Simulacion y Control de Procesos

Analisis Dinamico para Control de Temperatura en
corriente lateral, en la Fermentacion de Levaduras
de Cerveza

Analisis al Reactor:
Balance General
Balance por componente y Linealizacion
Balance de Energia

Analisis al Intercambiador:

Balance de Energia e instrumentacion
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REACCION QUIMICA

BALANCE DE MASA EN EL REACTOR

Paly + PsUs + P3Usn) + P2l2w) — Prlin) — Pels =

P3Us0) + P20y — AUy = 0

PL=P2 =P

en estado estacionario :

Ps0s+pq, —pg, =0

restando y aplicando la place :

P : -
iQS(S) +Qus5) = Q) =0 5 K =

Quis) = Qas) + Qaps)

Balance por componentes (Reactor)

levadura:c Mosto:s

Etanol:p

BALANCE POR COMPONENTE:

LEVADURA:

oM,
ot

0.52
c c.C oc
p
Hnax 1- * K = _kacc =
C p S + CS
en estado estacionario :
0.52

C CsC —
Himax 1- 2 : E —kaCCZO

cp s
linealizando los términos variables :

0.52 0.52
c, CC _|, Co CsCc

C

aT

1—

(1)

(1)

0.52

CsCe

cp K, +C cp K, +Cs
_ 0.52 _ _

N [ Y }.cs
Cp kS+Cs (kS+Cs)Z

1-

0.48
Cp

*

cp

kK +Cs

0.52
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Cp =Cpoy = C,
Cc = c(t)_Cc
Cs = Cs(t) —Cs
ORUNE
0.52 B 0.52
05244,  CsCc c max Cs c Ce Ce oC,
£ 048 L Cp+£l z] IilH:CC+£1 i} :umax[k s (k )2]Cs_ka-cc= ot
1 G s cp) T cp s Wt G
cp
_\052 3 082 B B L
@_i_ k. — Cp HinaxCs C = _CP p Cc Cc C 0'52/umax CsCc
a | N T . "™k +cs [k 1oV | -\ K+
Cp S Cp S S‘|‘Cs C S
1--%
cp
B 1
o= _ o \002
ko —|1- S| Sebmac
cp K, +Cs
N\ 052 B B
Cp Cc CC
1- * - — Himax
cp kS+Cs (ks+Cs)2} -
kl_ O \082 B
K —l1- Cp CS,
‘ c;) k, +Cs
0'52:umax CsCc
S A T
Cp
1-—| ¢cp
Cp
k2 - 052 B
Cp Cs
k=170 |
cp s T Cs
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e ¢ —kC,—k,C
ot

7 D

Tlscc(s) i CC(S) = klcs(s) - kZCp(S)

Ce) = 4 Cye)~ < Chs)
7,8+1 7,S+1
MOSTO:
0.52
C c.C oc
Y, .Y 1-- 2 7 —mc, == ..(lNI
e L IS o U
P
en estado estacionario :
B 0.52 -
Cp CcCs -
Y .Y 1-— . ~——mc. =0 LIV
% %:umax Cp kS+Cs ( )

linealizando los terminos variables:

0.52 0.52
c, c.c. o | cece OOV YoHmao oo
YV'Y% HS el e B S
° cp S cp) T c -
1-=%
cp
0.52 - 0.52
— YS Cs.Yp - N ~
+ 1_C2 :umax'M'Cc-'_Yp 'Ys Hmax 1_CE CC* o CC* 2 'CS
cp K, +Cs %% cp K, +Cs (kS+Cs)

(nn-=(1v): Y%'Y%':umax =W

L _\052 _ \0%2 _ _
0.52w CsCo .Cp+[1 Cﬁ] CsW Cc{l Cﬁ] w.[ Cc. G z}csmcczacs

-\ Tk +c
1-Cp cp
cp

Ocafia Vasquez German Williams 5




0.52 CsCe
o 048 "k +Es- p
1-°2 | cp
cp
1
2'2_
B Cc, B Cc, : 1_cp
K, +Cs (ks+CS) cp
B 0.52 B
[1—02} .kCS
+Cs
cp s
k3_ B 0.52 B
(e { e
Cp ks+Cs (ks+cs)
0.52 CsCc
Ve
1-°2 | cp
cp
K, = N0
cp ke+cs (k, +c.)
7, 8;5 +C, =k,C, _k4Cp

TZSCS(S) + Cs(s) = k3Cc(s) - k4Cp(s)

k3
7,5+1

Cs(s) =

c(s)

K,

-C
7,5+1 P()
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ETANOL.:

0.52
C cc ocC
Y lu 1_ p cvs — p (V)
p max *
% cp k,+c, OT
En estado estacionario :
B 0.52 -
Cp CcCs
YV':umax 1- - e =0 ..(VI)
c cp s $
linealizando :
0.52
1— CIO CcCs —
cp K, +C,
V) —VI):
052 _ _ Co\082 Co\0B2_ B
/'umaX sCe Cp Cs Cp Ce Ce
CC.+Y.,. 1 ———C,+Y,
o \048 ks+Cs p+ %lumax C* k +Ce + /lumax * ks+Cs (k L
Cp p cp s
1-— c
[ Cp]
aCP
ot
B 0.52 N
1 1_ C‘,l - Csi
T, = + Cs
3 Yp :L4nax052 - — k C p s _
A _ Cscf 5 0.52 CsCoe
6 048 * kS+CS 6 0.48 - k + Es
1-=%| cp 1- =% cp
cp cp
B 0.52 B B
1_C72 |: CC, _ Ccﬁ 2:|
cp ko +co (k, +cs)
K -
0.52 CsCe¢
S\ ko4 e
1- cp
cp
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oc,
3E+Cp - K5CC + KGCS

75C sy T Cpis) = KsCosy + KeCy(s)
K K
C = 5 C...+ 8 C

BALANCE DE ENERGIA EN EL REACTOR:

ol
PstsTs(t)%(t) + pZCpZTZ(t)qZ(t) —VAH (rg —r;)—pC plTl(t)ql(t) =VpCv ai.l(.t)

PL=P2=pP
C,.=C,=C
AH ., =cte
4,=0,=q

CP3T3(t)q3(t) + pCPTZ(t)qZ(t) —VAH rxn (r rd) ,OC Tl(t)ql(t) _VpCV (t)

p

C 0.52 C C 6Tt)
PsCsTa Gay + ACp Ty Gy —VAH rxn[ﬂmax(l CZJ ﬁ - Kacc} — A, Ty Oy =LV 61(' -------
Linealizando los Términos variables:
c,) cc c,) cc, 052 C.C. c,) cc,
o) hbe) ook e e

K. +C 048

p

Donde
Co=Cp CT,
C.=C,y—C,
Cs=C,, -C,
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Linealizando los Términos variables:

T =T,q, - T, +-|TiQi(t)
T =Ti -T,

Qicy =iy — a;

En estado Estacionario:

_\0%2
= = = = C C.Cs = =
P3Chs T30 Uagy +/0C, T2 Uy —VAH,,, :umax[l_ Cf] K —KoCe | =Ly T Gy =0....... V)

M-vD

M.0.52 C.Cs

( C JOAB Ks+6s p(p)
p *
1 C,

Cp

. \052 _N\052~ _
Cp CS Cp CC CC .
: M(l_ C*J K, +C, N _M(l_C;] {Ks +C, (K, +Cs)2}csm oo

p

PCys Q3(t) 3(t) +P3Cp3T3(t)Q3(t) +/C, Q2(t) 20 FC, T20Qy +

_ Iy
— A T Qyy =V or

M :VAH anlleaX 1 N :VAH rxn
~-T.

Ti(t) Tl(t) i
Qi(t) =iy — qi
Ciy =Ciey —Ci
VpCv
o o Sy

i(t)

@ + Tl(t)

T3

T3 = K5T3(t) + K6Q3(t) + K7T2(t) + K8Q2(t) + K9Cp(t) - KlOCc(t) - K s(t) 12Q1(t)
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Donde:

K p;C 03 U3 K. — pCqu
5 = = 7 —
,OC P ql pCpql
K, = psC p:irs K, = ,03C3I2
pC p ql pCpql
M 0.52 C.C,
—_\048 K +C_ 7 0.2 C
[1— i’) C, T M[l_c;] Ks+f_N
K = Cp KlO = pc a
i IOCpql Pl
c. C. _
q 0.52 Ks +C73 (Ks +C—S)2 ,OCpTl
Kll = 1-— = K12 = p.
p pCpql ﬂ:pql
Aplicando LaPlace:
K K K K K
T .,.=—"T +—6Q g1 _Tf +—8Q I
1) 7,5+1 e 7,5+1 4 7,5+1 = 7,5+1 = 7,5+1 S
KlO C _ Kll C _ K12
c(s) s(s) 1(s)
7,5+1 7,5+1 7,5+1

INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Sensor y transmisor de temperatura.

El Sensor de temperatura se calibra para un rango de 22 a 122°F y una constante de
tiempo 7, de 0.75 min

- Vélvula de control
La valvula de control se disefia con una sobrecapacidad de 100% vy las
variaciones en la caida de presion se pueden despreciar.
La valvula es lineal la constante de tiempo del actuador es de 0.2min
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Proceso
Del balance de energia al fluido de recirculacion, si se supone que las perdidas de calor

son despreciables, mezcla prefecta y las propiedades fisicas son constantes. Resulta la
siguiente ecuacion.

0.52
Cp c.C
pCpTl(t)ql(t) _UA[Tz(t) _TE(t)] - pC pTZ(t)qZ(t) —-VAH rxn[:umax (1— Cp*j KSC+ és - KdCC] =

Linealizando los términos variables:

*(1 Cpfz S :[1 EpJ GG 052 GG Cp{l ij‘m c
o) K+C 1 CH) KtG (1_@J°"‘8CP*KS+CS Co) K

*

Cp
=V o o
Cp Ks +Cs (Ks +CS)
Donde: <;=C,,, -C;

T.0iy = fq_u + q_iTi(t) + -ITiQi(t)

T, =TT,

Qi = qi(t) —Q;
e En estado estacionario:

0.52
- - = - - C C.C
pCpTl(t)ql(t) _UAI.T 2y — T E(t)] - pCpT 2(t)qz(t) —-VAH rxn [/umax [1_ Cpp*J St chc] =0

Ks +Cq -
(*)-(**)
- — M 0,52 C.C.
pCp(ql(t)Tl(t) _TlQl(t))_UA[TZ(t) ~Tew]-PC L0, T — PC T, Qp + —YT ———==.C Py
Cp J . Ks+C
1-— Cp
Cp
C_ 0.52 C_ C_ 0.52 C_ (:— dT
M[1-—2 SN | ccy-M|1-—=2 c_ ¢ _|cs, =pC,—20
Cp K +C, Cp K +Cq (Ks +Cs) dt

M:V AH rxn ﬂmax
N=V AH _Kd
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ovC de(t)

+ (PC P az + UA)VZ(t) =pC, alTl(t) + pCp(-FlQl(t) )_ UATg, — pC p-l_-?Qz(t)

Cp 0l48Cp* K +Cq Cp’ ¢ +C,
Cp’
co )l c. C.
—M(l—c—'[lj c__ ¢ _lcs,
p Ks + Cs (KS + CS )

dT,

Ty dt +TZ(t) = K13Tl(t) + K14Q1(t) + KlSTE(t) - K16Q2(t) - K17Cp(t) + Ky © Coy — Ky st

Cot-UA) T

_ pC, UA
T“_ipcpaz+UAi’ [ q2+UAi e q2+UAi ipcpaz+UAi

E— 0.52 -_—
M-052C.-C 1 Cp C
Ky, = — CMS +K = = M( - J >
Cp . _ ~C,q,+U Cp K +Cq
(pc,a, +ual1- =5 | ok, +C)
Cp
—  0.52 C— C_
1 C
K, = _ Ml - p*J ¢ _ c
(Pcpqz"'UA) Cp Ks +Cq (Ks +C )
Aplicando Laplace:
K13 K14 K15 K K18

2(8) = 1(S) 1(S)

7,5+1 7,5+1 ,5+1 O z'S+1 r,5+1 O 541

Balance de energia. Si se supone que la tuberia del intercambiador (metal) esta
esencialmente a la misma temperatura que el agua de refrigeracion:

dTe
UAsz(t) E(t)] +W(t)/1 Cy — s @

Valvula: Wiy = KV-VPgy oo (2) Kv=W

pCp'Fz

“[c,q, +UA)

—— Qs ———Cpgy ——— > C O A—t

Ocafia Vasquez German Williams 12



Sensor- Transmisor (TT21)

Se puede representar mediante un retardo de 1° orden

Tos  K;
Tysy 7r8+1

.......... (4); Tyr(s) - Transformada de Laplace de la

sefal de salida del transmisor, %
Controlador con retroalimentacion (TRC21)
e La funcion de transferencia del controlador PID es:

M
Gegs) = Kc(l+i+ rDSj =&

7S s ~ Tot(s)
K. : ganancia del controlador
7y : Tiempo de integracion
7, - Tiempo de derivacion
Aplicando Laplace:
1 K
1 T = - +—2 W
@ 5 rs+1 0 pse1 0 ©
Cu A
T =—- Ky=—
* UAT ® UA

(Z)W(t) :Wmax VP
Al combinar esta ecuacion con la funcion de transferencia del actuador, se puede eliminar
VBs)

W(S) _ 2\Nmax _ KV
M

= . Kv = 2W ..
) s+l rys+l

) . 100-0 0
Ganancia del transmisor: K, =——— =113 %
T 120-32 % F
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