hace una propuesta de control para mejorar el proceso de fermentacion,
proponiendo un control de temperatura con PID y con légica difusa, de igual manera,
se realiza la propuesta de control para el proceso de destilacién por medio de la I6gica
difusa, puesto que ha demostrado ser un método fiable aplicado en un proceso que
demanda exactitud para poder brindar un producto de calidad, Se pudo demostrar la
efectividad de los controladores disefiados identificando las diferencias con otros e
ilustrando sus potencialidades. Se proponen los componentes de la automatizacion
para dejar por sentado las demandas de la respectiva instrumentacion y poder alcanzar

los valores propuestos en el presente trabajo de investigacion.
Palabras claves: control PID, control difuso, control borroso, control fuzzy, etanol,

aguardiente de cafia, control de temperatura, controlador PID, controlador difuso,

controlador fuzzy, produccion artesanal, fermentacion, controladores destilacion.
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ABSTRACT

In this titration work, a study of the artisanal production of brandy in the province of
Manabi is carried out, it analyzes the problems that the plant presents in terms of safety,
fermentation, distillation, among others, and makes a control proposal to improve the
fermentation process, proposing a temperature control with PID and fuzzy logic, in the
same way, the control proposal is made for the distillation process through fuzzy logic,
since it has been proven to be a reliable method applied in a process that demands
accuracy in order to provide an quality product. The effectiveness of the designed
controllers could be demonstrated by identifying differences and illustrating their
potentialities. The components for automation are proposed to take for granted the
demands of the respective instrumentation in order to achieve the values applied in the

present research work.

Keywords: PID control, fuzzy control, fuzzy control, fuzzy control, ethanol, cane spirit,
temperature control, PID controller, fuzzy controller, fuzzy controller, artisan production,

fermentation, controllers, destillation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Entre los principales cultivos del Ecuador esta el de la cafia de azucar, ya que, si se
considera la superficie cultivada, el valor producido y la cantidad de empleos directos
generados, se gana esa categoria.

La produccion de cafia en el cantén Junin se dedica principalmente a la elaboracion de
panela y de aguardiente. Por tal razon, se hace referencia a los diversos aspectos
relacionados con la transformacion del producto de la cafia de azdcar en aguardiente: el
método de extraccion del alcohol etilico, la graduacion alcohdlica del aguardiente
producido, sus caracteristicas, problemas en torno a su producciéon y como mejorarlas

en forma paulatina.

La elaboracién de la chicha se basa en la fermentacion del maiz y otros cereales
acompafados de jugo de frutas, panela, o aztcar y en algunos casos se afiaden hierbas
aromaticas segun (Rosas Espinoza, 2012), es una bebida cuyo consumo entre la
poblacion ecuatoriana se focaliza en fiestas religiosas indigenas y en restaurantes de
comida tipica. El “guarapo” se obtiene de la fermentacién natural del jugo de la cafa de
azucar; su destilacion genera aguardientes, que a lo largo del tiempo se ha convertido
en una bebida alcohdlica por excelencia y representa un negocio lucrativo para las
familias ecuatorianas que lo elaboran (INEC, 2012).

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Como es sabido el pais se encuentra en una campafia de impulso a los
emprendimientos y pequefias empresas donde las familias, las amistades y los

vecinos se han agrupado para desarrollar sus propios negocios.
La produccion del aguardiente artesanal tiene una gran demanda en la zona de la

provincia de Manabi, pero existen algunas dificultades en cuanto al proceso

productivo entre otros aspectos se pueden mencionar los siguientes:
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- Los métodos de produccion no son controlados. Esto permite que la calidad del

producto varié segun las condiciones que afecten a la planta.

- Existe bajo aprovechamiento de la materia prima.

- No existe un control en la separacion de sustancias remanentes en el proceso

Ante lo expuesto se formula lo siguiente: es posible controlar el proceso de
obtencion de aguardiente (etanol), mediante el disefio de un controlador de
temperatura eficiente, aplicando légica difusa tanto en la fermentacion como en la
composicién del destilado, con la finalidad de garantizar la calidad del producto y
con ello evitar los elementos nocivos que pudieran afectar la salud de quienes lo

consumen en el cantén Junin de la provincia de Manabi?.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La produccion de aguardiente artesanal en el cantén Junin de la provincia de
Manabi, tiene una larga trayectoria otorgada de generacibn en generacion,
constituyéndose en un pilar fundamental para la economia del sector donde se

desarrolla la actividad.

Sin embargo, los métodos aplicados en el proceso de produccion del producto final
(aguardiente), se han forjado, aplicando de manera empirica un proceso de prueba
y error, obteniendo un producto de calidad variable, atribuyéndosele este efecto a
dogmas creados por sus antepasados, ya sean estos: Mal tiempo, clima (muy frio

0 muy caliente), humedad, entre otros.

El presente trabajo de investigacion se justifica socialmente a razén de que el
control que se puede aplicar al proceso destruye las creencias fundamentadas en
variables climéticas y forma una vision de aplicacién tecnoldgica al proceso,

permitiéndose forjar un camino hacia la industrializacién formal en esta area.
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En el area técnica de Control Industrial se pretende demostrar la fiabilidad en
conceptos de técnicas de Control Difuso y de esta manera afianzar controladores

aplicables a la solucién del problema anteriormente propuesto.

De manera general, la produccion de aguardiente de cafia de azlcar, controlada
pudiera diversificar su utilidad, siendo posible obtener etanol de alta pureza
apuntando la utilizacion del producto final hacia otros campos de consumo.

Incentivando de esta manera el sector productivo para mejorar sus procesos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Realizar disefio de controladores difusos aplicados al control de temperatura
en el fermentador, como en la composicion del destilado de aguardiente, en

el cantén Junin, provincia de Manabi.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar descripcidén de planta artesanal para fabricacion de aguardiente.

e Seleccionar instrumentacion para planta de produccién de aguardiente.

e Realizar modelo, en proceso de fermentacion, como, en destilacion del

aguardiente, mediante analisis dinAmico en columna de una etapa.

e Disefar controladores difusos ajustados para el control de la temperatura del
fermentador, asi como, de la composicion del destilado, mediante el control

de la temperatura del alambique.

e Comparar resultados obtenidos con los métodos clasicos de control.

e Proponer soluciones técnicas para tratamiento de aguas residuales, en la

seguridad de la planta, etc., mediante control I6gico secuencial.
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e Disefar sistema de simulacion en proceso de fermentacion.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 CONCEPTOS GENERALES

Es importante conocer una serie de conceptos que van a estar vinculados con la
produccion del aguardiente por eso se van a ver de forma muy general algunas

definiciones importantes para la mejor vinculacion al contenido del trabajo.

Existen muchas formas de calificar las reacciones quimicas y en la ingenieria se
utiliza con frecuencia dividirlas segun el nimero y tipo de fases implicadas, por lo

gue se obtienen dos grupos:

1.4.1.1 Sistemas homogéneos. - Cuando se realiza en una sola fase.

1.4.1.2 Sistemas heterogéneos. - Para que se efectle (a la velocidad que lo

hace), se requiere la presencia de al menos dos fases.

1.4.2 DEFINICION DE REACCION QUIMICA

Se conoce como reaccidn quimica a aquella operacion unitaria que tiene por objeto
distribuir de forma distinta los atomos de ciertas moléculas (compuestos
reaccionantes o reactantes) para formar otras nuevas (productos). El lugar fisico

donde se llevan a cabo las reacciones quimicas se denomina reactor quimico.

Se supone una reaccion en una sola fase aA + bB - rR + sS . La forma mas

utilizada de la velocidad de reaccion del reactivo A es.

1dN, cantidad de A que se consume [ mol ]

vV odt (volumen)(tiempo) "Im3 -5
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Donde:

—14 . es la velocidad de consumo de A.

V: Volumen

N4: Cantidad de A que se consume con respeto al tiempo

El signo menos significa el consumo del reactante A
Se ha demostrado que en la velocidad de la reaccion influyen la composicién y la
energia de los reactantes, que puede ser la temperatura u otras formas de energia,

pero solo se tendra en cuenta la temperatura.

Se puede escribir como se ve en la figura 1.1:

\ energia de
mol mol §i-a-1 G
- 3 ctvacio
[ ms m ¥ \ activ ’*1)
P i ] /
‘ S N1N0s ‘ y
\ _!lum11nq> términos 1 o S A
—r, =f |dependientes ,  dependientes de | gy Ay o€ _ “4
0 e ejemplo \ b
|de la temperatura la concentracion l 3 //
- = / [ término
orden de A \ dependiente de
reaccion la temperatura

Figura. 1.1 Dependencia de la temperatura segun la ley Arthenius

Para muchas reacciones, en particular las elementales, la expresion de la velocidad
puede escribirse como el producto de un término dependiente de la temperatura

por otro que depende de la composicion, o

r; = fi(temperatura). f,(composicion)

= k. f,(composicion)

Se ha demostrado que el término que depende de la temperatura queda

representado por la ley de Arrhenius

k = koe E/RT (1.1)
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Donde:

k : es la constante cinética de la reaccion. (tiempo)~!(concentracién)!™" para
reacciones de orden n, si n =1 queda (tiempo)~1!

E : energia de activacién. [J/mol]

R : contante de los gases ideales 8.314[atm-m3/mol-K]

T : Temperaturaen °Co K

1.4.3 TIPOS DE REACTORES IDEALES PARA UNA SOLA REACCION

Existen tres tipos fundamentales de reactores ideales, segun (Levenspiel, 2004)
estos son:

1.4.3.1 Reactor intermitente o tipo “batch”.

Los reactivos se cargan inicialmente en el reactor, se mezclan utilizando
agitadores, se dejan que reaccionen por cierto tiempo determinado y después se
descargan, una muestra se tiene en la figura 1.2.

AMasnals
wigzcia

uniforme

Figura. 1.2 Reactor intermitente.
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1.4.3.2 Reactor de flujo en piston.

Se caracteriza porque el flujo del fluido a través del reactor es regular, o sea, en
una direccion y ningun elemento del mismo sobrepasa o0 se mezcla con cualquier
otro elemento situado antes o después de él. En la figura 1.3 se puede apreciar el

reactor de flujo en piston.

Alimentacion Producto

Figura. 1.3 Reactor de flujo de pistén.

1.4.3.3 Reactor de tanque agitado (CSTR o CFSTR)

En este reactor el contenido esta perfectamente agitado y su composicion es
homogénea en todos los puntos de este. En la figura 1.4 se muestra un reactor de
tanque agitado.

Mezcla

uniforme

Figura. 1.4 Reactor del tanque agitado

-16 -



1.4.4 DESCRIPCION DE PLANTA ARTESANAL DE AGUARDIENTE

El proceso de molienda de la cafia que se analiza es mediante un trapiche que no
es mas que varios cilindros que giran en sentido contrario y comprimen la cafa,

este sistema utiliza un motor eléctrico, como se observa en la figura 1.5

La cafia, materia prima del proceso requiere de una preparacion previa, o sea, debe
ser raspada, para disminuir una parte de las impurezas mecénicas que puede traer
como resultado del corte y ubicacion primaria en el suelo, esta accion no se realiza,
ni se tamiza el jugo obtenido, el mismo se lleva hacia el recipiente donde se va a

realizar la fermentacion si un procesamiento previo.

Figura. 1.5 Trapiche y la cafia utilizada para obtener el jugo a

fermentar (cortesia del Emprendedor).

La fermentacion se efectla en un tanque abierto a la atmdsfera, o sea, de forma
aerobia con los problemas del oxigeno que hay se produce una disminucion de la
descomposicion de los azucares fermenticibles, llevando a la proliferacion de
levaduras y no a la produccién de alcohol, pero lo fundamental es la temperatura
de la reaccién, ya que la misma no se controla y como la reaccion es exotérmica,
esto conlleva a que la misma aumente con el transcurso del tiempo en el proceso
de fermentacion y en este caso las levaduras no se alimentan convenientemente

del sustrato para producir CO:2 y alcohol y se agotan mas rapidamente.
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Ademas del aumento descontrolado de la temperatura puede producir dafios
colaterales. También deben tenerse en cuenta tanto el pH de la reaccién, como la
presion en caso de la fermentacion anaerobia. En la figura 1.6 se muestra el tanque
donde se realiza la fermentacion del jugo de la cafia de azlcar en la actualidad.

Figura. 1.6 Tanque para la fermentacion artesanal (cortesia de la
planta artesanal)

- El mosto producto de la fermentacion se lleva a unos tanques que van a servir

de alimentadores de los alambiques.

- Por otra parte, la composicion del destilado no se controla, ya que se utiliza un
recipiente el cual es calentado con lefia o con el propio bagazo de la cafia de
azucar que se obtuvo como desecho de la molida, por lo que la cantidad de
calor suministrada es muy irregular y el alambique cuenta un flujo de agua fria
gue es constante, a veces se utiliza agua de rio, esto influye en la composicion

del destilado.

- por la diferencia de los puntos de ebullicién de los componentes del mosto y

por consiguiente en la calidad y tipo del producto. En la figura 1.7 ay 1.7 b se
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puede apreciar el area de la destilacion con los tanques, alambiques las

condiciones de inseguridad e higiene y lo peligroso del lugar.

Figura. 1.7.a Tanques de alimentacion del mosto a los

alambiques (cortesia del emprendedor).

Figura. 1.7.b Area de alambiques (cortesia del emprendedor).
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En las fotos de la figura 1.7 b se pueden apreciar al fondo de estas, las canecas
azules plasticas donde se almacena el etanol y el aguardiente, por lo que no
existen normas de seguridad en cuanto a la cercania de las fuentes de calor y el
material altamente combustible como lo es el etanol y en envases plasticos,

ademas de la lefia que se almacena junto a las canecas.

Otro de los problemas de la fabricacion del aguardiente es el del metanol presente
en las bebidas de confeccion artesanal.

La fermentacion alcohdlica es un proceso que se debe llevar a cabo en ausencia
de oxigeno mediante la reduccion de aceptores de electrones y generalmente por
catabolismo de carbohidratos se genera energia celular, etanol (CH3z-CH2-OH),
diéxido de carbono (CO2) y biomasa (Garzén Castafio et al 2009); sin embargo
en las primeras etapas del proceso se recomienda controlar la aireacién de los
sustratos ya que ciertos in6culos como es el caso de las levaduras (en especial
Saccharomyces cerevisiae) producen suficiente ergosterol para asegurar

posteriormente fuerza a las células.

-20 -



CAPITULO I

2. METODOLOGIA

2.1 Estado del arte en el control de temperatura en la fermentacién de jugo de

cafa de azucar.

La ecuacion de Gay Lussac muestra los cambios quimicos llevados a cabo durante

este proceso: (Wade, 2011)

CgH120g — 2C,HsOH + 2CO, + 2ATP + A
180 g 92¢g 88 g (2.1)

Estequiométricamente se habla de una produccion de 0.511 g de etanol y 0,489 g
de CO:2 por cada gramo de glucosa tal como se puede observar en la ecuacion
(1.3). El rendimiento practico e industrial difiere en un 90-95 % y 87 — 93 %
respectivamente del tedrico puesto que el in6culo emplea otras fuentes de
alimentacion ademas de los carbohidratos para su crecimiento (Vasquez &
Dacosta, 2007). En la tabla # 2.1 se da la composicion de la levadura. (zumaqué
2008)

1 mol 06H1206 . 2 mol CHgCHQOH . 46029C6H1206 _ 0511 g etanol
1809CsHi,0;  1mol CgHip0;  TmolCHCH,OH ' g glucosa

(2.2)
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En la tabla # 2.1 se muestra la composiciéon de la levadura Saccharomyces Cerevisiae
(Zumaqué 2008)

Tabla # 2.1 composicién de la levadura Saccharomyces Cerevisiae

Componentes (%) (36), cit. (37) (38) (39)
(38)

Polisacaridos 29.71 34,1 36 31,40

Trehalosa NR 5 NR NR

Acidos nucleicos

.- 10,65% 10,8 | 7,41*% | 9,00%
y nucleotidos

Fosfolipidos 1.18 4.5 2.63 0.5
Triglicéridos NR 2.5 NR NR
Esteroles NR 1 NR NR
Ceniza 8,32 3,1 7,34 4,60
Proteina 40.20 39 447 | 42,67

Las caracteristicas organolépticas de una bebida fermentada dependen netamente
de los compuestos generados segun el microrganismo empleado, del tipo de

materia prima y del control de condiciones criticas (Oliva Hernandez, 2012,).

2.2 Estado del arte en el control de la composicién del destilado en la

obtencidn del aguardiente a partir del jugo de cafia.

El proceso de destilacion se realiza utilizando columnas o torres de destilacion, para
garantizar una mayor pureza del destilado, minimizando la componente de metanol
en el producto final, de forma tal que queda dentro de las normas vigente en los

diferentes estados.

Estas columnas son disefiadas utilizando el método de Mc Cabe-Thiele (Treybal,
1978) para determinar la cantidad de platos o bandejas dependiendo del nivel de
pureza que se requiere obtener en la mayoria de los casos se utiliza un proceso de
destilacion multiple y a partir de aqui se plantean dos métodos fundamentales para

el control de la calidad del destilado como son: (Harriott,1968)
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- Control de la calidad del producto por Balance de materiales.

- Control de la composicion del producto mediante la medicién de la composicion

del destilado con sensores, infrarrojos, refractdmetros o cromatografos.

Como las columnas de destilacion son sistemas multivariables a parametros
distribuidos el control se hace muy complejo, por lo que en estas industrias se
utilizan redes de Controladores LAgicos Programables (PLC), y Control Supervisor
y Adquisicion de Datos (SCADAS) para realizar el control de las mismas, en la figura

2.1 se puede ver algunos lazos de control que se utilizan en estos procesos.

> = Agua fria

LC] —
L R — .
b — .1 [~ E D
R [ --
I
== F
F——-

ISR —

Figura. 2..1 Control de la composicion del destilado.

2.3 Estado del arte en el control de la temperatura en la fermentacion del jugo

de cana de azulcar.

En la industria el proceso de produccion de etanol ha adquirido un alto nivel de
automatizacion, por su utilidad en la confeccion de muchos productos tales como
en la industria farmacéutica, industria alimenticia, industria mecanica Yy

automovilistica, entre otras.

Se consideran los siguientes aspectos en la actualidad:
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2.3.1 Reacciones fuera de control.

Cuando se analiza la pérdida de control de una reaccién se hace referencia al

desarrollo incontrolado de una o diversas reacciones exotérmicas.

Una reaccion quimica de naturaleza exotérmica es aquella que transcurre
generando calor y, este desprendimiento de energia, puede incluso ocasionar
sucesos catastroficos si se descontrola totalmente. Sin embargo, hay que hacer
hincapié en que no sbélo las reacciones fuertemente exotérmicas son

potencialmente peligrosas.
2.3.2 Disefio de un Proceso Quimico Seguro.

Hay tres ambitos principales de analisis que determinan el disefio de un proceso

guimico seguro, mostrados en la figura 2.2. (Reglamento, 2008)

/\

PRODUCTOS QUIMICOS

potencial energético

VELOCIDAD DE REACCION CONTROL DEL SISTEMA

Liberacion de energfa, produccion Capacidad de tratar conla
de gas energia y gas producido

Figura. 2.2 Factores de disefio de un proceso quimico seguro.

2.3.2.1 Primer factor.

La energia, esta involucrado en la produccion de cualquier producto quimico.
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2.3.2.2 Segundo factor.

Es la velocidad de la reaccion, la cual depende de la temperatura, la presion y

las concentraciones.

2.1.3.2.3 Tercer Factor.

El disefio de la planta y del equipo son elementos del tercer ambito.

2.4 Instrumentacion para planta de produccion de aguardiente.

2.4.1 Modelado mediante simulacion de proceso de temperatura en tanques

de fermentacién de jugo de cafia de azucar.

En la planta después que se obtiene el jugo de la cafia este debe ser llevado al
tanque para la fermentacion. Normalmente se ponen a fermentar alrededor de
4000 litros de jugo.

2.4.2. Seleccion de tanque para fermentacion.

El tanque seleccionado para la fermentacion es de 4100 litros, con camiseta para
la circulacién del agua de refrigeracion, el material del mismo es acero inoxidable,
con agitador para la primera parte de la fermentacion, toma para la alimentacion

y ubicacién de sensores, con posibilidad para la limpieza en el lugar, por ser un

sistema higiénico. En la figura 2.3 hay una muestra del tanque de fermentacion.

o~ '!--;, L)

A A

Figura. 2.3 Tanque para la fermentacioén de 4100 litros con enchaquetamiento.
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2.4.3. Seleccion de medios técnicos para la automatizacion.

2.4.3.1. Bomba centrifuga.

Para calcular los parametros para seleccionar la bomba centrifuga que se va a
utilizar en la refrigeracion del fermentador, se deben tener en cuenta varias
variables de la misma tales como: (Bichké II, 1988)

a) Caudal o capacidad de flujo, G.
b) Altura de presién o carga desarrollada por la bomba. H.

c) Potencia nominal del motor que acciona la bomba. N

N =294 (2.3)

Donde:
n : Eficiencia de la bomba debe ser mayor al 60%

Se plantea la ecuacion de Bernoulli para la succion y para la descarga de la
bomba centrifuga que aparece en la figura 2.4 la que suministrara el agua de

enfriamiento por la camiseta que rodea el fermentador y podra intercambiar
calor.

NN

IR
IR

Figura. 2.4 Sistema de Bombeo para la refrigeracion del fermentador.
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Ecuacion de Bernoulli para la succion de la bomba entre los puntos 1y 1’

tomando como referencia la superficie del liquido en 1.

R TR AL S (2.4)
pg 29 ‘29 pg P '

Donde:

v; . velocidad del agua en el recipiente de alimentacion.
v . velocidad del agua en la succion de la bomba.

h,s . pérdida de carga en la tuberia de succion

p : densidad del agua a la temperatura de trabajo.

g : aceleracion de la gravedad.

Al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1’ y 2 y tomando como

referencia el plano que pasa por el centro de la bomba centrifuga, se obtiene.

Py chz V% P,
pg 29 2T 2g T pg W S
Donde:

v, . velocidad del agua en la descarga de la bomba.

v, . velocidad del agua en la camiseta del fermentador.

h,q : pérdida de carga en la tuberia de descarga de la bomba.
P, : presion de descarga de la bomba.

H, : altura en la zona de impulsion de la bomba.

Si se restan las expresiones anteriores (2.4) de (2.5) se puede despejar H = H2

— Hi, se obtiene la carga de la bomba H que queda.

__ Pg—Ps _ P,—P; | vZ-v} _
=07 po + 20 + Hye + hy (2—-06)

H
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Donde:

hy = hps + hypg

Los datos son:

Tuberia de succién 1°.5 sch 40 y la de descarga 1’ sch 40 de PVC. (Mc Cabe,
1991)

14 metros de tuberia recta.

8 codos de 90°.

Una vélvula de globo iso porcentual.

Caudal volumétrico 120 I/min

En la figura 2.5 a y b se pueden observar dos tipos de bombas centrifugas

horizontales que van a ser utilizadas en el proceso de fermentacién que se

calcul6 con 2.6 y la de destilacidon respectivamente.

(@) (b)

Figura. 2.5 Bombas centrifugas de montaje horizontal con suministro

hacia arriba, con motores trifasicos.

Se suministra un compresor de piston de pequefia capacidad, con aire libre de

aceite, confiable y util para bajas demandas. (Figura 2.6)
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Figura. 2.6 Compresor de piston para aire de instrumentacion
libre de aceite.

Certificado 100% con aire libre de aceite, puro y limpio cumpliendo con la norma
ISO 8573-1 CLASE 0 (2010). Cero riesgos de contaminacion, producto seguro,

cero riesgos por falta tiempo. Nivel de ruido por debajo de los 62 dB.

2.4.3.2. Valvula de control.

La valvula de control es el componente final de automatizacion, la que se
encarga de manipular el caudal del fluido.

En la figura 2.7 se muestra la pantalla interactiva del programa, al mismo se le
suministran los datos y se realiza el calculo del Cv requerido.
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Figura 2. 7 Programa de calculo del Cv de la valvula de control para manipular
el agua de refrigeracion para la fermentacion.

El Cv normal que se obtiene del programa es 8.774, con este valor se va al

catalogo de valvulas de la Masoneilan y se obtiene la valvula de control.

La valvula funciona con aire para abrir, en la tabla # 2.2 se aprecian los valores,
donde se pueden obtener algunos datos como, el porciento de apertura de la

valvula, el porciento de recorrido del vastago, porciento del flujo, etc.
Tabla # 2 .2 Para la seleccion de la valvula de control del fermentadora partir del Cv

C, and F, versus travel

Direction: FLOW-TO-CLOSE (FTC)
Contoured Plug Flow Characteristic: EQUAL PERCENT

| 80 ‘ 20 100

080 | 080 | 080

025 64 08 203 o1 o1 02 022 03 05 08 u 5 17
0375 a5 08 203 02 02 03 039 068 13 176 25 326 38
075 20 150-1500
05 27 08 203 03 04 05 064 107 179 2n 395 514 6
0812 206 08 203 06 08 12 148 232 43 68 913 107 2
025 64 08 203 01 01 02 022 03 05 08 u 15 7
0375 95 08 203 02 02 03 039 068 3 176 25 326 38
1 25 150-1500
05 27 08 203 03 04 05 064 107 179 277 395 5M 8
0812 206 08 203 06 08 12 148 232 43 68 913 107 2
025 64 08 203 01 [] 02 022 03 05 08 ] 15 17
0375 95 08 203 02 02 03 039 068 13 176 25 326 38
05 27 08 203 03 04 05 064 107 179 27 395 514 6

5 40 160-1500 0812 206 08 203 06 o8 n 148 232 387 6.01 857 m 1<)
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La valvula de globo de 25 mm, con un diametro del orificio de 20.6 mm y un
recorrido del vastago de 20.3 mm. En la figura 2.8 se muestra la valvula con

posicionador inteligente y con vastago torneado.

Se seleccion6 de -caracteristica efectiva de igual porcentaje por ser

recomendada para el control de temperatura. (Creus, 2011)

Figura 2.8 Valvula de globo con posicionado inteligente de
igual porcentaje.

2.4.3.3. Sensor de nivel.

Se seleccion6 un sensor que sirve para la medicion de presién diferencial y

medicion de presiéon como se puede observar en la figura 2.9

Figura 2.9 Sensor de presion diferencial para la medicion de nivel
en el fermentador.
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2.4.3.4. Sensor de presion de CO:2 en el fermentador.

Se va a proponer el sensor de presion, como el que aparece en la figura 2. 10

Figura 2.10 Sensor de la presion de CO; en el fermentador

2.4.3.4. Sensor de pH.

Sensor de pH analdgico no es de vidrio ISFET electrodo para la quimica, ciencia

de la vida y la industria alimenticia. En la figura 2.11 se puede ver el sensor de
pH.

Figura 2.11 Sensor de pH tipo ISFET para el fermentador.

Este sensor lleva acoplado un transmisor indicador como se aprecia en la figura
2.12.
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Figura 2.12 Transmisor indicador acoplado
con el sensor de pH

Se debe utilizar un agente antiespumante en este caso se selecciono el
antiespumante que aparece en la figura 2.13.

Un agente anti-espuma muy eficiente para la produccion de alcohol.

Fiablemente evita la formacién de espuma durante la fermentacion de su mosto

y durante la destilacion. El antiespumante de 100 ml

¢

Figura 2.13 Anti espumante para la
fermentacion

2.4.3.5. Sensor de temperatura en el tanque de fermentacién.

Se utiliza una termorresistencia como la que aparece en la figura 2.14
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Figura 2.14 Termo resistencia para el fermentador

2.4.4. Modelado del proceso de temperatura en tanques de fermentacion de

jugo de cafia de azUcar.
La ecuacion de balance de calor del reactor con mezcla perfecta por templa en
régimen no estacionario, donde ocurre la reaccion de fermentacion exotérmica
Ay B viene dada por el balance de la variacion de la temperatura es igual al calor

removido por el flujo de agua por la camiseta, menos el calor transferido a través

de la pared del reactor, menos el calor generado por la reaccién.(Harriott, 1968)

ar
VpCerE = qpcCecTc — qpCeT — UAL(T —T.) — HykC,4V (2.7)

Donde:

V : volumen de liquido en el reactor.
p. . densidad del agua.

C,. : calor especifico del agua.

C., : Calor especifico de la reaccion.
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T, : Temperatura del agua en la camiseta.

T : Temperatura de la reaccion.

U : coeficiente total de transferencia de calor en la pared del reactor.

A, : Area de la superficie de transferencia de calor de la pared del reactor.

H, : Calor de la reaccion.

k : constante cinética de la reaccion.

C, : concentracion del componente limitante de la reaccion.

Si se denomina a Q4., como calor generado por la reaccion y Q,,: como calor

removido por el flujo de agua por la camiseta, se daran las expresiones de cada

calor y el lugar geométrico que representa cada uno respectivamente.

E
Qgen = —H,VCjkoe RrT (2.8)
Qout = qpCe (T - TO) + UAt(T - Tc) (2-9)

Como U, A, p,q,C., Tyo, T, son constantes Q,,, es la expresion de una linea

recta donde la pendiente esigual a UA; + qpC,

Qout = _(UAtTc + queTO) + (UAt + que)T (2-10)

Graficamente la dependencia entre el calor generado por la reaccion y la
temperatura absoluta es de forma sigmoidal, como se puede observar en la

figura 2.15.
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Watt

‘Temperatura del Reactor K

Figura 2.15 Gréfica del calor generado y calor removido en
el fermentador.

En el caso del proceso de estudio se va a trabajar con el método analitico a partir

de las ecuaciones de balance de masa y energia.

—A = k¢, (2.11)

Se va a continuar con los balances. Como se muestra en las ecuaciones 2.10 y

2.11 respectivamente.

dr  Hk(Cy UA T UA T 212)
dt pCe PcVeCec PcVeCec ¢ '

® FACTORY /O o

N Iinl-~ ‘I. i "




dT UA UA
Qe Qe -
dt Ve Ve PcVelec PcVelec

T, (2.13)

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) son no lineales debido a la dependencia no lineal

entre la constante de la reaccion (k) y la temperatura (T).

La relacion entre y(t) y x(t) se obtiene mediante
y =1 (X) (2.14)

Si la condicion de operacion normal corresponde a x, y, la Ecuacién (2.14) se

expande en series de Taylor alrededor de este punto, del modo siguiente:

1 d?

Ew(x — f)z + - (215)

e e
y=f()=f@+ -9+

donde las derivadas d f /dx, d? f /dx?, ... se evalian en x = x. Si la variacién x -
X es pequefia, es posible no considerar los términos de orden superior en X - x.

Entonces, la Ecuacién (2-15) se escribe como

y=y+Kkx—-x) (2.16)
y=f(x)
_df
K _a X=X
y—y=Kx-x (2.17)
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que indica que y - y es proporcional a x - Xx. La Ecuacion (2.15) da un modelo
matematico lineal para el sistema no lineal obtenido mediante la Ecuacion (2.14)

cerca del punto de operacion x=x,y =}J.

También se puede considerar un sistema no lineal cuya salida y es una funcién

de dos entradas x1 y X2, de modo que

y = f(xy,x2) (2.18)

Con la finalidad de obtener una aproximacion lineal para este sistema no lineal,
es posible expandir la Ecuacion (2.18) en series de Taylor alrededor del punto

de operacion normal X, X, .

Entonces, la Ecuacién (2.18) se convierte en

f .0 )
y = f(x, %) + [6 ) (x1 — %) +a—xz(xz - xz)]
1[92 ~ aZf ) i aZf _
E P) f (X1 - X1)2 +2 axla ; (X1 - xl)(xz - xz) +6_x§(x2 — xz)z + ..

Donde las derivadas parciales se evaltanen x; = x;, x, = X, . Cerca del punto
de operacion normal, es posible no considerar los términos de orden superior.
Por lo que el modelo matematico lineal de este sistema no lineal alrededor de la

condicion de operacion normal se obtiene mediante

y—y =K —%)+K(x; — %3) (2.19)

Donde:
- 38 -



0
O
0x1 X1=X1, X2=X;
of
K, = —
27 0x,

X1=f1, X2= fz

La técnica de linealizaciéon presentada aqui es valida alrededor de la condicion

de operacion.

Se vera con la ecuacion 2.11 la linealizacién alrededor del punto nominal (n)

dca

dt

Donde:

af = =
Ejn (CAo - CAO) = —kACy

EECTA _

EECTA

- = af = af = af
=—kCy + FAOJH (Cao — Ca0) + Ejn (Cq — Cyo) + Eln (T-T,)

—. Of _ 5
(T-T5| =- - =747
dACy _ _ EkCy
A = —kACy — =_AAT (2.20)
ar Hk(C _ )+(—HkE UA)(T T+ UA T —T)
.~ ¢, -4 A0 C,RT?2 VC, “ypC, ¢ €
dT Hk —HKE UA UA
=)+ (W—E) (A7) + 5= (AT,) (2.21)
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T, UA _

—C= (T-T)+ (T-T)

dt I/C[)CC'QC I/CpCCeC ¢

dT.

E chcCec ( ) + VepcCec (AT ) (222)

Primero se calculan todos los parametros del jugo de la cafia de azucar y del
agua a la temperatura de trabajo.

2.4.4.1. Propiedades Técnicas del Jugo de la cafia de azucar

Densidad: 1089.06 kg/m?3 (Perry, 2008))

Calor especifico: 0.934 cal/(°C — g) (Donald Kern, 1999)

Utotal : 1020 W/m?°C (Mc Cabe, 1991)
Calor de la reaccion AH= - 234.5 kJ/mol (Levenspiel, 2004)

k constante cinética de la reaccion: 0.955

2.4.4.2. Propiedades Técnicas del agua que circula por la camiseta

Densidad (25 °C): 1 031kg/m3 (Mc Cabe, 1991)

Densidad (29 °C): 996.02 kg/m3 (Faire, 1982)

Energia de activacion E: 116.753 kJ/mol (Levenspiel)

R: 8.3143 kJ/(kg-mol-K) (Faire, 1982)

Volumen de la camiseta: 0.95 m3
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Volumen del Fermentador: 4 100 litros

Al aplicar la Transformada de Laplace y reemplazar valores alcanzados de las

tablas y formulas se obtuvieron las siguientes

2.4.4.3. Funciones transferenciales.

T.(s) _ 0.1581

Q.(s)  0.07615 +1 (2.23)
T(s) —0.971 -
T.(s) 01S+1 (2.24)
Tc(s) _ 120 .
T(s) 0.0761S+1 (2.25)
T(s) _ 194 26

Ci(s) —0.1055+1

2.4.4.4 Lafuncidn transferencial del elemento de medicion.

I(s) 047

T(s) 5s+1 (2:27)

2.1.4.45 La funcién transferencial de la valvula seleccionada.

Qc(s) _ 0.0037
I(s) 4S+1

(2.28)

2.4.5. Simulacion del proceso de temperatura para tanques de fermentacion

de jugo de cafia de azlcar.
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Para realizar la simulacién del proceso las funciones a partir de las funciones
transferenciales obtenidas se utilizan en el programa MATLAB y se invoca el

toolbox de SIMULINK se obtiene el diagrama que aparece en la figura 2.16.

S =

I o PID(S) 0.0037 0.1581 - -0.971
Tl 4s+1 7] 0.0761s + 1 0.1s+1
Ref PID Controlador  Valvula de control
Fermentador
|
120 Temperatura
|§|< 0.0761s + 1
il 0.47
S 5s+1
Termorresistencia

Figura 2.16 Diagrama de bloque para el proceso de fermentacion.

Se busco el valor de ganancia que hacia el sistema oscilara permanentemente
con la misma amplitud y se tomaron los valores de frecuencia, amplitud y
periodo, para hacer un ajuste por el método de Ziegler & Nichols (Z & N) el

resultado se puede ver en la figura 2.17.(Harriott, 1968)

Temperatura del Fermentador

T T T T T
n { v / f f\ N 1 A ) 1
o [\ xose | [ X110 | [l \ \ i u Il fl / | !
w I \‘}vaaa; [ vewso| [ " I f I I Il " i M
| I—] | Il | Il Rl 1 I | (| I
\ ‘w" I Il I I\ I I Il I I A I Il
{ { | {
B | 1 ‘\ I (1 I I I | | (1 | IR
| | I| \‘ ‘\ [ [ [ I I Il I | I
| | | | [ [ | | [ | | [
of |1 [ \ ' | I
| ‘ | P I A I R I Lo |
| | | | | | | |
L] R O I I ‘ I O I
| | | | | | | 17
e | | L] [ [ A L O R
e L fr L] ‘ | I | N O O O | |
: R T A A [ ! | I‘ I T A O B B
5
5 N O O [ | L] | || o
a ] R L A [ 1 |
0 L T IR Y O (O O
| | | | |
T —-—_—_—-—- | [ N
o 0 O I A O A I [ T I |
| | ! | | || || | | | | | | I
0 | | . | I V- | I i | . [ I L
| [l \ [ | i Wi | 1] | (! N |
| I |l i | i N | W || 1
w| | \l L U \] \ W /
101 1 1 1 J
0s 2 3 s

Figura. 2.17 Sistema con oscilaciones permanente para
una ganancia k= -1197500000
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En la figura 2.18 aparece el valor de la ganancia que lleva al sistema a

comportarse con oscilaciones permanentes y la misma amplitud.

[*al Block Parameters: PID Controller x
PID 1dof (mask) (link) ~
This black implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).
Controller: PID - Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
@® Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -
O Discrete-time > ( )

¥ Compensator formula

1 N

P+I i
1+1‘\-"

+D

Main Initialization Output saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): |-1197500000 | H

Figura. 2.16 Ajuste del control proporcional para obtene
oscilaciones permanentes.

Filter coefficient (N): \100 | i

.
Ganea | [

Figura. 2.18 Valor de la ganancia

Se realizo el ajuste utilizando el criterio de Ziegler & Nichols (Z & N) que plantea
para un controlador PID:(Smith; 2002)

K, = 0.6 K, may (2.29)
F

T =~ (2.30)

Ty="= (2.31)

En la figura 2-19 se expone el diagrama de lazo cerrado del control de
temperatura del proceso de fermentacion con el controlador PID, la valvula y el

elemento de medicién con su retardo de transporte.(Ogata, 2010),
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PID(s)

0.0037
4s+1

b

0.1581
0.0761s + 1

PID Controlador ~ Valvula de control

Fermentador

=

J\/

—-0.971

0.1s+1

120

0.0761s+1

Temperatura

A

0.47

l—

Ss+1

Termorresistencia

Figura 2.19 Diagrama de Control de la temperatura del fermentador con

PID.

La respuesta de frecuencia se obtuvo por medio del diagrama de Bode obtenido

en MATLAB, como se aprecia en la figura 2.20, donde se evidencia la

estabilidad del proceso, el Margen de Fase es siempre positivo. (Ogata, 2010),

(Holly, 2007)

(4 surface Viewer: tempera

File Edit View Options

Bode Diagram

ROR a4
a o @ 9
& & & &

Magnitude (dB)

&
=1
S

&
&
o3

Phase (deg)
5 om &
(=] o

o
&

-180

=]

10°

10°
Frequency (rad/s)

Figura 2.20 Diagrama de Bode del proceso de control de temperatura del

fermentador.
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2.4.6. Modelado y simulacién del proceso de destilacion de aguardiente a
partir de jugo de cafia de azucar.

2.4.6.1 La destilacion.

Es un método para separar los componentes de una solucion; depende de la
distribucion de las sustancias entre una fase gaseosa y una liquida, y se aplica

a los casos en que todos los componentes estan presentes en las dos fases.

2.4.6.2 Diagrama de fases presion-temperatura-concentracion.

El componente A de la mezcla binaria A-B se considerara como el mas volatil;
esto significa que la presion de vapor de A puro a cualquier temperatura es
mayor que la presion de vapor B puro. En la figura 2.21 se representa la presion

de vapor de un liquido

Presion

Sélido Liquido

latm b} ____ —— Gas

£

|
|
|
|
|
|
|
{
I
|
I
L

Temperatura bpp  torit

Figura 2.21 Presién de vapor de un liquido.

Las fracciones mol son las unidades mas convenientes de concentracién que
pueden utilizarse; durante este analisis x sera la fraccion mol de la sustancia
mas volatil, A en el liquido, y y* la correspondiente fraccion mol en el equilibrio

de A en el vapor.
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La representacion grafica completa del equilibrio requiere un diagrama

tridimensional como el de la figura 2.22.

Pregidn

Seccion 3
prasion
constante

Seccién a
temperatura

constante
le—"
2

Figura 2.22 Equilibrio binario Vapor-Liquido

La curva sefialada pa es la curva de presion de vapor de A; cae completamente
en el plano de composicién mas cercano a x = 1.0. La forma de esta superficie
doble se estudia méas facilmente considerando secciones a presiones y

temperaturas constantes, ejemplos de los cuales se muestran en la figura.2.23
a)yb).

PRESION CONSTANTE
vapor 10
10 5
bo8 | Puntos de rocio g b — /
P ! st § | /
N E |
S ® I
g p '
g ' © |
3 ! B !
@ ! E |
._ 1
i boA 5 |
1
i o |
G Puntos de burbuja £ 1
X vs.t I |
. !
Liquido >~ i
2
Q i
0 nrt 1.0 0 10
(8) Fraccion mol de A (4) x = fraccion mot de A en el liquido
(@) (&)

Figura 2.23 a, b, Equilibrios a presion constante vapor-liquido
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Los dispositivos para realizar la destilacion se conocen con el nombre de torre

o0 columna de destilacion.

2.4.6.3 Tipos de torres de destilacion.

- Torres de platos o bandejas.

- Torres empacadas.

2.4.6.4 Torres de platos o bandejas.

Las torres de platos o bandejas son cilindros ubicados verticalmente, en que el
liquido y el gas se ponen en contacto directo en forma de pasos sobre platos o
bandejas, tal como lo muestra esquematicamente la figura 2.24. para un tipo

(platos de sombrerete).

El liquido entra en la parte media y superior y fluye en forma descendente por

gravedad.

El efecto global es un contacto multiple a contracorriente entre el gas y el
liguido, aunque cada plato se caracteriza por el flujo transversal de los dos.
Cada bandeja en la torre es una etapa, puesto que sobre el plato se ponen los
fluidos en contacto intimo, ocurre la difusion interfacial y los fluidos se separan,

donde el liquido arrastra las componentes mas pesadas que fluian con el gas.
El nimero de bandejas tedricas o etapas en el equilibrio en una columna o torre

s6lo depende de lo complicado de la separacion que se va a realizar en funcion

de los puntos de ebullicion, la composicion, etc.(Treybal, 1978)
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f Salida del gas

TN

Cubierta —

Plato perforado —]

-] oo
—+ Entrada del liquidp

Vertedero —

- f—:“."—-— Salida lateral

Espuma

| —— Derramadero

Aliment_acibn .
Intermedia

——Entrada del gas

—* Salida del
liquido

Figura 2.24. Seccion esquematica de una columna
de destilacion con bandejas perforadas.

2.4.6.5 torres empacadas.

Las torres empacadas, utilizadas para el contacto continuo del liquido y del gas
tanto en el flujo a contracorriente como a corriente paralela, son columnas
verticales que se han llenado con empaque o con dispositivos de superficie
grande, como en la figura 2.25. El liquido se distribuye sobre estos rellenos y
escurre hacia abajo, a través del lecho empacado, de tal forma que expone una

gran superficie al contacto con el gas.
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ISahda del gas

Entrada del
liquido™=>

Distribuidor del liquido

Sujetador del empaque

ublerta 0 coraza

Empaque al azar

Redistribuidor
del liquido

— Soporte del empaque

<— Entrada del gas

———> Salida del liquico

s = Figt

Figura 2.25 Torre o columna empacada

2.4.6.6 Satisfaccion de restricciones.

- La columna no se inundara.

- La caida de presion en la columna debe ser lo suficientemente elevada.

- Ladiferencia de temperatura en el rehervidor no debe exceder la diferencia
de temperatura critica.

El caudal de alimentacion a la columna no debe ser tan elevado que
sobrecargue al rehervidor.
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- El hervor no debe ser tan elevado.
- La presion en la columna no debe exceder un méximo valor permisible.
Al considerar el liquido en una bandeja, se deben tener en cuenta

Si el efecto de los cambios del flujo de vapor es despreciable, la ecuacion de

balance de materiales es

Adhy

dLsal
L= AL, - ( o~ )hT (2.32)

(th)th —(th)AL 233
dLeg/) dt 7 \dLgy/ " (2:33)

La constante de tiempo es el producto del area por la raz6n de cambio de la
profundidad promedio con la velocidad del liquido o la razén de cambio de la

retencién con el flujo.

T—A(th)—dH 2.34
L7 \dLy,/ ~ dL (234)

Donde:
T, = retardo hidraulico para un plato, min9

H = retencién de liquido por plato, m3
L = velocidad del liquido, m3/min
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h, altura sobre
el pozo

T

Profundidad del liquido

ht profundidad promedio
del liquido

Figura 2.26 Variacion de la profundidad del liquido a través del plato

- Retardo en el flujo de vapor

El espacio de vapor entre el plato y la resistencia en los platos forman una serie

de retardos interactuantes en lo que respecta al flujo de vapor.

El balance de materiales para el flujo de vapor para un plato simple es

dP2 d9 CL dPZ _PI_PZ (PZ_P3)
Hy (E) +Hy (E) (T) ( dt ) ~" R R (2:35)
Donde:

Hy, : retencion en el espacio de vapor, m%/Pa
H; : Retencién del liquido kg

e : L .
— : cambio del punto de ebullicion con la presion

dP
c; . capacidad caldrica del liquido J/(kg)(°C)
A : calor de condensacion en J/m3

R : resistencia al flujo en Pa/(m3seq)
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Para disefiar una torre o columna de destilacion es necesario conocer las
caracteristicas de los fluidos, la composicion y/o variacion del flujo de
alimentacion a la misma y otros datos mas como se ha expresado, conociendo
al menos el punto de ebullicion del componente principal y controlando la
temperatura de la mezcla a ese valor, se sabe que el punto de ebullicién del
etanol es 78 °C y con esto se puede lograr realizar una separacion algo mejor
que sin el control.

La disolucion de alcohol como resultado de la fermentacion contiene de 12% a
15% de alcohol, esto es porque las células de la levadura no pueden sobrevivir
en concentraciones mayores. Con la destilacién se aumenta la concentracion
de etanol entre un 40 y un 50% para el caso del aguardiente. La destilacién de
la disolucién del etanol con el agua no puede aumentar la concentracion mas
del 95% ya que, una disolucion de etanol del 95% con un 5% de agua hierve a
una temperatura menor de 78°C donde el punto de ebullicion del agua pura es
de 100°C y el del etanol puro es de 78.3°C. Se dice entonces que una mezcla
que hierve a una temperatura menor que sus componentes es un azeotropo de
ebullicion minima. (Wade, 2011).

El metanol es aproximadamente el doble de toxico que el etanol y las dosis que
pueden ser dafiinas para los adultos, son 100 ml para el metanol y 200 ml para
el etanol, aunque dosis menores del metanol pueden dafar el nervio 6ptico.
(Wade, 2011).

Una funcioén lineal de la composicion del liquido sobre una determinada gama
de valores, esto es:

y=a+ bx (2.36)

Se va a plantear un balance de masa para el sistema de la figura 2.27
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Agua de enfriamiento

Figura 2.27 El alambique con el sistema de control de temperatura.

dxp
HW = FxF - Bx1 - DxD (237)

Donde:

H : moles que se acumulan de x;

F : flujo de alimentacién.

B : flujo del destilado del fondo del tanque.
D : destilado que sale del serpentin.

X : composicion de cada flujo.

De la ecuacion (2.34) se obtiene

xD = bx1 (238)
Xp

=— 2.39

X1 b ( )

Si se reemplaza (2.37) en (2.33) queda:
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dxp B
(E‘l‘ D) xD = FxF

Al aplicar la transformada de Laplace.

HsXp(s) + (g + D) Xp(s) = FXp(s)

Si se despeja

XD(S)_ F
Xr(s) Hs+%+D
F
B
Xp(s) F+D
Xr(s) BH s+1
E+D
XD(S)_ K
Xe(s) Ts+1
Donde:
B
K-§+D

T: % tiempo de retencion del alambique
b

Sib=1 ysesabeque F=B+D

B =D =1 mol/min entonces,
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F=2mol/min y K=1

T—H 2.45
== (2.45)

Para el alambique en cuestion T =4.17 min.

Xp(s) _ 1

La funcion transferencial del proceso = —
Xp(s)  250s+1

Se necesita obtener una relacién entre la composicién y la temperatura la que

se puede obtener a partir de la ley de Arrhenius k = ae E/RT

x ae E/RTy
= 2.46
1—x F ( )
Donde:
E : energia de activacién 116.753 kJ/mol
R : constante de los gases 8.314 /
mol—K
res) _ 31.39 (2.47)
Xp(s) . .

Se va a simular el proceso en MATLAB utilizando Simulink lo que se refleja en

la figura 2.28

PID(s)

1 o 032 | | N
25025+ 1 e 105 +1 \/

SSR Ganancia
Ref FID Controlador ALAMBIGUE Termarresistencia

Temperatura

Figura 2.28 Sistema de control de la temperatura del alambique con PID. P = 0.00001,
| = 0.00001.

-55-



En la figura 2.29 se puede ver la curva de respuesta del proceso de destilacién
con PID. (Ogata, 2010), (Holly, 22007). El controlador mantiene la temperatura del
proceso en el valor deseado 78°C, lo que garantiza un por ciento de etanol en la

mezcla entre 40 y 50%.

TEMPERATURA ALAMBIQUE CON PID)

4000 4500

Figura 2.29 Curva de respuesta del sistema de control de temperatura con un
controlador PID.
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CAPITULO I

3.1. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.1. Disefio y pruebas de desempefio de controladores difusos.

3.1.1.1. Disefio de controlador fuzzy para control de Temperatura en

tanques de fermentacion de jugo de cafia de azlcar.

Se realiz6 la implementacion de un controlador difuso (Fuzzy) con el fin de
compararlo con los resultados obtenidos con el controlador PID, este se ajusto
con dos sefales de entrada ERROR (error) y la DERROR (derivada del error)
y una sefal de SALIDA (salida), en la figura 3.1 aparece la estructura del

controlador difuso (Fuzzy).(Passino, 1998)

| ¥ Fuzzy Logic Designer: tempera [m] >

| File Edit View

P N

DERROR

FIS Name: tempera FIS Type: mamdani ‘

And method n - Current Variable
Or mathod g Name — ERror
Implication i

Aggregation

Defuzzification Srtro

Help Close | |

| Renamed FIS to "tempera” ‘

Figura 3.1 Estructura del controlador difuso para el control de la temperatura del
fermentador.

Después se paso a obtener las funciones de membresia para cada una de las
sefales del controlador difuso, a partir del analisis de los conjuntos universos.
Se tuvo en cuenta tomar las funciones de pertenencia de tipo triangular y en los

entremos del conjunto se tomaron funciones trapezoidales, después de varios
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experimentos y analisis de resultados en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 aparecen
resaltadas en rojo las sefiales del ERROR, DERROR, y SALIDA
respectivamente, cada una con 5 funciones de membresia. (Passino, 1998),
(Liuzhao, 2013), (Hunaish, 2014)

3 Membership Function Editor: tempera - a X

File Edit View

FIS Variables

ERROR SALIDA

XX

Bl
o L m ] e

Figura 3.2 Funciones de membresia de la sefial de error.

& Membership Function Editor: tempera - =] %
File Edit View
o e T
NG NP CERO PP PG
[N
ERROR SALIDA
XX

DERROR osr

o |
|
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Figura 3.3 Funciones de membresia de la sefial de la derivada del error.

File Edit View
L 181
s Varables o on o [ B,
NG '3 CERO PP PG
\VAA
DO /9
ERROR SALIDA
VYV
XX
05
o n n n n
000 800 00 400 200 ) 200 400 800 %0 1000
‘output variable "SALIDA"

Figura 3.4 Funciones de membresia de la sefial de salida.

Se editaron las reglas a partir del estudio del comportamiento de la sefial de
ERROR y de la DERROR, las mismas se pueden apreciar en la figura 3.5.

4] Rule Editor: tempera s (m] X
File Edit View Options

i (DERROR
(ERROR is NG) and (DERROR is PG) then (SALIDA is CERO) (1)
(ERROR is NP) and (DERROR is NG) then (SALIDA is PG) (1)
(ERROR is NP) and (DERROR is NP) then (SALIDA is PG) (1)

is NP) and (DERROR is PP) then (SALIDA is CERO) (1)
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Figura 3.5 Editor de reglas del control difuso de temperatura del fermentador.

A partir del disefio del controlador difuso con todas sus reglas, se realiz6 la
ubicacion de los bloques en el Simulink de MATLAB, con el fin de realizar la
simulacion del control del proceso, se realizaron varios experimentos con las
sefales mencionadas, pero no se obtuvieron resultados favorables por lo que
se decidio incorporar la accion integral, para garantizar que se cumplan las
condiciones del proceso, error de estado estacionario igual a cero y un sobre
impulso minimo o ninguno el diagrama de bloque para la simulacion se muestra

en la figura 3.6.

=

0.1581 -0.971
0.0761s+1 0.1s+1

Valvula de controli
Fermentador

Temperatural

120
0.0761s +1

0.47
Ss+1

Termorresistencial

&

Figura 3.6 Control de la temperatura del fermentador con logica difusa PID

Luego de varias pruebas y errores, se obtuvo el resultado que aparece en la
figura 3.7 donde se compara con los mejores resultados que se lograron con el

controlador PID.

En la curva de color amarillo se puede apreciar que el valor maximo que se
obtuvo con el ajuste del control PID esy =35.15 °C alos 6.05 seg y se establece
con 26.11 °C a los 37.77 seq, este resultado no es conveniente para la

fermentacion.

El valor de temperatura critica se establece a los 34 °C, como se habia
analizado el sistema no trabaja eficientemente y la conversion de la glucosa en

etanol queda por debajo del rendimiento esperado, ademas de tener valores
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por encima de los 34 °C lo que afecta el proceso de las levaduras y muchas

mueren, situacion que también afecta los resultados del proceso.

Por otro lado, la curva roja con control PID que tiene otro ajuste para eliminar
el error de estado estacionario, la misma muestra un sobre impulso de 57.15
°C (diferencia 23.15°C) que es una temperatura muy elevada con respecto a la
temperatura critica y esto perjudica fuertemente el proceso de fermentacion,
pese a que dura poco tiempo y se establece aproximadamente en los 34 °C a
los 54.38 s.

Esto da la posibilidad que el sistema pueda tener una buena conversion, sin
embargo, si se observa la curva celeste, que representa el resultado de la
accion del control PID con légica difusa, se aprecia que no existe ningun
momento en que la temperatura sobrepase el valor de 34 °C por lo que el
sistema estaria funcionando cerca de la temperatura critica o en la temperatura
critica y eso da la posibilidad de que se tenga una mayor conversion en la
reaccion, y se puede decir que el control PID difuso tiene el mejor desempefio

en cuanto al control de la temperatura del fermentador.

a0 X 4.981 TEMPERATURA DEL FERMENTADOR
Y 57.15 T T T T T T !
FUZZY

PID
PID
50 -

40 X 6.081 X 23.78

= X 5488
Voo Y 34.64 ¥ 33.94

X 37.77
Y 26.11

20

TEMPERATURA °C

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 20 100
TIEMPO (segundo)

Figura 3.7 Respuesta en el tiempo de los controles PID con diferentes ajustes y PID
con logica difusa para el control de temperatura en el fermentador.
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Como resultado del disefio del controlador difuso, se utiliza el visor de superficie

gue sirve para analizar el comportamiento del control con el ajuste obtenido,
esta superficie se muestra en la figura 3.8.

0O

File Edit View Options

SALIDA

ERROR

DERROR

X (input). ERROR ¥ (input} DERROR Z (output). SALIDA

X gnds . ¥ grids. ; ‘

Plot points
101 Help Clase

Figura 3.8 Visor de superficie de control difuso

3.1.1.2. Disefio de controlador fuzzy para control de temperatura en el
destilador de aguardiente a partir del jugo de cafia de azucar.

Para el disefio del controlador difuso se analizaron los conjuntos universos a
proponer para las distintas variables de entrada, ERROR y la derivada del error
DERROR, asi como, la SALIDA en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 respectivamente,
se muestran los conjuntos y las funciones de pertenencias seleccionadas para
estas variables, donde se seleccionaron las 3 funciones triangulares y las
trapezoidales en los extremos.
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[ et rincion cavor asassia E—
-

A R :
XX

I

Figura 3.9 Funciones de pertenencia del ERROR para el alambique

& Membership Function Edtor: ALAMBIQUE - a8 x
File Edit View

Figura 3.10 Funciones de pertenencia de la DERROR para el alambique
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& Membership Function Editor; ALAMBIQUE
File Edit View

=== 19
FIS Varables

Figura 3.11 Funciones de pertenencia de la SALIDA para el alambique

Se realizaron las reglas para el controlador difuso como se observa en la figura
3.12.( Mirzaie, 2014), (Sharma, 2011), (Wang, 2015).

& Rule Editor: ALAMBICUE
File Edit View Options

7. (ERROR is NP) and (DERAROR is NP) then (SAL is GP) (1)
(DERRROR iz CERD) then (SAL is PP} (1)
(DERRROR iz PF) then [SAL is CERD) (1)
(DERRROR is GP) then (SAL is NF) (1)
[DERRROR is NG) then (SAL is GP) (1)
(DERRROR is NP} then (SAL is PP) (1)
and (DERRROR is ) then (SAL is CERO) (1)
(DERRROR is PP) then (SAL is NP} {1)
(DERRROR is GF) then (SAL is NG} (1)
DERRROR is NG) then (SAL is PP) (1)
[DERRROR is NP} then (SAL is CERO) (1)
(DERRROR is CERO) then (SAL is NP) (1)
(DERRROR is PP) then (SAL is NG) (1)
(DERRROR is GF) then (SAL is NG} (1)
[DERRROR is NG) then [SAL is CERD) (1)

23,1 (ERROR s GP) and [I]ERRRMHCERO]IhmtR&LnNG}H)

Figura 3.12 Editor de reglas para el controlador PID difuso del alambique

Ya con el disefio del controlador PID con légica difusa, se procede a realizar la
simulacion del lazo de control en el Simulink de MATLAB, en la figura 3.13

aparece la representacion, en el cual se realizdé un ajuste por prueba y error
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teniendo en cuenta el valor g, , g, y h, (Passino, 1998) conociendo el efecto
de cada una de esas ganancias sobre las funciones de pertenencia se fueron
variando las mismas y observando los resultados con los osciloscopios, pero
daba un error de estado estacionario relativamente grande por lo que se decidio
adicionar la accién integral y se fueron mejorando los resultados hasta obtener
un comportamiento satisfactorio para el sistema con g, = 0.00001, g; =5, h =
1y la ganancia integral I = 0.00001, los resultados de este ajuste se ubicaron
en un mismo gréfico con varios ajuste del controlador PID, como se puede
observar en la figura 3.14.( Hunaish, 2014), (Liuzhao, 2013), (Hui-gui, 2010).

Donde en un caso, la curva de rojo aparece el sistema sobre amortiguado, en
la curva de verde el ajuste produjo un proceso infra amortiguado, se observa el
comienzo de las oscilaciones y en el tercer caso la curva celeste que coincide
casi exactamente con la curva naranja que es la del controlador con logica

difusa que es aproximadamente un sistema criticamente amortiguado.

Se puede apreciar como el controlador PID proporciona un comportamiento del
proceso muy similar al que se obtuvo con el controlador PID con légica difusa,
esto se debe a que con procesos de poca complejidad un controlador PID bien
ajustado proporcionan respuestas muy cercanas a las del PID de légica difusa.
Al tratar de buscar un ajuste mas fino en el controlador PID con logica fuzzy, se
logré una ligera mejora por sobre la respuesta obtenida con el controlador PID

como se muestra en la figura 3.15 .( Mirzaie, 2014), (Hui-gui, 2010).
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BEEUEDE®

............

¥3

Figura 3.13 Lazo de control de temperatura del alambique con un PID con légica

difusa

El resultado de la simulaciéon se muestra en la curva respuesta en el tiempo que

aparece en la figura 3.14

Fie Edt View lmet Tooh Destiop Window Hel
Dade @ 0EE

TEMPERATURA DEL ALAMBIQUE CON CONTROL FUZZY

X 1997
Yraz

Figura 3.14 Curva de respuesta del control PID difuso de la temperatura del destilador
Se ubicaron en una misma grafica los resultados de los controladores PID con

diferentes ajustes y el resultado del PID con logica difusa que aparece en la
figura 3.15. (Passino, 1998), (Liuzhao, 2013).
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Figure 1
ile Egit View Insert Tools Deskiop Window
Dgds | @0E &E
X993.1
o0 ¥ 883 TEMPERATURA EN EL ALAMBIQUE CON COTROL FUZZY Y PID
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~ I .
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70 ¥ 75.51 Y
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Figura 3.15 Respuestas de proceso de control de la temperatura en el alambique
para PID y PID con légica difusa.

Cuando se realiza un ajuste mas selectivo se puede notar una ligera diferencia
entre el control con PID y légica difusa y el PID clasico, pero se ve la gran
coincidencia entre estos comportamientos entre las respuestas con las curvas
roja 'y azul, la curva negra muestra una ligera mejora en cuanto al control de la
temperatura, ya que comienza mas rapido y no se pasa en ningin momento de

los 78 °C, como se observa en la figura 3.16.

M X 2490
¥796 PERATURA 75 7 AMBIQUE CON CONTROL PID Y FUZZY
a0
T
3 X3517
X 10mg | 2193 | | X 2409 =
Yress |7mar||¥YTIE Y 78.01
FUZZY
——Fuzzv2
—rD
I I I
2000 2500 3000 3500 4000 4500

TIEMPO seg

Figura 3.16. Respuesta temporal del control de temperatura del alambique con PID
comparado con el PID de ldgica Fuzzy o difusa.
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3.1.1.3. PROPUESTA PARA SISTEMA DE SIMULACION.

Para obtener una visualizacion moderna de simulacion, es posible armar un
prototipado con sistemas y subsistemas que permitan una efectiva comunicacién
hombre-maquina y de esta manera se aplique la légica correspondiente para la

debida representacion del proceso en tiempo real.

Para realizar la primera etapa del proyecto se propone es disefiar la bodega y
para el trabajo se va a utilizar la que se tiene en FACTORY 1/0O como se muestra

en la figura 3.17.

Los tanques que aparecen en la figura se van a ser utilizados para almacenar
agua destilada, la que se va a ser mezclada con el etanol para para obtener el

aguardiente con el porciento de alcohol por volumen deseado.

Figura 3.17 Proceso representado en FACTORY /O

3.1.2. Dinamica de la columna con comportamiento no ideal.

Aqui se presentan las ecuaciones dinamicas de la torre en donde la composicion
del vapor que abandona el plato no se encuentra en equilibrio con la composicion
del liquido en la bandeja, y en donde, ademas, se considera que los calores de
vaporizacién de los componentes no son iguales, por lo que el flujo de vapor no

se mantiene constante a lo largo de la torre.

Este andlisis se realiza en base a la posible destilacion utilizando torre de
destilacion, pero es necesario aclarar que se deben tener los instrumentos
necesarios para determinar cual va a ser la cantidad de platos de la torre en base
a la calidad que se desea del destilado, como va a ser la composicion de la

alimentacion y otros datos que se obtienen en estudios a nivel de laboratorio.
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Aungue no se considera el equilibrio entre las concentraciones de los gases, se
considera que hay equilibrio térmico entre ellos. En esa circunstancia con la
ecuacion de eficiencia de la fase vapor de Murphree (ecuacion 3.1), se determina
la composicion del vapor que sale del plato.

vi = Ei(y} = yj+1) + ¥j1 (3.1

Donde:

*

y; © es la composicién del vapor en equilibrio de fase con el liquido de

composicion x;;
yj - composicion actual del vapor que abandona el plato j;

Yj+1: composicion actual del vapor que entra al plato j;

Ej: Eficiencia de Murphree del plato j ¢

Debido a que los calores de vaporizacién de los componentes de la mezcla no
son iguales, es necesario considerar los cambios energéticos en el modelo
dindmico de la columna de destilacion, asi como, el balance de masa total y el

balance de masa del componente ligero.(Treybal, 1978), (Buckley, 1985)

Para realizar el modelo dindmico en una torre de destilacion se debe considerar a

la misma dividida en varias partes: .(Bychkd, 1988)
- Condensador y acumulador o tambor
- Plato general por encima del plato de alimentacion. (Zona de enriquecimiento).

- Plato de alimentacion.
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Plato general por debajo del plato de alimentacion. (Zona de agotamiento o

despojamiento).
Rehervidor y fondo de la columna de destilacion.
En la figura 3.48 se muestra una torre de destilacién con sus diferentes parte para

el andlisis dinamico sefialandose los flujos de vapor y liquido que entran y salen

de los platos.

3.1.2.1. Condensador y Acumulador.

Balance de masa total.

dMp
dt

Balance de masa del componente ligero

d(Mpxp)
dt

= Viy1 — Lrxp — Dxp (3.3)
Balance de energia

d(Mplp) _
dt

Vii — Lglp — DIp — qg (3 .4)

Donde:

go : calor extraido en el condensador;

Ip : entalpia molar del liquido en el condensador y en el acumulador;

i1 . entalpia molar del molar del vapor que entra al condensador (J/mol).
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3.1.2.2. Plato general por encima del alimentado

Balance total de masa.

de
dt

=V = Vit L~
Balance de masa del componente ligero.

dMx;
J7] — /. i — 1.~ i i — T ..
T = VitrVj-1 — Viyj H Liaxjoq — Lix;

Balance de energia.

aM;l;
= i — Vi . . — LI
L= Vi = Vi + Ll — Ll

Donde:

I i entalpia molar del liquido en el plato j;

ij . entalpia molar del vapor que sale del plato j.

3.1.2.3. Plato del alimentado.

Balance total de masa

dM]'_
?—Vf_l_l_Vf‘l'Lf_l_Lf'i'F

Balance de masa del componente ligero

aM ;x
d{r ! = Vf+13’f+1 - nyf + Lf—le—l - Lfo + F.X'f
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Balance de energia.

dM]'If
dt

3.1.2.4. Plato general por debajo del alimentado

Balance total de masa

am
d—TK =Vir1 = Vi + Ly — Ly (3.11)

Balance de masa del componente ligero

dMgxg

Fra Vis1Yk+1 — ViyVi + Lg—1Xk—1 — Lixy (3.12)

Balance de entalpia

dMglg
dt

= Vi1lgsr = Viele + Lg—1lie—1 — Lgli (3.13)

3.1.2.5. Rehervidor y fondo de la columna.

Balance total de masa

dMp

dr :LN_VP_P (315)

Balance de masa en elemento ligero

d(Mpxp)

ar == LNxN - prp - Pxp (3 16)

Balance de entalpia

d(Mplp)

dr :LNIN_VPiP_PIP-I_qR (317)
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Donde:

qr: Es el calor afiadido en el rehervidor

Calor extraido

(Lr+ D), Xp, ID

Povwoe e o )

LR, XD, ID D, XD, ID

I1
T Y2 Lll I !

] M2 X2 Y2 I
2

| L2 {'

(A Yi b
M
M, X, Ij

. |
]
Vj+, Yj+1, ij+ Ly I

;’_/—\
] L+-1l
f | Ir Vi, Y5, if

l Mg, Xi, If

I Ly

___—‘*_u/_“\

T Vk, Yk, ik
Mk, Xk, ik

T VN, YN, iN

Nn, Xn, IN

VP, Yp, ip I'Nl

Np, Xp, lp g Calor afiadido

P, Xp, IP

\f

Figura 3.18. Esquema general de la torre de destilacion y sus diferentes partes para
el analisis dinamico
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3.1.3. Control de la composicion en el fondo y en el tope

La torre de destilacion es un sistema multivariables en donde muchas de las
variables se interaccionan entre si. Una de las interacciones mas importantes es
la que existe entre los flujos de liquidos y de vapor con las temperaturas de la
mezcla a lo largo de la torre. En la Figura 3.19 se muestran los canales directo, y
cruzando entre cada uno de los referidos flujos y las temperaturas en el tope y

fondo de la torre.

e Temperatura de Tope
Lr t
—_— : —_——_———_——_——_— - " —_———
S — o -

\"_ —

- < o
\i - ~ . ef Temperatura del fondo
—.."’________h‘_"--.—b

Figura 3.19 Canales directos y cruzados de los flujos de vapor y liquido dentro de la
torre con la temperatura en el tope y en el fondo.

Las ecuaciones funcionales 3 - 58 y 3 - 59 y el diagrama de bloques de la figura.
3.49 muestran las vias directas y cruzadas entre los flujos de vapor y liquido, y las
temperaturas en el tope y fondo de la torre. Cada bloque de la referida figura se
expresa en cada funcién de transferencia, Fij(s), el comportamiento dinAmico
entre la sefial de salida i y la sefial de entrada j .

Tope de la torre

LR (S) + 0:(s)
F11(S) >

F21(S)

F12 (S)

Vi) F22 (S) ) ?i(S)

Fondo de la torre

Figura 3.20. Diagrama de bloques del sistema determinado por las funciones.
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0: = fillg,V,7) (3.18)
0 = f2(V,Lg,T) (3.19)

Donde:

0;: es la temperatura en el tope de la torre;

6r . es la temperatura en el fondo de la torre

Mediante las ecuaciones 3.18 y 3.19 se tiene informacion del comportamiento
dindmico de las temperaturas del tope y del fondo de la columna al variar los flujos
Lp y V.

0:(s) = F11(S)Lg(s) + F12(s)V(s) (3.20)
Gf(s) = Fpa(S)V(s) + F51(s)Lg(s) (3.21)

El esquema de control de la figura 3.20 no es recomendable en la practica
industrial por las interacciones existentes entre los lazos de control de las
composiciones. Las interacciones se pueden eliminar o reducir considerablemente
incorporando a cada lazo de control un compensador de interaccion, llamado
desacoplador, cuya funcion debe ser tal que cuando cambie, por ejemplo Lg, se

anule el efecto que este produce en 6,(s) , mediante un cambio en V lo suficiente

para cancelar la accion de Lg, (Skogestad, 2001), (Albertos, 2004), (Bychkd,1988)

Las funciones de transferencias tedricas de los desacopladores se obtienen de

las ecuaciones 3 - 20y 3 - 21 al hacer 6,.(s) y 6,(s) igual a cero

4O R 1 O) —
Dt(S) TLR(S) P (3 22)
_ Lr(s) _  Fia(s) _
Dr(s) =565 = “Fne (3-23)
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La figura 3.21 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de la
composicion de tope y de fondo de la columna de destilacion con desacopladores.

Fr: (S)
|—| Tope de la torre
B (s) "X | Le(s) + 8:(s)

Fr (S) l Fi(S)
+

Dt (S)

F21(S)

Di(S)

F1z (S)

O (s) Vv (s) +  Be(s)

| { F22(S)
- Fcf (S) +
Fondo de la torre

Fr (S)

Figura 3.21 Diagrama de bloques del sistema de control de la composicién de tope y
de fondo de la columna de destilacién con desacopladores.

3.1.4 SELECCION DE LOS MEDIOS TECNICOS DE AUTOMATIZACION.

Uno de los primeros elemento a seleccionar para el control de la composicion del
destilado fue el elemento calefactor, debido a que por lo general en estos caso se
utiliza vapor, pero en esta etapa de la propuesta del sistema, seleccionar un
sistema generador de vapor no seria adecuado por las condiciones y el costo de
la instalacion, por lo que se propones un sistema de calentamiento del mosto con
resistencia, ubicando la misma en el tanque del alambique que garantice el calor
necesario para vaporizar los componentes y obtener la separacion del etanol.
Todos los medios técnicos seleccionados son a prueba de explosion y con

seguridad intrinseca.

En la figura 3.22 se presenta el programa de ayuda (calculadora interactiva) que
ofrece el fabricante, para la seleccion de la resistencia a utilizar en una aplicacion

determinada.
Este célculo se pudo hacer mediante un balance de energia, pero el programa del

fabricante ya tiene una serie de datos que se requieren para obtener esos valores

y ademas le pone un margen de seguridad de un 20% por perdidas superficiales
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Calculo de resistencias calefactoras

Calcula la potencia necesaria para calentar un volumen, sélido, liquido o gas en un tiempo
determinado
I no
t 1000
Temg ial =
Temp wal C
po 0 mi
43,033 kW/h

1000 L d
0 del 20% para compensar |a

Figura 3.22 Calculadora de la potencia necesaria para calentar un volumen dado de
un liquido en un tiempo determinado.

La resistencia de inmersion seleccionada de la marca TOPE con bridas como se

representa en la figura 3.23

Figura 3.23 Resistencia de inmersién de calentamiento con bridas TOPE

Para manipular la corriente a la resistencia de calentamiento se van a utilizar relés

de estado solido de la firma Omega similares al que aparece en la figura 3.24
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- / e-mall: info@omega.com
o
E

SSRL240/SSRL660 SERIES
Solid State Relays

Figura 3.24 Relés de estado sélido SSL240 Omega para manipular la corriente a la
resistencia de calentamiento ubicada en el alambique. (fuente: Manual de usuario)

Para la disipacion del calor se utilizan los disipadores ofertados por la misma firma.
En la figura 3.25 se pone una muestra.

Figura 3.25 Ubicacién de un relé de estado sélido SSRL240 de la firma Omega, en el
disipador de calor.

En la Tabla # 3.1 aparecen datos generales de diferentes tipos de SSRL

Tabla # 3 Datos sobre las caracteristicas de los relés de estado sélido de la firma

Omega

SSR Part Maximum Fuse Part Fuse Block
Number Current Capacity | Number Part Number
SSRL240AC10 10 Amps ac KAX-10 FB-1, FB-2, FB-3
SSRL240AC25 25 Amps ac KAX-25 FB-1, FB-2, FB-3
SSRL240AC50 50 Amps ac KAX-50 BS101
SSRL240AC75 75 Amps ac KAX-70 BS101
SSRL240AC100 | 100 Amps ac KAX-100 BS101
SSRL240DC10 10 Amps ac KAX-10 FB-1, FB-2, FB-3
SSRL240DC25 25 Amps ac KAX-25 FB-1, FB-2, FB-3
SSRL240DC50 50 Amps ac KAX-50 BS101
SSRL240DC75 75 Amps ac KAX-70 BS101
SSRL240DC100| 100 Amps ac KAX-100 BS101
SSRL660AC50 50 Amps ac KAX-50 BS101
SSRL660AC75 75 Amps ac KAX-70 BS101
SSRL660AC100 100 Amps ac KAX-100 BS101
SSRL660DC50 50 Amps ac KAX-50 BS101
SSRL660DC75 75 Amps ac KAX-70 BS101
SSRL660DC100 100 Amps ac KAX-100 BS101
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Se va a utilizar un alambique higiénico, con tanque de acero inoxidable de
capacidad de 1100 litros, con posibilidad de aislamiento térmico, con diferentes
tomas para los instrumentos y la resistencia de calentamiento del fluido. Este
alambique se aprecia en la figura 3.26

-

Figura 3.26 Destilador industrial (Alambique) higiénico de 1100 litros con tomas para
la instrumentacion, sistema de alimentacion y posibilidades para aislamiento y la
limpieza.

Sistema de automatizacion se seleccion para el control el micro PLC de Siemens
LOGO 8 Siemens LOGO 12/24 RCE - 6ED1052-1MD08-0BA1. Como se muestra

en la figura 3.27:
. LOGO! 12/24 RCE

. Médulo l6gico con pantalla

. Alimentacion: 12/24 V DC/Relé

. 8 entradas digitales (4 convertibles en analdgicas)
. 4 salidas digitales

. Memoria: 400 bloques

. Expansion por modulos

. Ethernet

. Servidor WEB

. Interfaz a la nube

. Paginas web configurables por el usuario

. Registro de datos
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. Tarjeta Micros SD estandar
. Programable con LOGO! SOFT COMFORT desde V8.3

. Ejecuta proyectos antiguos.

Figura 3.27 Micro PLC LOGO 8 de SIEMENS

En las figuras 3.28 a), 3.28 b) y 3.28 c) se muestran la representacion en el
programa CADe SIMU el alambrado del PLC y cableado de fuerza de los motores,
arranque manual de los motores de las bombas del fermentador, alambique y del
motor del compresor respectivamente, los programas se encuentran en el Anexo

ndmero uno.

=600 (300) 3
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Figura 3.28 a) Cableado de fuerza para los motores y alambrado para el PLC LOGO 8.

m 20RO N 5% DN
SR 0 0 0 0 0 0 X )

=

SIEMENS LOGO!

112345678 00 L) e
BO0R0000 [
oooo

01234 RUN

Figura 3.28b Encendido manual de los motores de las bombas del fermentador,

alambique y del compresor respectivamente.

mnrnRoK WwEDR
» 9000000

SIEMENS LOGO!

)

112345678
00000000
0ooo

Q1234 RUN

Figura 3.28 c) Encendido del motor del compresor de aire

En las figuras 3.29 a) y 3.29 b) se muestran los programas en LOGO SOFT

Confort para el encendido de las bombas los programas estan en el anexo
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# Teda de fundidn del LOGO! TD
= Bit de registro de desplazamiento
» Estado 0 (bajo)
u Estado 1 (alto)

a Salida
* Conector abierto

“ Marca
] Analégicos
= Entrada analdgica
= Salida analdgica
a Marca analbgica
I Red

o
1 Entrada de red
a1 Entrada analdgica de red
@ Salida de red
# Salida analdgica de red
Fundiones basicas

“ AND (flanca) . R i e
* NAND IIIEIIIIiRniTiiiitstgsiaiiciiaiicd MmRMCIIIiiiiiiiniitiaiianiaeiaiiniinaiisniiiaiiiait
 NAND (flanco) ! R W
*OR

£ Retardo a la conexidn
¥ Retardo a la desconexidn

o &

f—

«5_‘!‘_‘3("_“ eV eeeeRPeRE? V Fa[>|mn e\ 1|Ciclos [¥] 14:51:12 %) &5 sl =
I8 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M MI0QL Q2 Q3

Figura 3.29b Encendido del Motor del compresor

Se puede visualizar en el simulador cuando esta encendido el interruptor como se

enciende el motor del compresor ver figura 3.58 b)
La selecciéon de la termorresistencia se selecciono similar a la del fermentador con

seguridad intriseca, a prueba de explosion e higiénica iTHERM TM412 para el

alambique como se puede ver en la figura 3.30.
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Figura 3.30 Termorresistencia iTHERM TM412 para el alambique.

3.2 Control Légico Secuencial con Red de Petri.

3.2 l.1ntroduccion

En presente capitulo se va a analizar el comportamiento secuencial del proceso
de fermentacion mediante el uso de redes de Petri con el respaldo del programa
HPSIM y una muestra de la posible ubicacion del sistema de fabricacién de
aguardiente en una bodega de las que se utilizan en FACTORY I/O. En este caso
como se trabaja en la primera etapa, sélo se va a analizar con la Red de Petri del
fermentador.

3.2.2 Métodos de Analisis

La validacion funcional y la verificacion funcional son dos tipos de estudios
cualitativos a traves de los cuales se realiza un estudio del modelo. En un analisis
de validez, o validacién funcional, se determina si el modelo del sistema que ha
sido disefiado, es decir su descripcion, cumple una serie de propiedades que
caracterizan su buen funcionamiento.

En un estudio de verificacidbn se examina la descripcién del sistema a fin de
comprobar si esta cumple las especificaciones. El estudio de verificacion tiene que
considerar la semantica, la significacion, de cada una de las operaciones o

acciones elementales.
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Para realizar la validacion y verificacion de los modelos es necesario recuperar el
concepto de las propiedades de vivacidad, ciclicidad, conflictividad y limitacion,
entre otras propiedades. (Zapata, 2007), (Kristensen, 2006)

A través del analisis del modelo se puede dar respuesta a preguntas tales como:
¢ Es posible alcanzar un estado final Mf deseado a partir del estado inicial MO?
¢,Cual es el conjunto de todos los posibles estados finales a los que se puede
llegar a partir del estado inicial MO?

¢ Es posible que el proceso entre en bloqueo?

¢ Que conjunto de transiciones hay que disparar para alcanzar un estado
determinado? (Murata, 1989).

Los métodos de analisis para redes de Petri se pueden clasificar en los siguientes
grupos:

1. Método de arbol de alcanzabilidad o cobertura.

2. Enfoque de matriz de ecuaciones.

3. Técnicas de reduccion y sintesis.

4. Andlisis por simulacion.

Los métodos correspondientes a los tres primeros grupos se denominan métodos
estaticos. Su aplicacion a las Red de Petri (RdP) conducen a resultados exactos.
Los métodos de simulacion se denominan métodos dindmicos y permiten una

cierta confianza en la descripcion, pero no demuestran propiedades.

3.2.3 Ldgica Secuencial del proceso de fermentacion.

Al inicio del proceso después de energizado el sistema, el operador debe elegir si
va a trabajar en manual o en automatico, cuestion que depende de las condiciones
gue se tengan en ese momento, por ejemplo si no hay suficiente guarapo o hay
falta o limitacion de otro producto lo mas aconsejable es que el proceso se realice
en forma manual, también ante una situacion de emergencia, porque alguna
variable se haya ido fuera de sus valores nominales, etc. Sin embargo, o mas
indicado es trabajar el proceso en forma automatica siempre que esté bien
diseflada la secuencia y asi se evitan olvidos o maniobras involuntarias que
pueden suceder en la operacion manual. En la figura 3.31 se muestra una Red
de Petri (RdP).( Frey,2003), (Klein, 2003).
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En este caso se va utilizar solo el proceso de fermentacion por ser el mas complejo
ya gue para la destilacion, se propuso en esta etapa del proyecto mediante un
alambique, en el caso que se utilice la torre de destilacion implicaria un sistema
mas complejo y habria que apelar a las redes de Petri gerarquicas interpretadas
e hibridas.

Después de seleccionar la opcidbn de automético, se requiere cargar al
fermentador con todos los elementos que van a participar en la reaccién, guarapo,
levadura y nutrientes hasta llegar a un nivel determinado, donde debe comnenzar
el proceso de agitacion un tiempo dado antes de cerrar el fermetador

En esta ubicacion, el sistema se encuentra frente a un conflicto estructural, de
forma que se tiene que decidir por qué rama va, pero tiene que esperar que el
nivel especificado se alcance con la presencia de los reactantes en el fermentador,
en el caso que en un tiempo determinado eso no suceda, se da una condicion de
alarma, que seria en esta fase una parada de emergencia para averiguar que ha
sucedido en la carga de los productos al fermentador, si todo sucede
normalmente, se dispara la transicion correspondiente y pasa a otro lugar donde
se da la orden de encender el agitador

En este lugar también puede darse el caso de que el agitador no funcione por
alguna falla, en ese caso se da la posibilidad de la parada de emergencia, si ho
tiene problemas, se dispara la transicion correspondiente y se pasa a cerrar el
fermentador para que comience el proceso de la fermentacion. Luego de
detectado el cierre del tanque en la transicién T13 la misma se dispara por haber
estado habilitada, en el préximo lugar se da la orden de poner a funcionar el lazo
de control de temperatura, que es quien va a mantener el sistema de
refrescamiento para qué por motivo de la reaccion exotérmica, la temperatura del
proceso no sobrepase el valor critico de 34 °C y se afecte la fermentaciéon. Aqui
también se puede dar la situacion de que no funcione el sistema de control de
temperatura y también se pasé a alarmar el sistema con una parada de
emergencia

En esta oportunidad se repite la misma situacion que el sistema presente algin
problema y la temperatura se vaya fuera de los limites establecidos por lo que
también se tiene en cuenta para que se realice una parada de emergencia y se
analice la situacion que lleva al sistema a ese estado de alarma para el caso del

conflicto y el que no haya violacién de la temperatura
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Posterior a este andlisis la Red de Petri sigue el proceso de sensado de la presion,
y el valor permitido en el fermentador, la medicién del pH para dar la posibilidad
de finalizar el proceso de fermentacion, la descarga del fermentador, la limpieza
del mismo para volver a la condicion inicial preparado para otro proceso de
fermentacion, con el comportamiento del pH se da la orden de descarga aplicada
a la valvula de mariposa a la salida del fermentador, posterior a esta funcion se
averigua por el nivel del tanque, para proceder a la limpieza y después de
concluida la limpieza se deja preparado el tanque para una nueva fermentacion.

Segun se ha visto la Red de Petri da la posibilidad de analizar el alcance del
comportamiento del proceso, la misma para esa secuencia de disparo tiene las

siguientes propiedades: es ciclica, binaria, viva.

FRENCR

Figura 3.31 Red de Petri del control Logico-Secuencial del proceso de fermentacion
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CAPITULO IV

4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.1. CONCLUSIONES:

1. En el trabajo se analizo el proceso de produccion artesanal del aguardiente y los

problemas que presenta dicha planta.
2. Se propuso el tanque para la fermentacion anaerobia, con sus accesorios.

3. Se propuso la instrumentacion y los medios técnicos para la automatizacion de

los procesos.

4. Se realizaron los andlisis dinamicos de los procesos y se obtuvieron los modelos

matematicos de los mismos.

5. Se realizé la propuesta para el control de la temperatura de la fermentacion, se
ajusto el controlador con ldgica difusa y se analizaron los resultados comparados
con el PID.

6. Se realizo la propuesta del control del destilado y se ajusté el controlador con

I6gica difusa y se analizaron los resultados comparados con el PID.
7. Se realizo el analisis dinAmico para la torre de destilaciéon

8. Se proponen los elementos para la automatizacion del sistema de destilacion

con el control de la temperatura.

9. Se seleccion el PLC a utilizar en esta etapa del trabajo y se realizé un programa
para el funcionamiento de las bombas para el enfriamiento y del motor del

compresor.

10. Se realiz6 una de Redes de Petri para el control Logico-Secuencial en esta

etapa del trabajo que es la fermentacion.
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11.

Se propuso el uso del Factory I/O para comenzar a trabajar en esta etapa.

4.1.2. RECOMENDACIONES.

. Pasar a la segunda fase de disefio de la planta utilizando un PLC de mayores

prestaciones para poder incluir el proceso completo en la automatizacion.

Construir un pequefio laboratorio para el analisis del producto y del agua que se

utiliza.

Cumplimiento de las normas de seguridad e higiene del trabajo vigentes en el

pais.

. Construir una bodega que cumpla con las caracteristicas normadas para un

proceso de fabricacion de aguardiente.

. Planta de tratamiento de agua para el proceso y tratamiento de aguas residuales

segun las normas vigentes.

. Sistema de almacenamiento de productos inflamables, acompafnado de sistemas

de proteccién contra incendios.

. Automatizacion de las demas partes del proceso.

. Tratamiento y utilizacién de desecho y subproductos de la produccién.
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ANEXOS.

Anexo 1

Vélvula de Mariposa utilizada en la descarga del tanque de fermentacién

o Sizes: 3” through 48”

« ANSI Ratings: Class 150 through 600

o ANSI Leakage: Class IV or VI

« Cv Range: 185 to 91000

« Materials: Carbon steel, stainless steel

« Connections: Flangeless, Lugged, Double Flanged

« Actuators: Pneumatic rack and pinion, pneumatic scotch yoke

Applications

« High-viscosity fluid and high-capacity applications
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ANEXO 2

Anexo 2 PLC LOGO de Siemens y motores con el esquema eléctrico de fuerza
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