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Resumen

En este proyecto final de grado se pretende realizar el disefio del sistema de
control de un proceso de evaporacion en el cual se concentra zumo de granada. Ello
implica una revisién bibliografica de los diferentes tipos de modelos dindmicos que
pueden aplicarse a unidades de evaporacién, planteando e implementando el
modelo matemaético final que se ha obtenido. También se han revisado las
diferentes estrategias de control aplicables a este tipo de operacién basica, asi como
la instrumentacién y los actuadores mds adecuados para el proceso. Se ha
planteado la estrategia de control mas adecuada, se ha implementado los lazos de
control correspondientes en Matlab/Simulink y se ha disefiado los controladores.
Posteriormente se ha realizado una estimaciéon econémica de la aplicacién de esta
metodologia de disefio de sistemas de control.

Palabras clave: evaporacién; Matlab/Simulink; control de procesos;
modelado matematico; zumo de granada.

Resum

En aquest projecte fi de grau es pretén realitzar el diseny del sistema de
control d'un procés de evaporacié que es concentra suc de magrana. Aixo implica
gran revisié bibliografica dels diferents tipus de models dinamics que poden
aplicar-se a unitats d’evaporacid, plantejant e implementant el model matematic
final que s’ha obtingut. També s’han revisat les diferents estrategies de control
aplicables a aquesta mena d’operacio basica, aixi com l'instrumentacio 1 actuadors
mes adequats per al procés. Sha plantejat 'estrategia de control més adecuada,
s’ha 1implementat els llacos de control corresponents amb I'ajuda de
Matlab/Simulink y s’han disenyat els controladors adecuats. Posteriorment s’ha
realizat una estimacié econémica de la aplicacié de esta metodologia de diseny del
sistema de control.

Paraules clau: evaporacié; Matlab/Simulink; control de procesos; model
matematic; suc de magrana.



Abstract

The aim of this final degree project is to design a control system for an
evaporation process in which pomegranate juice is concentrated, this involves a
bibliographical review of the different types of dynamic models that can be applied
to evaporation units, proposing and implementing the final mathematical model
that has been obtained. The different control strategies aplicable to this type of
basic operation have also been reviewed, as well as the most suitable
Instrumentation and actuators for the process. The mos suitable control strategy
has been proposed, the corresponding control loops have been implemented in
Matlab/Simulink and the controllers have been designed. Subsequently, an
economic estimate was made of the application of this control system design
methodology.

Keywords: evaporation; Matlab/Simulink; process control; mathematical
model; pomegranate juice.
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1 Introduccion

En el mercado la mayoria de frutas y hortalizas tienen poco tiempo util de
utilizacion y se cultivan en una determinada parte del planeta, ya que no todas se
pueden cultivar en cualquier parte siendo un problema a tener en cuenta. Por otro
lado, estas son esenciales para la actividad humana ya que es una fuente de
nutrientes para el ser humano y por ende para su salud.

Debido a que no todas las frutas se pueden producir en todo el planeta se
procesan mediante procesos industriales aumentando su vida util, pudiendo asi
abastecer a todo el planeta. Los procesos industriales utilizados son, entre otros, el
secado, produccién de zumo, concentracion, etc.

Al obtener el zumo de frutas se queda con gran cantidad de agua
produciendo un coste de procesado, transporte y almacenamiento, elevando su coste
econémico. Debido a esto es necesario una solucién industrial para reducir estos
costes en la industria, por lo que se esta estudiando gran parte de estos procesos
para poder optimizarlos.

Para poder subsanar el problema industrial, expresado en el anterior
parrafo, a los zumos de frutas se le esta aplicando el proceso de concentracién,
consistiendo en la separaciéon de gran parte del agua que contiene el zumo. Esto
1mplica una reduccion de coste de transporte, almacenamiento y embalaje, al poder
transportar gran cantidad y almacenarla en lugares méas pequenios o en lugares
iguales con una mayor cantidad.

Los zumos contienen grandes nutrientes, que son los que caracterizan al
zumo, por lo que se tienen que mantener en su estado natural. Debido a esto se
tienen que controlar estos nutrientes para que al procesar el zumo no se dafien o
desaparezcan, lo que implicaran unas restricciones al proceso que se tenga que
someter al zumo. Por ende, se tienen que conocer y entender a la perfeccién las
condiciones a las que se procesa el producto.

Estudios que se han realizado en un periodo de tiempo relativamente corto
han resultado que uno de los zumos en los que se estan conociendo beneficios para
la salud es el zumo de granada y se encuentra una gran parte de la plantacién en el
territorio espanol. En este trabajo ahondaremos en el proceso de concentracion de
zumo de granada, realizando un estudio y modelado de la dinamica del proceso, y
por otro lado el de controlarlo mediante técnicas de control de procesos



1.1 Zumo de granada

Se denomina zumo de granada al extracto de granada realizado
mecanicamente. Los diferentes tipos de zumo de granada estan caracterizados por
la variedad de granada con la que se obtenga. Por ello, se debe de conocer las
granadas con las que se realiza el zumo para poder conocer las caracteristicas de
este.

La granada es una fruta que proviene del granado que se data de que es uno
de los primeros frutales que se cultivaron por las civilizaciones humanas. En la
actualidad tiene gran variedad de paises que lo cultivan, teniendo asi gran
variedad de tipos de clases de granada al cultivarse en cada pais un tipo. Este fruto
tiene como nombre cientifico ‘Punica Granatum’.

En lo referente al territorio espafiol predomina el cultivo de ‘Mollar de
Elche’, con denominacién de origen registrada, encontrandose en la provincia de
Alicante, C.Valenciana. Expresado de manera grafica en la Figura 1.
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Figura 1. Porcentaje de produccion de granado en Espana 2020 [1]

Referente a las partes que componen el fruto de granada se pueden dividir
en dos partes, una que no es comestible, donde pertenece la corteza y las
membranas carpelares y otra que lo es, perteneciendo los arilos y las semillas, como
se puede comprobar en la Figura 2, [2].
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Estambres residuales
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Arilo

Semilla

Figura 2. Partes de una granada [2]

El extracto de la granada, que en este trabajo es objetivo, se obtiene de los
arilos, separandolo de las semillas, mediante la combinacién de técnicas
industriales de extracciéon mecanicas y otras de estabilizacién, para que se pueda
almacenar durante largos periodos de tiempo, entre los que se encuentran la
pasteurizacién [3], tratamientos con microondas [4], altas presiones [5], irradiacion
y calentamiento 6hmico [6], entre otras.

1.1.1 Composicion quimica y calidad del zumo de granada

Se han obtenido conclusiones de estudios realizados en las que determinan
que el zumo de granada tiene beneficios para el correcto funcionamiento del ser
humano, lo que ha producido un aumento del valor en el mercado. Para ello se
tiene que realizar estudios cientificos e industriales para que se pueda optimizar la
producciéon y la conservacién de este al tener una gran demanda, teniendo en
cuenta el menor coste posible.

En este trabajo se centrara en los estudios que se han realizado a la
variedad Molar de Elche, ya que como se ha mencionado en anterioridad cada
variedad tiene una composiciéon quimica particular.
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La composicion quimica del zumo de granada depende de varios factores del
fruto, como bien se muestra seguidamente, [7].

» La variedad de fruto de granada

= La zona de cultivo

= El clima de donde se cultiva

= Las técnicas que se emplean en la cultivacion

= El grado de maduracion que se encuentre cuando se realiza la extraccién
= Las condiciones de procesado

= Las técnicas de extraccion

= Las condiciones de almacenamiento

Para la obtenciéon de la composicién quimica, se han realizado varios
estudios que demuestran la concentracién de los compuestos que componen el zumo
de granada, representados en las siguientes tablas (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3,
Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7). Que estos son necesarios para que cumpla con
los requisitos que AIJN European Fruit Juice Association establecié para el zumo
de granada.

Tabla 1. Requerimientos higiénicos [7]

Requerimientos higiénicos
Acido Acético g/l | 0,358
Etanol g/l 0,05
Acido D/l Léctico gl | 0,11
Patulina ug/l 5

La poca presencia de acido acético, etanol y acido lactico, como bien muestra
la Tabla 1, denota que es una buena calidad de producto de partida y un correcto
procesado, al ser estos indicadores de contaminantes por microorganismos.

La patulina es un compuesto que se genera debido a la presencia de hongos.
Esta presencia de hongos se relaciona por la podredumbre de producto, por lo que,
la escasa presencia de este denota una buena calidad de la granada.

Tabla 2. Requerimientos ambientales [7]

Requerimientos ambientales
Arsénico (As) mg/l | <0,005
Plomo (Pb) mg/l | <0,01
Mercurio (Hg) mg/l | <0,01
Cadmio (Cd) mg/l | <0,01

La presencia o no de estos metales pesados, que se muestran en la Tabla 2,
se debe a la contaminacion de los suelos y los fertilizantes utilizados presentes en
12



el suelo donde se ha cultivado la granada. Estos metales pesados son los mas
perjudiciales para el consumo humano, es por ello que al realizar el estudio de estos
en el zumo no se obtuvo informacién, al no alcanzar el rango de deteccién de la
espectrometria de absorcién atémica.

Tabla 3. Color [7]

Color
5-Hidroximetilfurfural (5-HMF) ‘ mg/I ‘ 1

La poca presencia de 5-HMF, como muestra la Tabla 3, es un indicador de
que no se han realizado reacciones quimicas de los compuestos organicos por lo que
el zumo de granada no tiene presencia de colores marrones, indicando asi una
buena calidad y poca degradacién, [8].

Tabla 4. Acidos, Azticares y Minerales [7]

Acidos, Aztcares y Minerales
Acido citrico g/l 2,52
Acido d-isocitrico mg/l 20
Acido L-malico g/l 1,32
Acido D-mélico mg/l 10
Sodio (Na) mg/l 4,88
Potasio (K) mg/l | 2597,5
Magnesio (Mg) mg/l 22,56
Calcio (Ca) mg/l 22,56
Fésforo (P) mg/l 84
Cobre (Cu) mg/l 0,23
Zinc (Zn) mg/l 0,52
Hierro (Fe) mg/l 0,2
Estafno (Sn) mg/l | <0,05
Nitrato (NO3) mg/l 3
Sulfato (SO4) mg/l 92,37
Glucosa g/l 63,2
Fructosa g/l 66,65
Sacarosa g/l 2
Extracto libre de azicar g/l 35,52
Sorbitol mg/l 46,16

Como bien muestra la Tabla 4, los valores bajos de acidos organicos que se
encuentran en el zumo denotan que tiene un caracter escaso de acidez, ya que estos
acidos representan unas caracteristicas sensoriales al zumo. Por el contrario, los
azucares presentes en el zumo se encuentra en elevadas concentraciones, lo que
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indica un caracter dulce del zumo, teniendo la glucosa y la fructosa mayor

presencia. La presencia de minerales también se debe de tener en cuenta en la

composicién quimica del zumo de granada, al tener un caracter negativo su

presencia en enfermedades de los humanos. Pero como se demuestra poseen
valores correctos para el consumo humano. La presencia de nitratos y sulfatos se

debe a su utilizacién en el cultivo. Se observan niveles bajos de nitratos, pero

elevados de sulfatos, pero estan establecidos dentro del rango permitido para el

consumo humano.

Tabla 5. Aminoacidos [7]

Aminoacidos
Acido aspartico mg/l 119
Serina mg/l | 123,25
Acido glutdmico mg/l | 137,8
Glicina mg/l 14
Histidina mg/l 6,8
Asparraguina mg/l 17
Glutamina mg/l | 158,75
Arginina mg/l 69,5
Treonina mg/l 13
Alanina mg/l 35,2
Prolina mg/l 22
Cisterna mg/l <5
Tirosina mg/l | 16,25
Valina mg/l | 40,33
Metionina mg/l 20
Lisina mg/l 7,2
Isoleucina mg/l <5
Leucina mg/l 5,33
Fenialanina mg/1 5

Las concentraciones de aminodacidos son importantes para el funcionamiento
correcto del ser humano y afectando en la calidad del zumo de granada dandole

caracteristicas como sabor, aroma y color, como indica la Tabla 5.
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Tabla 6. Antocianos [7]

Antocianos
Delfinidina 3,5-diglucosido
Zumo fresco mg/l | 26,65
Procesado y almacenado mg/l | 17,87
Cianidina 3,5-diglucosido
Zumo fresco mg/l | 39,13
Procesado y almacenado mg/l 19,3
Pelargonidina 3,5-diglucosido
Zumo fresco mg/l 2,19
Procesado y almacenado mg/l 1,62
Delfinidina 3-glucosido
Zumo fresco mg/l | 21,59
Procesado y almacenado mg/l 5,25
Cianidina 3-glucosido
Zumo fresco mg/l | 60,43
Procesado y almacenado mg/l | 12,91
Pelargonidina 3-glucosido
Zumo fresco mg/l 9,06
Procesado y almacenado mg/l 1,55

Como la Tabla 6 muestra los antocianos presentes en el zumo de granada,
estos son muy importantes ya que estos le dan color. Por lo que se debe de tener en
cuenta ya que pueden variar en gran medida al procesar o almacenar. Por lo
expuesto en la bibliografia se conoce que se empiezan a degradar a partir de los 90

°C, [9].

Tabla 7. Polifenoles totales y capacidad antioxidante [7]

Polifenoles totales y capacidad antioxidante

Polifenoles totales mg/l 2402,16
Capacidad antioxidante mg/l
Transferencia de electrones
ABTS mmol Trolox/1 23,78
FRAP mmol Fe2+/1 322,26

mmol Trolox/1 13,04

Transferencia de Hidrogeno
ORAC mmol Trolox/1 10,11
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Los polifenoles presentes en el zumo son polifenoles antioxidantes al tener
una elevada concentracién de estos, como indica la Tabla 7, dan un caracter
antioxidante al zumo de granada. Esto caracteriza al zumo de granada por tener un
beneficio en el cuerpo humano

1.1.2 Beneficios del zumo de granada

Como se puede demostrar en la Tabla 8 se observan los diferentes beneficios
del zumo de granada que se han podido estudiar, teniendo claros resultados
positivos al poder demostrar que pueden tener beneficios para el ser humano.

Tabla 8. Estudios realizados de los beneficios del zumo de granada [7]

Estado clinico Parte de la planta Dosis Tiempo Efecto
P — .
Saludable Zumo ) )8 roteccion antloxw!ante de numerosas
enzimas
- . Reduccion del colesterol, dcidos grasos
Saludable Acido elagico 60 mg/(kg*d 45 . I PR
g g/(kg*d) libre, triglicéridos y fosfolipidos
Reduccién de la oxidacidn lipidica y del
Saludable Zumo 250 ml/d 28 P v
LDL-colesterol
Extr. ac. Poder inhibitori radiacion
Saludable Xt a}ct.O ac 100 mg/dia )8 oder i . ibitorio dg adiaciones
elagico ultravioletas de pieles claras
Inhibicién de | ranulacion
Saludable Todas las partes ibicio dej 2 desgla .u acidn de
reacciones alérgicas
Diabéticos Zumo 40g 56 Reduccion del LDL-colesterol
. . Inhibicién de la proliferacién de células
Ca Acido pu 40 uM .
ancer cido punico M cancerigenas en un 92-96%
- — 5 - —
Niveles elevados Zumo 8 onzas 519 Reduccion del 12% 'de la proliferacion y
de PSA una apoptosis 17% mayor
Inhibicidn del metabolismo intestinal de
Saludable Zumo 3ml 1h .
tolbutamida
; Ralentizacién de la metastasis de células
Céncer Zumo fermentado - .
mamarias
Ateroesclerosis Zumo - 60 Gran actividad antiateroesclerosis
Saludable Zumo ) 5 Presencia de urolitinas en la orina de
humanos
Saludable Zumo 300 ml/d 14 Descenso de la presion sistdlica
Sind . . - )
in ro,”?e Zumo 240 ml/dia 30 Mejora de la funcién de endotelial
metabdlico
Enfermedad Inhibicidn del desarrollo de lesiones
) Zumo - ateroesclerdticas debido a la del LDL
cardiovascular s
contra la oxidacion
Saludable Zumo - 98 Efecto antierogenicos en humanos
Hipertensos Zumo 50 mi/dia 12 Inhibicién del efectg sobre el estrés
oxidativo
Estenosis de la o Descenso de la presion sanguinea
R o Zumo - 3 afios S
arteria carétida sistolica
. . , La administracion oral clareo la piel
.E 100-2 2 L
Saludables Ac. Eldgico 00-200 mg/dia 8 afectada por radiacién UV
Cancer Zumo ) )8 Prevencién de I? activacion
procancerigena
Dlsfljlnc]on Zumo ) )8 Sugiere qug un mayf)r tlempo de
eréctil tratamiento serd efectivo
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1.2 Concentracion de zumos

Una de las soluciones que la industria ha obtenido a los problemas que
tienen los zumos de frutas, que se han mencionado en el apartado 1, es el proceso
industrial de concentracién. La concentraciéon de zumo es uno de los procesos, que
como se ha expresado en anterioridad, se elimina del zumo gran parte del agua que
contiene. Este proceso industrial tiene como finalidad los siguientes puntos:

» Reducir la actividad del agua en el zumo, para alargar la vida ttil del
producto.

»  Minimizar el empaquetado, almacenamiento y el coste del transporte.

» [Estabilizar o simplificar el manejo o tratamiento del zumo resultante del
proceso.

Durante el proceso de concentracién es muy importante conocer las
condiciones de operacién a las que se tiene que trabajar, al poder producir una
alteracién, empeorando las condiciones de sensibilidad y nutricionales del zumo
concentrado, pudiendo aumentar los costes de produccién.

En la industria se han realizado diferentes estudios para poder abordar este
tipo de proceso por lo que se ha llegado a la conclusiéon que para poder concentrar
los zumos se puede realizar de diferentes formas mencionadas seguidamente, entre
otras, [10]:

= La evaporacién

» La crioconcentracion

» Concentracion mediante filtracion por membrana
=  Tecnologia de separacién hidraulica

La evaporaciéon es una de las operaciones que utiliza gran cantidad de
energia, pero es por otro lado una de las que mas concentrado puede estar el
producto en comparacién con los demas procesos de concentracion. Debido a esto,
en este trabajo se va a realizar la concentracion de zumo de granada mediante la
evaporacién, por lo que seguidamente se va a extender en qué consiste y qué tipos
de este proceso son mas utilizados en la industria alimentaria.
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1.2.1 FEvaporacion

La evaporacién es la operacién unitaria con la finalidad de separar parte de
un disolvente de una disolucién, quedando una pequefia porcién de disolvente y
soluto en la misma. Se utiliza para muchos objetivos, pero en este caso que nos
ocupa se utiliza para la concentracién de soluto en la disolucién. Esta transferencia
de materia se produce mediante la ebullicién del disolvente, al ser este mas volatil.
En la mayoria de procesos en la industria esta ebullicion se produce al aportar
energia térmica, teniendo que tenerla en cuenta en el proceso.

1.2.1.1 Proceso de evaporacion

La evaporacién se produce cuando la presién de vapor de saturacién y la
presién externa en la superficie del agua son iguales. De manera que, dependiendo
de la presién a que se encuentre el evaporador sera la temperatura en que se
evapore.

El calor necesario para evaporar el agua, denominado calor latente de
vaporacién, depende de la temperatura, de tal forma que este aporte de calor
normalmente lo produce vapor sobrecalentado. Por ello, la cantidad de agua
evaporada dependera del flujo de vapor sobrecalentado.

En la evaporacién se tienen que tener en cuenta diferentes factores que
influyen en la velocidad de transferencia de calor y consecuentemente determinan
los tiempos de procesado y la calidad del producto concentrado. Estos se enumeran
seguidamente [11].

1.2.1.1.1 Diferencia de temperatura entre el vapor y el liquido a evaporar

La velocidad de transferencia de calor depende de la diferencia de
temperaturas entre el vapor vivo y el liquido a evaporar. Esta diferencia se puede
aumentar, aumentando la presién de vapor vivo o haciendo vacio en el evaporador
lo que produce una reduccion de la temperatura de ebullicion del liquido a
evaporar.

Al concentrarse se va reduciendo esta diferencia de temperatura, debido al
aumento de la temperatura de ebulliciéon del producto a evaporar. Pero en el rango
en que se trabaja en los evaporadores industriales la regla de Diihring establece la
relacién entre la temperatura de ebulliciéon de una solucién y el punto de ebullicién
del agua pura a misma presion.

Esta elevacion de punto de ebullicién que se produce es importante en los
productos que contienen concentraciones de solutos con bajo peso molecular [11].
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1.2.1.1.2 Pelicula limitante

Cuando parte del liqguido que se encuentra en la superficie de transferencia
de energia permanece en régimen estacionario, produce una resistencia, que reduce
la transferencia de energia entre ambos fluidos. Puede ser reducido este efecto
mediante el uso de corrientes convectivas en el interior de los alimentos o mediante
turbulencias inducidas mecanicamente [11].

1.2.1.1.3 Depdsitos en la superficie de transferencia de calor

Al cabo de un periodo de produccion se pueden adsorber particulas en la
superficie de transferencia de energia, reduciendo la transferencia. KEstas
incrustaciones dependeran de la diferencia de temperaturas, de la viscosidad y de
la composicién quimica del producto a evaporar. Este efecto se puede reducir
reduciendo la diferencia de temperaturas, o en otro caso eliminando las particulas
periédicamente.

La corrosiéon causada por el vapor de agua también puede producir una
reduccién de transferencia de energia, es por ello que se utilizan materiales
anticorrosivos y en el caso que no se pueda se reduce mediante eliminacién quimica
[11].

1.2.1.2 Evaporador

El recipiente donde se produce la evaporacién tiene el nombre de
evaporador, también llamados intercambiadores, donde se intercambia el calor y la
masa.

El intercambio de calor se produce normalmente en la industria sin que esté
en contacto la disolucién con el fluido o gas que le transfiere el calor, pero cabe
destacar que también se utilizan con contacto directo de la disoluciéon y el fluido.
Para el caso en que no se tiene contacto, se investigd y normalmente se producen
los intercambios mediante tubos o serpentines.

Industrialmente se disefian los intercambiadores para que se produzca una
evaporacidén continua, implicando un aumento en el area de intercambio de calor,
aumento de intensidad de la ebullicién y la transferencia de vapor rapida. Es por
esto que se pueden producir impedimentos, segin lo que se trabaje en el
evaporador.
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Para el correcto funcionamiento de la evaporacion, el disefio debe de tener

en cuenta los impedimentos que se demuestran seguidamente para reducir su

aparicion, con el fin de obtener un correcto funcionamiento.

Formacién de espuma

Cristalizacién e incrustaciéon en el evaporador
Sensibilidad al calor de las disoluciones a tratar
Corrosién presente en el evaporador

Limitaciones de espacio para las cantidades deseadas

Debido a estos impedimentos se ha de utilizar diferentes evaporadores

segun el producto del proceso con el que se trabaje, adecuando cada evaporador

particularmente a cada proceso.

Por otra parte, existe mucho interés en la velocidad de evaporacién por lo

que se tiene que tener en cuenta en el proceso, tratando de optimizar las siguientes
caracteristicas:

Velocidad de transferencia de calor al liquido.

Cantidad de calor necesaria para evaporar por kilogramo de masa.

La temperatura maxima que permite el liquido a tratar para no modificar
sus caracteristicas fisicas y quimicas.

La presién a la que se produce el proceso.

Posibilidad de modificaciones en las propiedades del producto, causadas por
las condiciones en las que se opera.

1.2.1.3 Evaporadores en la industria alimentaria

En la industria alimentaria se utilizan gran variedad de tipos de

evaporadores, teniendo en comun una elevada efectividad energética. Dentro de

esta variedad se encuentran los expresados desde el apartado 1.2.1.3.1 hasta el
1.2.1.3.5, [10], [12]:
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1.2.1.3.1 Evaporadores de recompresion térmica de vapor (TVR)

Utiliza una parte de vapor resultante para calentar el sistema mediante una
bomba de chorro de vapor lo que produce una compresién del vapor, teniendo que
tener una pequeina cantidad de vapor para poder funcionar llamado vapor motriz.
Como bien se muestra en la Figura 3.

Estos son de gran eficiencia energética al reutilizar el vapor para calentar,
en consecuencia, reducir los costes econémicos. Cabe la posibilidad de aumentar los
efectos en dos para poder reducir un tercio la cantidad de consumo de vapor.

En la puesta en practica de este proceso es muy poco el vapor que se
comprime en el termocompresor y el resto es condensado, aprovechando el calor.

En comparacién con el evaporador de recompresién mecanica es mas
utilizado en sustancias con puntos de ebullicién bajos y, en menor medida, con poca
diferencia de temperatura en el evaporador, para reducir el rango de compresion.

La principal ventaja que tiene este evaporador es que se ahorra en cantidad
de vapor teniendo un coste de inversién moderado, inferior comparado con anadir
una etapa adicional de evaporacién, [13].

Aun pudiendo ser utilizados en la concentracion de zumos es mas utilizado
en la destilacién y la desalinizacién de agua.

Steam

Excess Heat
and Losses
Recompressed

Vapors
s -

Condenser

Vapors

Steam }—

Concentrate

Figura 3. Evaporador de recompresién térmica de vapor (TVR) [13]
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1.2.1.3.2 Evaporador discontinuo

Este evaporador consiste en un recipiente donde se alimenta hasta una
determinada altura. Este recipiente contiene alrededor un intercambiador de calor
que le aporta el calor necesario para producir la evaporaciéon. Al producir la
evaporacién el vapor resultante es conducido al condensador que se condensa para
su posterior utilizaciéon. Como bien muestra la Figura 4.

Es el mas simple y por ello ha sido el mas utilizado en la industria
alimentaria. Al tener una trasmision de calor baja, tiene un tiempo de residencia
del producto elevada, se reducen las cantidades que se pueden elaborar, junto a ser
la alimentacion discontinua se utilizan otros evaporadores en la industria.

Condenser

Product

Steam
chest

Figura 4. Evaporador discontinuo [14]

1.2.1.3.3 Evaporador de pelicula ascendente-descendente

En este evaporador se alimenta en la parte inferior, asciende el alimento
evaporandose hasta el alto del intercambiador, una vez alcanza la parte superior
desciende y se separa el producto evaporado con el concentrado. El producto de esta
evaporaciéon es conducido a un separador que separa el vapor del concentrado y el
vapor es dirigido hacia el condensador. Por otro lado, el liquido en ocasiones es
recirculado para poder obtener la concentraciéon deseada. Esto se demuestra
graficamente en la Figura 5.

Este evaporador produce una evaporacion rapida por lo que es recomendable
para el uso en zumos que no se puedan exponer a grandes cantidades de tiempo ni
una elevada temperatura.
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Uno de los problemas de este evaporador es que se producen bolsas o

espacios en la pelicula de producto que se encuentra en los tubos por lo que reduce

en gran medida la eficacia del proceso.

Steam in

L

To
vacuum

Condenser

Steam
condensate

Feed in

Concentrated product

Figura 5. Evaporador de pelicula ascendente-descendente [14]

1.2.1.3.4 Evaporador térmico acelerado de corta duracion (T.A.S.T.E)

El haz de tubos es alimentado con jugo en forma de niebla turbulenta que

produce una transferencia de calor mucho mayor alcanzando alrededor de
700 km/h en los tubos. Como bien se indica en la siguiente Figura 6.

Es un evaporador que es el mas complejo que se utiliza para el tratamiento

de zumos. Es uno de los que mas se utiliza en la concentraciéon de zumos donde no

se encuentren grandes cantidades de pulpa o en zumos clarificados.

Ventajas de este evaporador:

Calidad elevada del producto final

Bajo costo de operacién

Baja inversion

Bajo tiempo de residencia del producto,

Facil uso y mantenimiento

Reduccidon de efectos térmicos adversos al producto
Fiabilidad mecanica

Tamano compacto
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Figura 6. Evaporador térmico acelerado de corta duracién (T.A.S.T.E) [15]

1.2.1.3.5 Evaporador multiefecto

Es el proceso que esta compuesto por diferentes efectos ya que se reduce el
consumo de vapor necesario al utilizar el vapor del efecto anterior para evaporar el
producto, produciendo asi un ahorro energético considerable. Esto se demuestra en
la siguiente Figura 7.

La evaporacién del producto se va realizando en cada efecto por lo que se
reduce la presién del efecto que le sigue o se trabaja en grandes cantidades de area
de superficie [11].

Estos evaporadores estan disefiados para reducir la exposiciéon térmica de
los zumos de frutas, disminuyendo las posibilidades de variar las caracteristicas
bioquimicas del producto.

Miin, Xin

—»

I mb1 mb,2

Figura 7. Evaporador Multiefecto [16]
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2 Objetivos

2.1 Objetivo técnico

Técnicamente este trabajo tiene como objetivo obtener, mediante la
tecnologia de control de procesos, un modelo de control para controlar un proceso de
evaporacién para concentrar zumo de granada, pudiéndolo implementar en la
industria. Para ello, se obtendra el modelo del evaporador y se le aplicaran las
técnicas de control adecuadas.

2.2 Objetivo académico

Como objetivo académico de este presente trabajo se quiere obtener el titulo
de Grado en Ingenieria Quimica, ya que se necesitan los créditos necesarios para
obtenerlo. Aunando gran parte de las competencias transversales adquiridas en el
grado. Como son:

e Analisis y resolucion de problemas.

e Diserio y proyecto.

e Trabajo en equipo y liderazgo

¢ Responsabilidad ética, medioambiental y profesional
e Pensamiento critico

e Aprendizaje permanente

e Planificacién y gestién del tiempo

¢ Instrumentales especificas.
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2.3 Objetivos de desarrollo sostenible

Con respecto a los objetivos de desarrollo sostenible respecto a este trabajo
final de grado cabe destacar que se encuentran varios puntos de estos objetivos
involucrados, enumerandose en la Figura 8:

INDUSTRIA.
INNOVACION E
INFRAESTRUGTURA

3 SALUD EDUCACION AGUA LIMPIA
¥ BIENESTAR DE CALIDAD Y SANEAMIENTO

R wi o

Figura 8. ODS del trabajo [17]

3. Salud y bienestar, este zumo de granada se demuestra que tiene gran
obtencién de beneficios humanos para la salud y el bien estar, pudiendo reducir la
exposicion al cancer en el ser humano.

4. Educaciéon de calidad, este es un trabajo donde se encuentran varios
aspectos de la educacion técnica, profesional y superior, proporcionandola
publicamente, al abastecimiento de todo el mundo.

6. Agua limpia y saneamiento, en este trabajo se obtiene agua, pudiendo
tener posteriormente distintos usos.

9. Industria, innovacién e infraestructura, en este trabajo se innova para
poder obtener una mayor calidad de produccién del producto, y en consecuencia
aumentar la calidad del producto final.
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3 Proceso

3.1 Descripcion del proceso

El proceso de evaporacion consiste en la separacion de parte del agua que
contiene el zumo de granada, con la finalidad de concentrar la disolucién de zumo
reduciendo asi el volumen. Esto conlleva una reduccién del espacio de almacenaje y
transporte implicando una reduccion de los costes del proceso.

Dicha separacion se produce mediante un intercambio de calor producido
por una corriente de vapor vivo, el cual transfiere el calor a la disolucién. Al
producirse esta transferencia el vapor vivo se condensa, al perder calor, y la
disolucién obtiene calor produciendo la ebullicién al ser méas volatil el agua que la
solucién a concentrar.

Debido a estudios realizados para la industria, se ha demostrado que con la
finalidad de reducir las pérdidas de calor se utiliza una configuracién en serie de
los evaporadores, aumentando asi la eficacia alcanzando el deseo industrial de este
proceso, lo que se le llama evaporador multiefecto.

Se recolecta cada condensacién de vapor vivo en un tanque, el vapor que
produce la evaporacién se utiliza para los siguientes evaporadores, tratandolo con
anterioridad a su utilizacién en el evaporador debido a que debe de tener unas
caracteristicas adecuadas que no siempre se alcanzan. En el dltimo intercambiador
el vapor de la evaporacién se envia a un condensador para poder condensarlo y
enviarlo al tanque del agua condensada del vapor vivo.

3.2 Introduccion al proceso a modelar

Para poder resolver el problema sin tener tanta complejidad, como seria el
trabajar en el proceso completo de evaporacion multiefecto, siendo esta la
configuracion maéas adecuada para la evaporaciéon de zumo de granada, se ha
simplificado el proceso deduciendo que el evaporador trabaja como si fuera un
evaporador de un solo estanque con aporte de calor mediante un serpentin,
reduciendo asi la dificultad de evaluar el proceso. Pero para simplificarlo aiin mas
solo se trabajara teniendo en cuenta el intercambiador de calor, aun considerando
que tiene un condensador a la salida del vapor evaporado.
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El evaporador es alimentado con zumo de granada que es la corriente F, el
aporte de calor es producido por vapor vivo que es la corriente VE. Al transferir el
calor de vapor vivo al zumo de granada se produce la evaporacién y el flujo masico
de vapor mg es el que se evapora, seguidamente este vapor es extraido del
evaporador mediante el flujo maéasico de la corriente S, conduciéndolo al
condensador que es refrigerado mediante agua a temperatura ambiente que se
encuentra en la corriente RW. Por otro lado, el concentrado es extraido del
evaporador por la corriente E. Esto se encuentra especificado en la Figura 9.

3.3 Consideraciones a tener en cuenta

Las consideraciones que se han tenido en cuenta en el inicio de la deduccién
del modelo dinamico del proceso son las siguientes:

=  Composicién y temperatura homogénea en el evaporador.

=  Equilibrio termodinamico l-v.

» La variaciéon de flujo masico entre la evaporacion que se produce mgy la
salida del vapor producido mg, es la misma.

= La presion del evaporador sera constante, suponiendo que esta
perfectamente controlado por un sistema de control.

3.4 Condiciones de operacion del proceso

» Concentracion de la alimentacién Wg: se toma como concentracion inicial 14
°Brix, estimado al tener en cuenta que la composicién del zumo de granada
predomina la glucosa con alrededor de 7 °Brix junto con la fructosa con la
misma concentracién, como se puede comprobar en la Tabla 4, [9].

» Temperatura de alimentacién Tg: es de 298,15 K, al considerar que la
alimentacién se encuentra a temperatura ambiente.

» Concentracion a la salida del evaporador Wg: el valor deseado para la
concentracién final del producto es de 55 °Brix.

* Presion del vapor vivo Pyy: la presion a la que esta sometida el vapor vivo es
de 120 kPa. Al tener que ser mayor que la presion atmosférica, [9].

* Presion en el evaporador P: la presion que se encuentra en el evaporador es
de 45 kPa. Que es debido a que el proceso debe tener una presién mas baja
que la atmosférica para poder aumentar la diferencia de temperaturas entre
el vapor vivo y el punto de ebullicién de zumo de granada. También al no
poder alcanzar una temperatura mayor de 90 °C que modificaria la
composiciéon quimica del producto, dejando varios grados centigrados de
margen por si existe alguna alteracién.
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Temperatura del agua de refrigeracién a la entrada del condensador Tryyg:

su valor es de 25 °C.

Temperatura del agua de refrigeracion a la salida del condensador Tgys: su

valor es de 35 °C.

Flujo masico de zumo concentrado a la salida del evaporador mg: es de valor

0,2 kg/s. ya que es la cantidad de concentrado deseado.

Volumen que contiene el liquido dentro del evaporador V; siendo este de un
valor de 0,2474 m3, [9].
Avea del volumen de control VC, A: 0,1963 m? al tener un radio de 0,25 m,

[9].

WemeTe

Tiyg Pyy
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N
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Figura 9. Intercambiador de calor
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3.5 Modelo dinamico

Para poder controlar un proceso se tiene que conocer cémo funciona
dinamicamente, por lo que, se tiene que obtener el comportamiento dinamico. Este
comportamiento dinamico se le denomina modelo dinamico del proceso, el cual, es
la descripcion matematica de las diferentes variables involucradas en el proceso y
la relacién que tienen entre ellas.

Los diferentes tipos de modelos matematicos que se pueden utilizar se
expresan en la siguiente Figura 10. En esta se identifican los modelos utilizados
para este trabajo marcandolos de color.

{ Parametros

Distribuidos

— || Cantidad de

movimiento
_[ A Transferencia de materia

Empiricos - Transferencia de calor
Ecuaciones de
J velocidad || Transferencia de cantidad
de movimiento
{ Cinética quimica |

Figura 10. Diferentes tipos de modelos matematicos

3.5.1 Balance de materia total

Al aplicarle la ley de conservacion de masa total para parametros
globalizados al volumen de control VC de nuestro proceso, da como resultado esta
ecuacion ( E 1) que se muestra seguidamente. Siendo dm/dt la variacién de masa
con respecto al tiempo que se encuentra en el volumen de control VC, mg siendo el
flujo masico de alimentacién, mg el flujo masico de concentrado y mg el flujo masico
de vapor evaporado.

dm . .
Esz_mE_mS (E1)
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Al sustituir la variacién de masa dm/dt para que salga la variaciéon de nivel
de zumo respecto al tiempo dL/dt, como bien se muestra en la igualdad ( E 2 ) da
como resultado la siguiente ecuacién ( E 3 ). Siendo A el area del volumen de
control VC, dp,/dTg la variacién de densidad de zumo de granada respecto a la
temperatura del zumo de granada Tg, V el volumen del volumen de control VC y L
el nivel de zumo de granada en el evaporador.

dm _ d(pze V) —v dpzE av —v dp,e dTg n av
e dt 0 Tdar CPeETq TV A, Tar T PRE gy
4Pz AT g0 (E2)

(E3)

dt A pzE

3.5.2 Balance de materia por componentes

Seguidamente al balance de materia total se aplica la ley de conservacién de
masa para parametros globalizados para el componente de nuestro volumen de
control VC, siendo la suma de las concentraciones de glucosa y fructosa, da la
siguiente ecuacion ( E 4 ). Al ser Wi la concentraciéon de zumo concentrado y Wg
concentracion de zumo en la alimentacion.

dim-Wg) We — e W
dt =mgp-Wg—mg*Wg (E4)

Separando los términos que dependen del tiempo m y Wg, de la parte
diferencial de la ecuacién ( E 4) da como resultado la ecuaciéon (E 5).

dWg dm

I W_
Mg TV

=mp - Wg —mg - Wg (E5)

Sustituyendo el balance de materia global ( E 1) en la ecuacién (E 5) y
dejandola simplificada da como resultado la siguiente ecuaciéon ( E 8 ) mediante un
proceso intermedio que es el que muestran las ecuaciones (E6)y (E 7).

aw,

m th+WE'mF_WE'mE_WE'mS=mF'WF_mE'WE (E6)
We o W — Wi e — T . (E7)
m—= = Mg Wg — Wg -mp + Wg -y —mg - Wg + Wg - mg
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aw,
mth:mF'(WF—WE)+ms'WE (E8)

Al pasar la masa m a la otra parte de la igualdad dentro de la ecuacién
(E 8), se deja la variacién de concentracién de zumo de granada respecto al tiempo
dWg/dt, dando como resultado la ecuacién (E 9).

dWg _ (Mg - (Wp — Wg) + Wg - my)
dt m

(E9)

3.5.8 Balance de energia

Por otro lado, al aplicar la ley de conservacién de la energia para parametros
globalizados al volumen de control VC da como resultado la ecuaciéon ( E 10 ).
Siendo hg(Tg) la entalpia del zumo de granada en la alimentacién, hg(Tg) la
entalpia de zumo de granada concentrado, hg(Tg) la entalpia de vapor de agua
evaporado y Q el calor aportado por el vapor vivo.

du
E=‘rilp-hp—‘rh5-h5—m5'h5+0 (E10)

Dividiendo la ecuacién ( E 10 ) en tres partes, para poder desarrollar cada
una de ellas, tenemos las siguientes igualdades (E 11), (E12)y (E 13).
En la igualdad ( E 10 ) al ser un liquido se asume que la energia interna

especifica del zumo ug es igual a la entalpia de este hg. Por otro lado, se utiliza la
regla de la cadena para poder expresar la entalpia respecto a la temperatura
0hg/0Tg y respecto a la concentracion dhg/0Wg para posteriormente sustituirlas
con ecuaciones conocidas. También se utiliza la regla de la cadena en la variacién
de masa respecto a la temperatura. Quedando como resultado la ecuacién (E 11).

dU d(m-ug) duE_l_ dm dhE+h dm
ar . dr " ar T T g T g T

(E11)

ohg 0Ty Ohy AW dm
=m.(_._+ _)+ L
aT, ot ' oWy ot dt
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En la ecuacién ( E 12 ) se expresa Q segun el calor latente de vaporizacién
Avge vy el flujo masico myyg.

Q= UA(TVE - TE) = Myg * Ayg (E12)

Sustituyendo el balance de materia total en la ecuaciéon ( E 11 ) resulta la
siguiente igualdad ( E 13).

dm . . ) . . .
hE.E=hE'(mF_mE_mS)=hE.mF_hE.mE_hE.mS (E13)

Sustituyendo las ecuaciones ( E 12 ) y ( E 13 ) en la ecuaciéon ( E 10 ) y
dejando la variacion de la temperatura respecto al tiempo resulta la ecuacién

(E 16), siendo esta la definitiva del balance de energia para el volumen de control
VC.

(m% aTy  dhy OW,

m- )

aT, ot oWy ot
=mg-hp —mg-hg —mg - hg + myg - Ay

)+hE'ThF—hE'ThE—hE'Th5
(E14)

cm;an; dhy W,
m . .

aT, ot oW, at)=mF'(hF—hE)+m5‘(hE—hs)+mVE'/1VE (E15)

Mg (hg — hg) + Mg (hg — hg) + yg " Ayg  Ohg OWg
0T m oWy ot (E16)

ot ohy

Aun teniendo todas las ecuaciones que se han mencionado anteriormente se
debe de introducir una suposicién adicional la cual relaciona la concentracién de
zumo Wi, con la Temperatura del zumo concentrado Tz, como bien muestra la
ecuacion ( E 17 ) [18]. Al conocer que T,z es la temperatura de saturacion del
zumo de granada.

Tg = Tsqte + K1 - ez Wg100 (E17)

Teniendo esta ecuacién ( E 17 ) se le aplica la derivada respecto a la
concentracién del zumo Wg, dando como resultado la ecuacién (E 18).

dT;
AWy

=K, - K, - 100 - eK2'WE100 (E18)
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Pasando la variaciéon de concentracion de zumo a la otra parte de la
igualdad de la ecuacién ( E 18 ) y dividiendo las dos partes por la variaciéon del
tiempo da como resultado la ecuacién ( E 19).

dTg dWrg
— 2 =K, -K,-100eXKzWg100, =
da ~ 7?2 ¢ dt g

De esta ecuacion anterior ( E 19 ) se despeja dejando a un lado de la
igualdad la variacién de concentracién con respecto al tiempo, por lo que queda la
ecuaciéon ( E 20).

dT;
dt_ _ dWe (E 20)
K, K,-100- eK2WEg'100 dt

Al tener esta ecuacion ( E 20 ) se ha sustituido la variaciéon de concentracién
respecto al tiempo en la ecuacion ( E 9 ), del balance de materia, y da como
resultado la ecuacion (E 21).

dTg . .
dat :mF'(WF_WE)'l'WE'mS (E21)
Ky - K, - 100 - eK2'WE100 m

Al despejar mg de la anterior ecuacion ( E 21 ) da como resultado la ecuacion
(E 22), como se muestra seguidamente, pudiendo asi poder obtenerse.

dTg
a ™ + i - (Wi — W)
_Kl.Kz.loo.eKz'WE'l()O F E F (E22)

Wg

Mg

Por otro lado, se tiene una relacién entre el flujo de agua de refrigeracion de
entrada del condensador gy, vy el flujo de salida de vapor del evaporador g como
se muestra en la ecuacion ( E 23).

Mrw hs — hgws

s hrws — hrwe (E23)
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Un breve resumen de las ecuaciones que son las importantes para este
proceso se expresa en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9. Ecuaciones del proceso

dm . .
E=mp_mE_mS (E]‘)
. . . dp JE dTE
dL e —thg s — ATt L (E3)
dt A-pyp
dWE:(mF'(WF—WE)+WE'ms) (E9)
dt m
g (hg — hg) + g (hg — hg) + Myp " Ayg  Ohg OWg
aﬁ_ m aWg 0dt (E 16)
ot - Ohy
0Tg
Ty = Toqep + Ky - eK2WE100 (E17)
dTg
dt _ dWg (E20)
Ky -K,-100-eKeWe100 — g¢
dTg
™ .
) K, - K, - 100 - K2’ WE 100 + g - (Wg — W) (E22)
mS =
Wg

3.6 Correlaciones necesarias para el proceso

Para poder resolver la dinamica del proceso se necesita de la obtencién de
correlaciones entre diversas variables, obteniéndose de diferentes maneras como se
expresa seguidamente, que son las necesarias para este proceso.

= Funcién de la entalpia de la disolucién de zumo de granada con respecto a la
temperatura y la concentracion, h (T,W): se produce una interpolacién doble
en Matlab de los datos de jugo de cafia [19]. Teniendo todos los datos en el
apartado 8.1 del presente trabajo. Las unidades son kd/kg, la temperatura en
K y la concentracion en °Brix.
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Temperatura de saturacién del agua en Ty, s,¢(P): mediante los datos que se
obtienen en The Engineering Toolbox, [20], mostrados en el apartado 0, se le
aplica una interpolacién a la presién y la temperatura de saturacion del agua
mediante Matlab. Las unidades son °C y la presién en kPa.

Funcién de la elevacion de punto de ebullicién con respecto a la concentracion
EPB(W) : a presiéon constante existe una variacion de temperatura de
ebullicion del agua y el punto de ebullicién de la disoluciéon de zumo lo cual
depende de la concentracién de zumo por lo que se utilizara la ecuacion
( E 24 ) [18], en los anexos se especifican los valores numéricos
correspondientes. Las unidades son la concentracién en fraccién masica y
EPB en grados Kelvin.

EPB(W) = K, - ef2?W100 (E24)

Calor latente de vaporizacién del agua Hy,ente(T): a partir de los datos
obtenidos en The Engineering Toolbox [20], encontrandose en el apartado 8.3
y mediante ajuste polinémico se obtiene la ecuacién ( E 25). Las unidades son
kd/kg y la temperatura es en K.

Hlatente(T)=K3'T4+K4'T3+K5'T2+K6'T+K7 (E25)

Entalpia del agua liquida H,,;(T): es la que representa la siguiente ecuacién
( E 26 ), obteniéndose mediante ajuste polinémico de los datos obtenidos en
The Engineering Toolbox [20], encontrandose en el apartado 8.4. Las
unidades estan en kJ/kg y la temperatura en K.

HW‘I(T)=K8'TS+K9'T4+K10'T3+K11'T2+K12'T+K13 (E26)

Entalpia de vapor de agua saturado H,,4(T): para obtener la entalpia de

vapor de agua saturado se han utilizado la entalpia de agua liquida junto con
el calor latente de vaporizacién del agua dando en consecuencia la ecuacién
(E 27).Las unidades estan en kd/kg y la temperatura en K.

Hw,g (T) = Higtente (T) + Hw,l(T) (E 27)
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Densidad de la glucosa pgj,c(T): la ecuacion que relaciona la densidad de la
glucosa con respecto a la temperatura se expresa en la ( E 28 ). Las unidades
en las que estan son la temperatura en Kelvin y la densidad en kg/m3. Esta
ecuacion se ha obtenido a partir de datos obtenidos en el programa Promax en
el cual se ha utilizado el paquete termodinamico TK Wilson-PR considerando
que la corriente tenia glucosa. Los datos que se han obtenido se presentan en
el apartado 8.5.

Pgiuc(T) = Ki4- T2+ K5 T + Ky (E 28)

Densidad de la fructosa pgyuct(T): la ecuaciéon que relaciona la densidad de la
fructosa con respecto a la temperatura se expresa en la ( E 29 ). Las unidades
en las que estan son la temperatura en K y la densidad en kg/m3. Esta
ecuacién se ha obtenido a partir de datos obtenidos en el programa Promax en
el cual se ha utilizado el paquete termodinamico TK Wilson-PR considerando
que la corriente tenia fructosa. Los datos que se han obtenido se presentan en
el apartado 8.5.

Prructe(T) = K17 -T? + K15 T + Ky (E29)

Densidad del agua liquida p,(T): la ecuacién que relaciona la densidad del
agua con respecto a la temperatura se expresa en ( E 30 ). Las unidades en
las que estan son la temperatura en K y la densidad en kg/m3. La ecuacién se
ha realizado mediante regresion lineal de los datos obtenidos de Promax en el
cual se ha utilizado el paquete termodinamico TK Wilson-PR considerando
que la corriente tenia agua liquida. Los datos que se han obtenido se
presentan en el apartado 8.5.

Pwi(T) =Kz T? + Kp1 " T + Ky (E30)

Densidad del zumo de granada p,(W,T): se puede determinar la densidad del
zumo mediante la siguiente relacibn que se expresa en la
( E 31), al considerar que el zumo de granada est4d compuesto por fructosa,
glucosa y agua. Las unidades de la densidad son kg/m3. Esta ecuacién se
expresa en el apartado 8.6 mas detalladamente de donde proviene esta
deduccién.

1
pz(W: T) = w w
2 n 2 n 1-wW
pfruct (T) pgluc (T) Pw, (T)

(E31)
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Variacién de la entalpia del zumo respecto a la temperatura dh,/dT: esta
ecuacion ( E 32 ), proviene de una regresion lineal a partir de los datos de la
Tabla 21, que se encuentra en el Anexo 8.1 proveniente de la calculadora
llamada Bubnik, Kadlec, Urban & Bruhns [19]. Esta ecuacién proviene de un
desarrollo matematico que se indica en el apartado 8.7 del presente trabajo.
Las unidades estan en kd/kg y la temperatura en K

dh
8_712=K23+K24.WE+(K25+K26.WE).T (E32)

Variacion de la entalpia del zumo respecto a la concentracion de zumo
0h,/0W: esta variacién se expresa en la siguiente ecuacién ( E 33 ), que se
deduce de una regresion lineal a partir de los datos de la Tabla 21, expresada
en el apartado 8.1 de este trabajo, que se obtiene de la calculadora llamada
Bubnik, Kadlec, Urban & Bruhns [19]. Esta ecuacién proviene del desarrollo
matematico expresado en el apartado 8.7. Las unidades estan en kd/kg, la
concentracion en °Brix y la temperatura en K.

%=K27'T+K28'T2 (E33)
aw

Calor especifico del agua a volumen constante Cpy(Tysar, T): se le aplica la
integral a los valores de calores especificos [21], dividida por la variacién de
temperaturas como muestra la ecuaciéon ( E 34 ). Las unidades son kd/kg K y
para las temperaturas en K. Los valores de calor especifico se muestran en la
Tabla 27 del apartado 8.9.

T
CPV " dT
r Tsa
Cpy(Tsar, T) = TtT (E34)
sat

Entalpia de vapor de agua sobrecalentado Hy,gs.(T,W): es la suma de la

entalpia de vapor de agua saturado y el producto del calor especifico del agua
a volumen constante junto con la elevacion de punto de ebullicién como bien
se muestra en la siguiente ecuacién ( E 35 ). Las unidades son kd/kg K, la
concentracién en °Brix y la temperatura en K.

Hw,g,sc(T: w) = Hw,g(T) + E(Tsatr T)-EPB(W) (E35)
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La masa del volumen de control VC m se indica en la ecuacién siguiente que
es el producto entre la densidad y el volumen de zumo de granada. Depende
de la concentracién Wi y de la temperatura Tg como bien muestra la ecuacién

( E 36). Las unidades son en kg, el volumen en m?3, la concentracién en °Brix
y la densidad en kg/m?

V
m=p,-V=
Pz Wy Wy © 36
2 n 2 _|_1—WE ( )

pfruct pgluc pagua

Seguidamente en la siguiente Tabla 10 se muestran las variables del

proceso que no se han definido en anterioridad ya que utilizan correlaciones que se
han explicado en este apartado 3.6.

Tabla 10. Variables mediante correlaciones

Variable Obtencién
Tsate Tsate = Twsat(P)
Tye Tve = Twsa(Pyy)

he hg = h(Tr, W)

hg hg = h(Tg, Wg)
Avg Ave = Higtente (TvE)
hrwE hrwe = Hw,1(TrwE)
hrws hrws = Hyw,(Trws)
PzF Pz = Pz(Tr, WF)
PzE PzE = Pz (Tg,Wg)

3.7 Régimen nominal de operacion

Cada balance que anteriormente se ha expresado se puede obtener el

régimen nominal de operaciéon, anulando las derivadas parciales, dando como
resultado las ecuaciones (E 37), (E38)y (E 39).

39



La ecuacion ( E 37 ) representa el balance de masa global en régimen
permanente.

0 = mp — g — Mg (E37)

La ecuaciéon ( E 38 ) representa la ecuacién del balance de masa por
componente en régimen permanente.

0 = (g - (Wp — W) + Wg - 1) (E 38)

La ecuacion ( E 39 ) representa la ecuaciéon del balance de energia en
régimen permanente.

0 =g - (hg — hg) + s - (hg — hs) + ye - Ay (E 39)

3.8 Simulacion dinamica del proceso

Al tener por completo el modelo matematico dindmico que se encuentra en el
apartado 3.5 se procede a la obtencién de la simulaciéon dindmica del proceso para
saber su comportamiento. Para ello se tiene que introducir las ecuaciones
diferenciales, ecuaciones adicionales y valores iniciales necesarios en el programa
Matlab. Para poder simular se utiliza tanto el Matlab como la herramienta de
Simulink.

En Matlab se introduce lo que se muestra en la siguiente Tabla 11:

Tabla 11. Variables

Variables de entrada Variables de salida
Nombre Unid Nombre Unid
Wg Brix/100 Wg Brix/100
Tk K Tk K
Py kPa L m
p kPa Mg kg/s
TrwE K MRy kg/s
Trws K m kg
Mg kg/s
yg kg/s
Wg Brix/100
mg kg/s
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Para poder calcular cada una de las variables de salida se han utilizado las
distintas ecuaciones que se han obtenido anteriormente en los apartados 3.5 y 3.6
como bien se muestra en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12. Ecuaciones utilizadas en la simulaciéon dinamica

Variable Ecuaciéon ]}:\i i?ggi
W, dWEZ(mF'(WF_WE)+WE'ms) (E9)
E . dt . m .
o7 mF'(hF_hE)+ms'(hE_hS)+mVE'/1VE_ghE _agVE
m W, t
T _E_ E
E at ok (E16)
. . . . dpz,E . dTg .
dt A Py
aTg
. a " + 1t - (Wg — Wy)
mg . K, -K,-100- e K2 WE'100 F E F ( E 22 )
Me =
: Y h WEh
. Mrpw s — Nrws
m — = E 23
RwW mg hgws — hpwr ( )
m=p V=
E E
pfruct pgluc pagua

Los datos que se introducen en el programa de Matlab son los que se
encuentran en la siguiente Tabla 13, siendo los datos en régimen nominal de
operacién que se han obtenido, como se demuestra en la siguiente Tabla 14.

Como bien se muestra en la Tabla 13 cada variable tiene un rango de
operacién que se ha obtenido a partir de las variables de entrada y posteriormente
simular en todos los posibles casos minimos y maximos de cada variable,
obteniendo el rango minimo y maximo de las variables del proceso.

Al tener todas las ecuaciones que definen el proceso junto a las variables de
entrada y salida se puede formar el programa en Simulink el cual puede realiza la
simulacién del proceso de evaporaciéon de zumo de granada. Una representaciéon de
lo que se ha obtenido en el programa es la que expresa la siguiente Figura 11.

Seguidamente al tener el programa se le anade todo lo obtenido en los
anteriores apartados en el programa Matlab utilizando simultaneamente Matlab y
Simulink para poder obtener la simulacion dinamica del proceso. Dando una
simulacién dinamica que se encuentra en régimen nominal de operacién como
indica la Figura 12, debido a que no se experimenta ningin cambio en la entrada.
Esta Figura 12 es una comprobacion de que el proceso de Simulink funciona
correctamente.
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Tabla 13. Datos iniciales

Nombre Valor Rango de Operacion Unid
We 0,14 0,12-0,16 Brix/100
Wg 0,55 0,4305-0,6538 Brix/100
g 0,7857 0,4036-1,3621 ke/s
myg 0,6847 0,2994-1,3002 ke/s
thg 0,2 0,1-0,3 ke/s
g 0,5857 0,2536-1,1121 kg/s

TrwE 298,15 - K
Trws 308,15 - K
Tg 356,45 354,15-360,15 K
Tg 298,15 295,15-301,15 K
Pyy 120 119-121 kPa
P 45 - kPa

L 1,2601 0,9601-1,2601 m

Tabla 14. Propiedades en R.N. de operacion

1
W Wr _
2 . 2 1-Wr
pfruct (TF) pgluc (TF) pw,l(TF)

= 1.049,6 kg/m?3

Por(Wr, Tr) =

i (Tr, Wr) = h(We,Tr) = 98,57 kj/kg

T (T, Wy) = (W, Ty) = 248,73 I /g

e(Tvg) = K3 Typ +Ka-Tyg +Ks-Typ +KeTyg + Ky = 2222,8 k] /kg

— g Wy
My = EWE=0,7857kg/s
F

s = mp —mg = 0,5857 kg/s

Te(Wg) = Tyqer + Ky - eK2We100 = 356 45 g

Tg
Co(T - T. fTsitE Cpy - dT
Cov(Tsaee, Te) = .7 - 1,97 kJ/(kg K)
E satE

h—S(TsatE' WE! T_E) = Hw,g(T_E) + E(TsatEr E) ' EPB(WE) = 2645'9 k]/kg

MW, Tg) = Pre(We, Tg) -V = 29391 kg

hs — hgws(Trws)
hrws(Trws) — hrwe(TrwE

gy (Tsate We, Tg, Trwe Trws) = -mhs = 34,98 kg/s

1 (hg —hp) + Mg - (hs — hg
mVEsz ( E F)/lims (s E)=0,68kg/s
VE
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Figura 11. Evaporador en Simulink
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Figura 12. Régimen Nominal de operacion

Para poder ver como es la dinamica del proceso se le tiene que realizar
cambios en las variables de entrada mediante escalones, afectando a las variables
de salida. Estos datos que producen estas modificaciones en la entrada se guardan
y se representan las variables de salida Wg, Tg, L, como se demuestra desde la
Figura 13 hasta la Figura 24. En estas figuras también se indica la temperatura
maxima que puede alcanzar el proceso Tgpax que se representa en una linea de
color rojo, restriccién mencionada en el apartado 1.1.1.
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Al aplicar un escalén en g de un incremento del 4% de su valor en régimen
estacionario la respuesta de las variables de salida es las que se muestra en
la Figura 13, lo que se puede comprobar que a un aumento de mg se produce
una disminuciéon en la temperatura de salida del concentrado Tg y en
consecuencia una disminucién en la concentracion de salida Wg. Cabe
destacar que la variaciéon que se produce en el nivel L se tiene que considerar
bastante elevada.

Por otro lado, de forma opuesta lo que sucede al realizar un escalén en mg de
una disminuciéon del 4% es que la temperatura Tg aumenta, en
consecuencia, la concentracion W aumenta, pero poco valor. Cabe destacar
que el nivel L se va reduciendo hasta que se queda sin zumo concentrado,
encontrando zumo hasta alrededor de 2 horas después del escalén. Esto se ve
reflejado en la Figura 14.

Al aplicarle un escalén del 4% a nuestro sistema en el flujo masico de vapor
vivo de entrada myg se produce un notorio aumento de la temperatura del
concentrado Ty, aumentando su concentracion Wi notablemente. Por lo que
respecta al nivel de concentrado L se va reduciendo hasta que se extrae su
totalidad. Estos cambios se ven reflejados en la Figura 15.

En la Figura 16 se ven todos los cambios opuestos a los que se encuentran en
la Figura 15 ya que se produce el escalén en el flujo de vapor vivo myg de
igual valor, pero de signo contrario, produciendo asi una disminucién en la
temperatura de concentrado Tz, en la concentracion de este Wg
produciendo un aumento en el nivel del zumo L.

La aplicacién de un escalén en la concentracién de zumo en la entrada Wg de
un incremento de su valor del 4% produce un escaso efecto en el proceso ya
que la temperatura del concentrado Tg casi no varia y el nivel de concentrado
L escasamente. Aun teniendo estas variaciones, la concentracién de zumo
concentrado a la salida Wi produce un aumento considerable, como se puede
comprobar en la Figura 17.

Como bien indica la Figura 18 al aplicarle una disminucién del 4% de su valor
en la concentracién de entrada Wy da las escasas variaciones como se ha
mencionado en el escalén positivo, pero de signo contrario, por lo que
solamente cabe destacar que la concentracibn de zumo concentrado
experimentara una disminucion.

Al aplicar un escalén en la temperatura del zumo a la entrada del evaporador
Tr aumentando su valor un 4% se produce un aumento en la
temperatura Tg y en consecuencia de la concentracion de concentrado
WE. Por lo que respecta al nivel L cabe destacar que disminuye aun teniendo
que pasar bastante de tiempo para que se quede sin concentrado el
evaporador, como bien indica la Figura 19.
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e Contrapuestamente la Figura 20 muestra el contrario que la Figura 19, ya
que muestra lo que produce un escalén en la temperatura del zumo a la
entrada Tr con una disminucién del 4%, produciendo asi una variacién en la
temperatura de zumo concentrado Tz negativa, por ende, disminuye la
concentracion del zumo de salida Wg. Por otro lado, el escalén también
produce una variacién del nivel L aumentandolo.

o Al aplicarle un escalén en la presiéon de vapor vivo Py, que se utiliza para el
calentamiento del zumo se produce una variacion de la temperatura Tg, en
consecuencia, de la concentracion de zumo concentrado Wg. Respecto al
nivel de concentrado L, la variacién es relativamente pequena lo que casi no
produce variacién, aun asi, se tiene que tener en cuenta y conocer que se
produce. Esto se puede observar en las dos figuras, Figura 21 y Figura 22,
que representan la variacién que producen estas variables mencionadas con
respecto al escalon mencionado, tanto aumentando como disminuyendo su
valor.

e Al aplicar un escalon en el flujo mésico de concentrado mg produce una
variacion del nivel de concentrado L residente en el evaporador, reduciendo su
valor si el escalén es positivo, por el contrario, aumentando el valor si el
escalén es negativo. Por lo que respecta a la concentracion Wi y temperatura
Tg de concentrado no resulta ninguna variacion. Estas respuestas del
escalon producido en mg se pueden mostrar graficamente en las Figura 23 y
Figura 24.

Todas estas variaciones que se producen en el proceso de evaporacién que se
demuestran en las anteriores figuras, desde Figura 13 hasta la Figura 24,
demuestran que el proceso al aplicarle alguna perturbacién en las variables de
entrada, independientemente de que sea voluntaria o involuntariamente, varia su
correcto funcionamiento. Debido a esto, se tiene que implementar un sistema de
control para poder regular todas las variables del proceso que puedan variar, para
que permanezcan en los valores 6ptimos, alcanzando el rendimiento deseado. Este
control de procesos se muestra en el siguiente apartado 4.
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4 Control del proceso

4.1 Introduccion al control de procesos

En todo proceso industrial se puede definir que se obtienen unas salidas a
partir de unas entradas, con algunas perturbaciones que afectan al proceso como
bien muestra la siguiente Figura 25. Debido a estas perturbaciones y cambios en el
correcto funcionamiento del proceso en la industria se tiene que implementar un
sistema de control, con la finalidad de que la planta donde se realice el proceso sea
segura y estable, ademas de resguardar a los equipos de un deterioro repentino,
poder cumplir las leyes medioambientales y optimizar las operaciones.

perturbaciones

U —p | ——

U =i ), .
Entradas 2. Process . Y2 Salidas

llm | -ym

Figura 25. Proceso industrial [22]

4.1.1 Variables del proceso

Estas variables mencionadas se pueden dividir en: variable a controlar, que
es la variable que se quiere mantener en un valor deseado, punto de consigna, el
cual es el valor deseado para la variable a controlar, variable de control, que es la
variable que se utiliza para corregir el efecto de las perturbaciones, y variable
perturbacién, que son las variables externas al sistema de control que afectan a las
variables controladas no pudiendo actuar sobre estas.
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4.1.2 Sistema de control

Todo sistema de control estd compuesto por un sensor, el cual mide el
fenomeno fisico cuya magnitud estda relacionada con el valor de la medida,

transmisor, el cual convierte la magnitud del fenémeno fisico en una sefnal

estandar, el controlador, que regula la sefial del sensor para que alcance el valor de
la de referencia, el actuador, el cual produce el cambio en la variable de control, y el

proceso a controlar. Esto lo demuestra la siguiente Figura 26.

punto de

eyl Controlador
—_— anticipotivo y de
7 realimentacién

varigble
manipulada
del sistema

m
sefial
esténdar

Elemento
final
de control

varioble
manipulada
del proceso

perturbaciones
medidas y no medidas

[}_ru

Transmisor

Proceso

variable del
proceso a
controlar

Transmisor

sefigles estdndar

y

Transmisor

variable del
sistema a
controlor

Ym

4.2 Sistema de control

Figura 26. Sistema de control [22]

4.2.1 Identificacion de las variables y de los lazos de control

Tabla 15. Identificacion de las variables del proceso

Identificacion
Variables a controlar Tg, L, P
Puntos de consigna Tgy, Lr, Pr

Variables que afectan

WF’ tha ri’IVE’ thWJ rhE! TF' l)VV'

P, Trwe, Trws

Variables de control

Mg, Myg, MRrw

Variables perturbacién

Wg, g, Tg, Pyy, P, TRwe, Trws
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4.2.1.1 Variables a controlar

Como bien se ha mencionado en anterioridad el proceso que se quiere
controlar es la concentracién de zumo de granada. Se produce este control
controlando la concentracién de zumo a la salida Wg.

Debido a que existe una relacién entre la concentracién y la temperatura,
como bien muestra la ( E 17 ), y debido a que el producto tiene una determinada
restriccion de temperatura, mencionada en el apartado 1.1.1, se va ha controlar la
Tg.

Por otro lado, se tiene que controlar el nivel L para no dejar al serpentin sin
zumo, perdiendo calor transferido y pudiendo ocasionar algin deterioro repentino
en el evaporador, determinando un rango de nivel en el cual el funcionamiento sea
correcto.

La presiéon P también se tiene que controlar, debido a los siguientes
requisitos que deben permanecer en el evaporador, cumpliéndose mientras la
presion es constante[23]:

= Toda composicién depende de la temperatura.

= Kl flujo de vapor evaporado dependa del aporte de calor

= No se produzcan indeseadas variaciones de flujos dentro de la planta
donde se encuentre el evaporador.

4.2.1.2 Puntos de consigna

El punto de consigna en el que se trabaja inicialmente es el del régimen
estacionario, por ello, los valores que se asocian al punto de consigna inicialmente
son los del régimen estacionario de las diferentes variables que se van a controlar.

Ter =Tg Lr=1L Pr=P

4.2.1.3 Variables que afectan

Debido a lo expuesto en el anterior apartado 3.5 se ha podido determinar
que estas son las variables que afectan al proceso Wg, mg, myg, mrw, Mg, Tk, Pyy,

P, Trwe, Trws-
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4.2.1.4 Variables de control

En el apartada anterior 3.8 al realizar la simulacién dindmica se puede
comprobar que variables de entrada afectan mas a las variables a controlar
escogiendo asi las distintas variables de control para poder controlarlas.

Estas variables de control se va a actuar sobre ellas, modificandolas, para
poder controlar las variables a controlar.

4.2.1.5 Variables perturbacion

Las variables perturbacién son las variables de entrada que afectan al
proceso, pero no se actuan sobre ellas, es decir, son todas las variables de entrada
que afectan al proceso exceptuando las variables de control.

4.2.2 Lazos de control establecidos

Las relaciones de control que se han establecido para el proceso del presente
trabajo son las que se muestran en la siguiente Tabla 16, en la cual se relaciona las
variables a controlar con las variables de control debido a que en el anterior
apartado 3.8 se ha podido observar como afectan cada variable de entrada y de
salida, pudiendo ver las variables que mas afectan a las variables a controlar,
denominandolas como las variables de control, junto a sus puntos de consigna

Tabla 16. Lazos de control

Variable a controlar Variable de control Punto de consigna
Tg - My g - Ty
— mp — Lr
P — Mew — Pr

De aqui en adelante, se tendra en cuenta que la variable P posee un control
independiente y ya existente, por lo que siempre permanecera en régimen
estacionario, es decir, permanecerd en el punto de consigna P, por lo que de aqui en
adelante se le denominara P a la presién del evaporador ya que P y P son el mismo
valor. Por ello se tendran en cuenta dos variables a controlar, Tz y L, por
consiguiente, dos lazos de control se van a realizar.
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4.3 Identificacion de las funciones de transferencia del
proceso

Para poder controlar el proceso que se quiere mantener en unos valores
establecidos, se tiene que obtener su relacién matematica linealizada en el dominio
de Laplace, pudiéndose obtener a partir de distintas maneras. En este trabajo se ha
obtenido a partir de datos experimentales. Como en este caso no se saben los datos
experimentales reales, se ha procedido a realizar experimentos virtuales mediante
la herramienta de Simulink junto con Matlab.

Cabe indicar, que a partir de ahora se va a utilizar la nomenclatura que
muestra la Tabla 17 para las distintas variables involucradas en el control.

Tabla 17. Nomenclatura de control

Variables a controlar

Tg Y1
L y2

Variables de control

Mg U

myg u;

Variables perturbacion

e 4
Wr d;
Pyy ds
el dy

Puntos de consigna

TEI' Yr1
Lr Yr2

4.3.1 Obtencion de las funciones de transferencia

Al tener el modelo dinamico en Simulink se han aplicado distintos escalones
de amplitud 0.2% del valor en régimen estacionario de las variables de control
(variables de entrada) para obtener los resultados de las variables a controlar
(variables de salida).

Una vez obtenidos estos resultados, y con la ayuda del programa Matlab, se
han obtenido las funciones de transferencia exponiendo los resultados obtenidos en
la siguiente Tabla 18.
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Cabe expresar que G11(S), G12(S), G21(s), Go,(s) conforman la matriz de
transferencia G(s) obteniéndose a partir de los resultados de ambas variables de
salida y; v y,, al aplicarle varios escalones en las dos entradas tanto u,, como u, en
diferentes tiempos como se demuestra en la Figura 27. Esto es debido al saber que
cada una de las variables de salida dependen de las dos variables de entrada. Por lo
que esta matriz de transferencia representa al proceso, es decir, es la matriz de
transferencia del proceso.

G(s) = (611(3) 621(s)>

Gr2(5)  Gaa(s) (E40)

Por otro lado, con los resultados que se han experimentado al aplicarle
escalones de amplitud 0,2 % del valor en régimen nominal de operacion,
aplicandole cada vez a una perturbacién para obtener sus funciones de
transferencia con la ayuda de Matlab y Simulink. Se han obtenido G;p;(s), Gap1(s),
G1p2(8), Gap2(S), Gip3(S), Gaps(s) ¥ Gypa(s) que son las perturbaciones que afectan a
las salidas, como se puede observar la perturbacion D, no afecta a la salida y;.

Para obtener estas funciones de transferencia se ha tenido en cuenta que las
funciones son de primer orden. Para y; teniendo en cuenta que la respuesta es
proporcional e integradora y para y, solamente teniendo en cuenta que tiene una
respuesta integradora.

Tabla 18. Funciones de transferencia

V1 Vo
“ G11(8) = 1 +K71"Jp s 1 -Ijiz’:(? s Gz1(s) = % = —4'5435- 107
" G12(8) = 1 +K71"Jp ) - 1 +6174’}1652 .S Gaa(s) = % = —_3'98i. 107
di | Gipa($) = 1 +K71"Jp - S - 31915431fi G2p1(s) = % = w
dy | Gipa(s) =7 +K7{‘; — = 1229 — | ) = % _ 1,3985- 10—
dy Gope = % _ —4,281- 1073
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Una vez obtenidos los resultados de las funciones de transferencia se
representan con los datos de los experimentos para validar las funciones de
transferencia, es decir, representar las funciones de transferencia junto con los
datos experimentales obtenidos. Esta representacion se realiza desde la Figura 27
hasta la Figura 34.

Como bien se observan en las figuras se asemejan las funciones de
transferencia obtenidas a los datos obtenidos por el experimento. Por otro lado,
cabe matizar que cuanto menor es la amplitud de los escalones en las variables de
control mayor sera la similitud entre las representaciones de los datos
experimentales y de las funciones de transferencia. Uno de los motivos de que
suceda esto es que el proceso experimental no se encuentra linealizado y las
funciones de transferencia si que lo son.
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4.4 Diagramas de bloques del sistema de control

Una vez estan todas las funciones de transferencia del proceso y de las
perturbaciones identificadas, se puede obtener los diagramas de bloques de ambos
lazos de control, para poder controlar las variables a controlar, conformando un
sistema de control descentralizado. Siendo un diagrama que representa un control
con realimentacién en lazo cerrado

Se puede identificar en el proceso las distintas funciones de transferencia
que representan a las distintas partes de nuestro sistema de control. G¢1(s) ¥ Gez(S)
representan las funciones de los controladores, Gy;(s) y Gy, (s) las funciones de las
valvulas que actiian en nuestro sistema, G(s) la funcién de transferencia del
proceso y Dy(s), D,(s), Ds(s), D,(s) las funciones de transferencia de las
perturbaciones del proceso. Estas funciones de transferencia de las perturbaciones
estan formadas por las distintas funciones de transferencia que se han obtenido en
la Tabla 18. Las funciones de transferencia de las perturbaciones en forma
matricial se representan en la siguiente Figura 36.

Cabe destacar que en estos diagramas no se van a tener en cuenta las
funciones de transferencia del sensor al ser cancelada la accién sobre el sistema por
la constante de adaptacién de la variable medida por el sensor, para poder
construir la variable de error en las unidades de la salida controlada.

En el diagrama de la Figura 35 se saben solamente las funciones de
transferencia del proceso y las de las perturbaciones, seguidamente se van a

obtener las demés funciones.
da(s) ds(s)

di(s) J l da(s)

\ Dis) \ \ Dz('s) \ \ D;(rs) \ \ Da(s) \

y2(s)

~

yri(s)

&) » Gei(s) a® » Gvi(s) —| G(s)

Ym1(S) u2(s)

2@

yi(s)

Vra(s) ;f\ exs) () . +

4 b Gez(s) » Gv2(s) —

Yma(s)

Figura 35. Diagrama de bloques juntando los lazos de control
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D;(s) = (Gip1(s) G2p1(s)) Dy (s) = (G1p2(s)  G2p2(5))

D3(s) = (G1p3(s) Gap3(s)) D4(s) = Gzpa(s)

Figura 36. Funciones de transferencia de las perturbaciones

4.5 Lugar geométrico de las raices

En todo sistema de realimentacion la respuesta transitoria dependera de los
polos de lazo cerrado. Todos los posibles polos de lazo cerrado que se pueden
encontrar en un sistema se pueden representar graficamente en una grafica, siendo
esta la representaciéon del lugar geométrico de las raices. Esta representacién
facilita la obtencién de los polos mas adecuados para el sistema ya que los polos
varian con respecto la ganancia de lazo abierto del sistema. Este lugar geométrico
de las raices es muy util ya que depende de la ganancia de lazo abierto, teniendo en
cuenta que se sabe que los polos en lazo cerrado son distintos de los de lazo abierto.

En el sistema del presente trabajo se ha obtenido el lugar geométrico de las
raices como se representa en las siguientes Figura 37 y Figura 38, para ambos
lazos de control. Estos se han obtenido a partir de las ecuaciones de transferencia
en lazo abierto que son ( E 41 ) y ( E 42 ). Estas dos ecuaciones se han tenido en
cuenta solamente la entrada y la salida de cada lazo de control, por lo que se han
utilizado G;,(s) y G,1(s) para y; y ys.

9,1878-10~*%

Li(s) = G12(5) - Gyq(s) = 516841105 (E41)
9,0851-107°

Ly(s) = G21(5) - Gy (s) =f (E42)

Las dos otras funciones son las de las valvulas que son los elementos que
actuan para regular el proceso en cada lazo de control, se han obtenido a partir de
las ecuaciones (E 43) y (E 44).

Mygy, 2,0
Gy1(s) = Kyy = U = = 100 ~ 0,02 (E 43)
max

My max _ 2,0
U max 100

Gy2(s) = Ky = = 0,02 (E 44)
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Para poder obtener el lugar de las raices se han transformado las ecuaciones
(E 41 )y ( E 42 ) en su forma compleja para poder representarlo en el plano
complejo, como se demuestra en las ecuaciones ( E 45 ) y ( E 46 ). Obteniéndose tg
de la representacién grafica de las funciones de transferencia G,,(s) y G, (s).

4

=g, =—=———=63492-10"*

1= %2 =T 1753600 (E45)
51252:_0-1+0-1j (E46)

Al tener las anteriores ecuaciones y aifiadiéndole un polo en el origen
resultan las representaciones graficas del lugar geométrico de las raices de ambos
lazos de control. En esta representaciéon los polos son los representados por las

aspas, las lineas azules y verdes son los lugares donde pueden configurarse los
polos.

10 Root Locus Root Locus

(¥

Imaginary Axis (seconds”j
Imaginary Axis (sec0ﬂds'1j

-8 -7 6 5 4 -3 -2 - 0 1

Real Axis(seconds") 1074 ) 015 01

Real Axis (secoﬂds" )

Figura 38. LGR_y,

Figura 37. LGR_y,

Una vez se tiene el lugar geométrico de las raices se procede a la obtencion
de las funciones de transferencia del regulador que se expresan en las ecuaciones
(E 47)y (E 48), teniendo un cero que se le ha dado los valores expresados en las
ecuaciones y un polo en el origen para rechazar las perturbaciones y eliminar el
error en régimen permanente, debido a la accién integral del regulador.

2:-(s+15-1073)
S

Gei(s) = (E47)

25-(s+15-1073
Gea(s) = 2020 ) (B 18)

Seguidamente se obtiene la funcion de transferencia en lazo abierto junto a
la funcién del controlador en cada lazo de control y resultan las ecuaciones ( E 49)
y (E 50).
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1,8376-1073 - (s+1,5- 10—3)
s2+2,522-1073 -5+ 2,756 - 106 (E49)

My = Gei(s) - Ly(s) =

2,2713-1073 - (s + 1,5 - 1073)

2 c2(8) " Lp(s) s2+42,271-1073 -5+ 3,407 - 10-6

(E50)

Una vez se tienen las funciones de transferencia en lazo abierto se obtienen

los polos de lazo cerrado variando las ganancias indicados con un aspa roja,
mostrandose en la Figura 39 y Figura 40, y se obtienen los valores del regulador,
reuniéndose en la siguiente Tabla 19.

Al tener los datos de los reguladores se procede a la obtencién explicita de la

configuracién que tiene que tener el controlador que se expresa en las siguientes
ecuaciones (E51)y (E 52)

Imaginary Axis (secomds‘1)

o
o 2107

Root Locus -3 Root Locus

Imaginary Axis ('s.ec:cmdsf1 )

\_/

-3 -2 -1 0 1 s 5 -4 -3 -2 A 0 1
Real Asis (seconds ) 103 Real Axis (seconds™") 1073

Figura 39. LGR_LA: Figura 40. LGR_LA:

c ()_2-(s+1,5-10‘3)_ 1+ 1 1 (E51)
ci\S) = S = fpa Ty s
c ()_25-(s+1,5-10‘3)_ - 1 1 (E52)
c2(8) = s ez Ty s

Tabla 19. Valores de los parametros de los controladores

K, T; (s)
Ger(s) 2 667
Gez(s) 25 667
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4.6 Control mediante desacoplo inverso

Como bien se ha mostrado el sistema de control es descentralizado, con dos
variables de entrada y dos de salida, junto a varias perturbaciones. Al tener una
gran interaccion entre ellas, es decir que las variables de salida dependen cada una
de las dos variables de entrada, es dificil de controlar, mediante un control
descentralizado, como bien muestra la siguiente Figura 41 y Figura 42.

Debido a este problema se centraliza la acciéon de control, produciendo una
independencia de las variables de salida respecto a las de entrada. Esta
centralizaciéon de la accién de control se le llama control por desacoplo, que se
puede enfocar de varias formas, pero en este presente trabajo se ha tratado con una
red de desacoplo y un controlador diagonal (controlador que cada salida depende de
una sola entrada). Debido a que el proceso que se trata es no lineal se le tiene que
aplicar el desacoplo inverso, el cual modifica las variables de entrada al proceso.

4.6.1 Obtencion de la red de desacoplo inverso

La obtencion de la red de desacoplo, es decir, de la matriz de desacoplo se
obtiene desde la ecuacuion ( E 53 ) hasta ( E 58 ) que representan la respuesta de
las salidas respecto a las entradas.

Y1(8) = G11(5) * u () + G12(5) " uz(s) (E53)

V2(8) = G21(8) " uy () + Go2(s) - uz(s) (E54)

Para poder cancelar la salida se le va a aplicar las distintas configuraciones,
que se muestran seguidamente en las ecuaciones ( E 55) y (E 56).

Para cancelar el efecto de u,(s) sobre y;(s), se sustituye la siguiente
ecuacién ( E 55) a la ecuacién (E 53).

G
uy(s) = — 61:8 “uq(s) (E55)
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Para cancelar el efecto de u,(s) sobre y,(s), se sustituye la siguiente
ecuacion ( E 56 ) a la ecuacion (E 54).

G22(s) 2wy (s)
G21(s) 2 (E56)

u(s) = —

Teniendo que aplicarle las siguientes dos ecuaciones ( E 57 ) y (E 58) a las
variables de entrada.

D..=— G11(s) -
ul Glz(S) ( 57)
G2 (s)
D,, =— (E58)
uz G21(s)

Una vez se tiene todo claro sobre la red de desacoplo se implementa en
Simulink resultando la siguiente Figura 43.

Figura 43. Sistema de control con desacoplo en Simulink

Una vez configurado el sistema de desacoplo se simula y se obtiene la
respuesta del control en el sistema dando lugar a las siguientes Figura 44 y Figura
45. Estas figuras representan la respuesta de los controladores frente a cambios en
las referencias y perturbaciones del proceso, indicando cada escalén en que tiempo
se produce.

Cabe notar que la diferencia entre tener la matriz de desacoplo y no tenerla
es notable, al tener una respuesta correcta y rapida del controlador con su
presencia. Cabe destacar que en la puesta en marcha del proceso el controlador
tiene que actuar, debido a posibles errores a lo largo de la obtencién del proceso y
de la configuracién del controlador.
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5 Estimacion economica

La economia de una empresa es una de las principales preocupaciones que

influencian el devenir de esta, por este motivo, al implementar un sistema de
control nuevo en cualquier empresa, mas particularmente en cualquier planta

industrial, se debe tener en cuenta el sobrecoste econémico que producira la

implementacion del sistema de control en la empresa, pudiendo valorar asi si la

empresa puede asumirlo o por el contrario poder rechazar esa implementacion.

Por esta razén se ha realizado una estimacién econdémica la cual tiene en

cuenta la implementacién del sistema de control ascendiendo a un total de
16.734,59 €, aunando los costes econdmicos producidos por el hardware a

implementar y el operario que se hace cargo de su disefio y puesta en marcha, como

bien se sabe que es el ingeniero quimico responsable. Mas detalladamente se puede

mostrar en la siguiente Tabla 20.

Tabla 20. Coste econdémico del sistema de control [24]

Componentes (Hardware)

Componente

Coste (€)

PLC Siemens 1214C [25]

601,37 € (IVA incl)

Sensor de temperatura. E5CSV-R1T-500 AC100-240 Omron

[26]

111,00 € (IVA incl)

Sensor de nivel. Ifm electronic LR3000 [27]

373,89 € (IVA incl)

Sensor de presion diferencial. Telemecanique Sensor [28]

131,93 € (IVA incl)

3x Valvulas. K2 20 “Hydro” Sobrevelocidad. Series 0220110

11612,4 € (IVA incl)

[29]
Ingeniero Quimico (16 €/h) [30]
Tarea Horas Coste (€)
Analizar el sistema 4 64
Identificar, validar y obtener funciones de 64 1024
transferencia
Disefiar el sistema de control 72 1152
Implementar el Sistema de control 40 640
Validar y ajustar en planta real el sistema de 64 1024
control
Coste Total (€)
16734,59 €
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6 Conclusiones

Los principales objetivos del presente trabajo, que eran el modelado y la
simulacién de un evaporador para concentrar zumo de granada, se han obtenido al
tener un modelo que se ajusta al proceso real y un sistema de control obtenido que
controla alguna variacién en las entradas del evaporador. Cabe decir que es
mejorable, ya que se pueden ajustar mas los datos obtenidos en la simulacién
virtual a la realidad de la planta, obteniendo los datos en la propia planta a
implementar el sistema de control, por otro lado, también se pueden ajustar mejor
las ganancias de los controladores para que den otros polos mejor situados en el
lugar de las raices, produciendo un control mejorado al que se produce.

Con respecto al modelado, cabe destacar que es necesario mayor estudio en
profundidad al solo modelar un evaporador, faltando estudiar el sistema de
evaporadores multiefecto completo.

Por lo que respecta al control del evaporador, cabe destacar que
implementar al proceso un sistema de desacoplo inverso aumenta el rendimiento
del controlador en el proceso, reduciendo el tiempo de la respuesta de control. Con
ello se reducen las perdidas, tanto materiales como econdémicas, por cambios
aleatorios no deseados.

Por otro lado también se puede mejorar el control obteniendo el sistema de
control sobre la presién P del evaporador pudiendo controlar alguna variacién que
se pueda producirse en el evaporador.

Cabe destacar, que en la planta donde se tenga que implementar el sistema
de control se debe tener en cuenta que tendra un error al ser obtenido virtualmente
el modelado y no mediante datos empiricos de la propia planta, que se quiera
implementar, produciendo una configuracién en planta laboriosa.

La importancia que tienen los estudios que se producen similares a este es
debido a que las empresas demandan una produccién alta, por lo que tienen que ser
optimas, para poder salvaguardar la vida de las empresas.

Respecto a los objetivos de desarrollo sostenible se pueden comprobar que se
pueden satisfacer como bien se han enumerado en el apartado 2.3, debido a
controlar y obtener la produccion del zumo de granada. Pudiendo exportar y
abastecer en mayor medida a todas las partes del planeta, sin tener en cuenta
costes econdomicos adicionales. Por otro lado, se puede reutilizar agua, que estaba
contenida en el zumo de granada, dandole diferentes usos.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1: Entalpia de zumo de granada

Tabla 21. Entalpia de zumo de granada [19]

9B(0-1)/T(K) 308 | 313 | 318 | 323 | 328 333 338 | 343 | 348 | 353
0,12 136.5 | 156.1 | 175.8 | 195.4 | 215.1 | 234.8 | 254.5 | 274.2 | 294 |313.7
0,17 132.4 | 151.4 | 170.5 | 189.6 | 208.7 | 227.9 | 247.1 | 266.3 | 285.6 | 304.9
0,22 128.2 | 146.7 | 165.2 | 183.8 | 202.4 | 221 |239.7 | 258.5|277.2 | 296
0,27 1241 142 | 160 | 178 |196.1 | 214.2 | 232.4 | 250.6 | 268.9 | 287.2
0,32 119.9 | 137.3 | 154.7 | 172.2 | 189.7 | 207.3 | 225 | 242.7 | 260.5 | 278.4
0,37 115.7 | 132.5 | 149.4 | 166.4 | 183.4 | 200.5 | 217.6 | 234.9 | 252.2 | 269.5
0,42 111.6 | 127.8 | 144.2 | 160.6 | 177.1 | 193.61 | 210.3 | 227 | 243.8 | 260.7
0,47 107.4 1 123.1 | 138.9 | 154.8 | 170.7 | 186.8 | 202.9 | 219.1 | 235.4 | 251.8
0,52 103.2 | 118.4 | 133.6 | 149 |164.4 | 179.9 | 195.5 | 211.3 | 227.1 | 243
0,57 99.1 | 113.7 | 128.4 | 143.1 | 158.1 | 173.1 | 188.2 | 203.4 | 218.7 | 234.2
0,62 949 | 108.9|123.1 | 137.3 | 151.7 | 166.2 | 180.8 | 195.5 | 210.4 | 225.3
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8.2 Anexo 2: Temperatura y presion de saturacion del

agua

Tabla 22. Presion de saturaciéon del agua [20]

Temperatura (°C)

Presion (kPa)

70 31,201
80 47,414
90 70,182
96 87,771
100 101,42
110 143,38
120 198,67
130 270,28
140 361,54
150 476,16
160 618,23
180 1002,8
200 1554,9
220 2319,6

Temperatura (°C) | Presion (kPa)
0,01 0,61165
2 0,70599
4 0,81355
10 1,2282
14 1,599
18 2,0647
20 2,3393
25 3,1699
30 4,247
34 5,3251
40 7,3849
44 9,1124
50 12,352
54 15,022
60 19,946

72



8.3 Anexo 3: Calor latente de vaporizacion del agua

Tabla 23. Calor latente de vaporizacion del agua liquida [20]

Temperatura (°C)

AHvap (kJ/kg)

Temperatura (°C) | AHvap (kJ/kg)
0,01 2500,9
2 2496,2
4 24914
10 2477,2
14 2467,7
18 2458,3
20 2453,5
25 2441,7
30 2429,8
34 2420,3
40 2406
44 2396,4
50 2381,9
54 2372,3
60 2357,7
70 2333
80 2308

90 2282,5

96 2266,9
100 2256,4
110 2229,6
120 2202,1
140 2144,3
160 2082
180 2014,2
200 1939,7
220 1857,4
240 1765,4
260 1661,6
280 1543
300 1404,6
320 1238,4
340 1027,3
360 719,8
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8.4 Anexo 4: Entalpia del agua liquida

Tabla 24. Entalpia de agua liquida [20]

Temperatura (°C) | KJ/Kg
140 589,2
160 675,5
180 763,1
200 852,3
220 943,6
240 1038
260 1135
280 1237
300 1345
320 1462
340 1595
360 1762
374 2084

Temperatura (°C) | KJ/Kg
0,01 0,000612
10 42
20 84
25 104,83
30 125,73
40 167,53
50 209,34
60 251,18
70 293,07
80 335,01
90 377,04
100 419,17
110 461,42
120 503,81
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8.5 Anexo 5: Densidades de la glucosa, fructosa y agua

Tabla 25. Densidades de la glucosa, fructosa y el agua

T(K) Densidad Densidad Densidad
Glucosa (kg/m3) | Fructosa (kg/m3) | Agua (kg/m3)

298,15 1647,23 1479,78 996,565

303,15 1633,15 1475,06 995,029

308,15 1619,16 1470,35 993,348

313,15 1605,25 1465,63 991,523

318,15 1591,42 1460,9 989,553

323,15 1577,67 1456,18 987,44

328,15 1564 1451,45 985,187

333,15 1550,41 1446,71 982,793

338,15 1536,9 1441,98 980,26

343,15 1523,47 1437,24 977,589

348,15 1510,11 1432,49 974,783

353,15 1496,83 1427,75 971,841

358,15 1483,62 1422,99 968,767

363,15 1470,49 1418,24 965,561

368,15 1457,43 1413,48 962,225

373,15 1444,44 1408,71 959,463
8.6 Anexo 6: Deduccion general de la ecuacion

densidad de zumo de granada.
_ ma —ma —__Va
A WA - myp+mp+me pA - Vg Va = VA+VB+VC,
_ mp —ms - _ VB
B WB - mA+mB+mC pB - 12:] UB - VA+VB+VC’
_ mc — Mc - Yc
C WC - my+mp+me Pc = Ve Ve Va+Vp+Ve
Mezcla A+B+C

Ptotal = Wa = pa+Wg - pp +W¢ - pc

de la

(E59)
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myt+mp+me myt+mptme (my +mg +mc) pa-pp - pc

p = = = =
LT gty A M L M T mypype+mgpacpe+ M patpa
Pa P  Pc
_ Pa’ P Pc _ 1 (E60)
Wa-pgpct+Wgpa-pc+Wepapg %4_%4_%
Pa P  Pc

8.7 Anexo 7. Deducciones de las entalpias parciales

Proveniente de la bibliografica, de forma general, la entalpia respecto a la
temperatura y la concentracion de zumo de granada es la siguiente ecuacion
(E 61)[31].

h,(T'W)=K,+ (K, +K.-W) T+ (Kg+K,-W)-T? (E61)

Realizando las derivadas parciales a la anterior ecuacién resultan estas

ecuaciones
oh E 62
a;=Kb+KC-W+2-(Kd+Ke-W)-T ( )
oh,
—Z=K,-T+K,T?
ow o i Re (E63)

Entalpia del agua saturada respecto a la temperatura, obtenida por
regresion lineal de los datos obtenidos en la Tabla 24.

hyip(T) =Kr-T?> + K, - T + Kp, (E64)

Utilizando ‘solver’ se realiza una regresion lineal a la que se le fijan los
parametros de la ecuacidén anterior para que se cumpla que cuando no existe
presencia de concentracién de zumo en el agua se dé la entalpia del agua
correspondiente.
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8.8 Anexo 8: Constantes de las ecuaciones

8.9 Anexo 9: Calor especificos de vapor saturado de agua

Tabla 26. Constantes

Constante Valor

Ky 2,2090- 1071
K; 5,5700 - 102
K3 —5,0850- 1077
Ky 8,3949- 10~
Ks —5,1350-10"1
Ko 1,3477 - 102
K, —1,0308- 10 4
Kg 1,6425-107°
Ky —3,5412-107°
Ko 3,0065-1073
K4 —1,2545
Ky, 2,6102 - 10?
K3 —-2,1792-10*
Ki4 —7,2269-107°
Kis —8,9896- 1071
Kie 1,7542- 103

Constante Valor
K, 1,5562-1073
Kig —3,7480
Ko 2,6263-103
Ky —2,7623-1073
Kyq 1,3494
K, 8,3981 - 10?
Kys 4,1800
Ky —-2,5075
Kys 1,7141-107*
Ky 7,3305-1073
K, —-2,5075
Kyg 3,6652-1073
Kr 8,5704-107°
K, 4,1800
Ky 1,6025- 1071

Tabla 27. Calor especifico de vapor saturado de agua [21]

T(K) | Gy (ki/kg K)
273,15 1,854
275 1,855
280 1,858
285 1,861
290 1,864
295 1,868
300 1,872
305 1,877
310 1,882
315 1,888

TK | Cov (kI/kg K)
320 1,895
325 1,903
330 1,911
335 1,92
340 1,93
345 1,941
350 1,954
355 1,968
360 1,983
365 1,999

TK | Co (kI/kg K)
370 2,017

373,15 2,029
375 2,036
380 2,057
385 2,08
390 2,104
400 2,158
410 2,221
420 2,291
430 2,369
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