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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular desarrolla el modelado y simulacion de un sistema
de vapor contenido en una planta de alimentos, abarcando sus componentes, funcionamiento y
aplicaciones; de tal manera que se asegure el desarrollo de este basado en conocimientos
sélidos de los sistemas de vapor adquiridos durante este periodo. Para lo cual se modela y simula
los principales equipos de consumo en COMSOL Multiphysics como software de apoyo, puesto
que, permite conocer el comportamiento de los equipos en funcién del tiempo. Finalmente, los
resultados obtenidos se importan en el software Wolfram System Modeler para conocer el
comportamiento del sistema de vapor, estos datos se validan de acuerdo con datos obtenidos de
equipos en funcionamiento detallados en documentos realizados anteriormente. Para
desempenar los objetivos establecidos el trabajo cuenta con tres capitulos estructurados de la

siguiente manera:

En el primer capitulo se establece la introduccion, objetivos y el marco tedrico correspondiente a

los sistemas de vapor y el software en que se realiza el modelo.

En el segundo capitulo se establecen condiciones, consideraciones, parametros, limitaciones y
demas caracteristicas correspondientes al modelado y simulacion de los equipos de consumo y

el sistema de vapor.

En el tercer capitulo se muestran los resultados obtenidos de los cuales se realiza un analisis y

validacion; finalmente, se establecen conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de vapor, Transferencia de calor, Simulacién, Wolfram System
Modeler, COMSOL Multiphysics.



ABSTRACT

The present work of curricular integration develops the modeling and simulation of a steam system
contained in a food plant, covering its components, operation and applications, to ensure the
development of this based on solid knowledge of steam systems acquired during this period. For
which the main consumption equipment is modeled and simulated in COMSOL Multiphysics as
support software, since it allows to know the behavior of the equipment as a function of time.
Finally, the results obtained are imported into the Wolfram System Modeler software to know the
behavior of the steam system, these data are validated according to data obtained from operating
equipment detailed in previous papers. To achieve the established objectives, the work has three

chapters structured as follows:

In the first chapter the introduction, objectives and the theoretical framework corresponding to

steam systems and the software in which the model is performed are established.
The second chapter establishes conditions, considerations, parameters, limitations and other
characteristics corresponding to the modeling and simulation of the consumption equipment and

the steam system.

The third chapter shows the results obtained, which are analyzed and validated; finally,

conclusions and recommendations are established.

KEYWORDS: Steam Systems, Heat Transfer, Simulation, Wolfram System Modeler, COMSOL
Multiphysics.
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1

DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El vapor tiene propiedades unicas de transferencia de calor, puesto que, puede transmitirlo de
manera eficiente. Por lo que se utilizan los sistemas de vapor por los cuales se puede generar,
distribuir y controlar la aplicacién de vapor en los diferentes procedimientos industriales [1]. Para
el caso particular de la produccion alimenticia se usan para coccién, ahumado, curado y secado

de alimentos.

Mediante el analisis del sistema de vapor en estado transitorio se busca entender el
comportamiento durante las condiciones variables, que usualmente suceden durante el
encendido, parada, variaciones de carga de manera imprevista, entre otros. Al estudiar todas
estas variaciones de temperatura, presién, caudal, etc.; se puede anticipar y solucionar posibles
inconvenientes que puedan suceder durante dichas etapas, ademas, mejorar la eficiencia del

sistema.

Las simulaciones de los sistemas mediante un software permiten obtener resultados minuciosos
y precisos, por lo que, es importante implementar una de estas tecnologias en la investigacion
en curso. Para este caso particular se realiza la aplicacion de Wolfram SystemModeler, software
en que se pueden definir escenarios que pueden ser representados mediante graficos,

diagramas, entre otros; para su posterior analisis.

Por lo tanto, es importante desarrollar modelos que mediante simulaciones se puedan cambiar
sus parametros. Con el objetivo de proporcionar una herramienta valiosa para la mejora continua

de los procedimientos en las industrias.

1.1 Objetivo general

Modelar y simular un sistema de generacion de vapor de una planta de alimentos con analisis

en estado transitorio.

1.2 Objetivos especificos

1 Realizar un analisis bibliografico sobre los sistemas de vapor para una planta de
alimentos.
Establecer las condiciones bajo las que el sistema se considera en estado transitorio.

Detallar las principales caracteristicas y funciones del software Wolfram SystemModeler.

12



4 Modelar y simular el sistema de vapor en estado transitorio mediante el software
seleccionado.
5 Validar los resultados alcanzados de acuerdo con la metodologia correspondiente a un

estado transitorio.

1.3 Alcance
El presente Trabajo de Integracion Curricular empieza con el andlisis de los sistemas de vapor,
en el cual se identifican los principales componentes, condiciones y criterios, necesarios para el
funcionamiento en una industria de alimentos. Posteriormente, se modela y simula el sistema
elegido mediante el software Wolfram System Modeler, donde se ajusta la disposicion de
elementos y criterios. Finalmente, se busca validar los datos obtenidos en la simulacion con los

de la metodologia escogida.

1.4 Marco teorico

Los sistemas de vapor constituyen una fraccion importante de los sistemas industriales, puesto
que, de acuerdo con la Administracion de Informaciéon Energética de Estados Unidos (EIA por
sus siglas en inglés). El consumo de vapor de acuerdo con cada sector industrial en dicho pais
es: papel y derivados con 35.3%, quimicos y derivados con 22.9%, petroleo y carbén con 12.2%

y alimentos y derivados con 11.1% [2].

Debido a su versatilidad para adaptarse a diversas aplicaciones industriales y eficiencia en la
transferencia de energia térmica, estos son utilizados para: calefaccién, generacién eléctrica,
sistemas de refrigeracion, industria de alimentos, sector petrolero y demas procedimientos

industriales.

1.4.1 Sistemas de vapor
Los sistemas de vapor se caracterizan por transformar la energia quimica emitida por un
combustible en energia térmica, transmitiendo al fluido de trabajo, lo que permite elevar su
temperatura para asi formar el vapor, producto que posteriormente se suministra hacia las
maquinas que lo demandan [3]. Como se observa en la Figura 1.1 estos sistemas estan
compuestos por tres subsistemas: generacion, distribucion y uso de vapor; todos estos trabajan

conjuntamente para satisfacer las necesidades de los procedimientos industriales requeridos [4].
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Fuente: (Adaptado de: [4])

Caldera

Debido a que la investigacion no se centra en los sistemas de vapor, no se realiza una explicacion
exhaustiva de los componentes, aplicaciones y demas caracteristicas; sin embargo, a
continuacion, se detalla mediante una explicacion rapida los tres subsistemas que lo

comprenden:

= Generacién de vapor
La generacion de vapor esta compuesta de una unidad principal que es la caldera, medio
en el cual el fluido cambia su estado a gaseoso, producto de la transformacién de energia
quimica en energia térmica en los quemadores. Las calderas pueden clasificarse de
acuerdo con: capacidad de produccion, tipo combustible, disposicion de los fluidos, entre

otros [5].

= Distribucién de vapor

La distribucion de vapor comprende la etapa de transferencia, que empieza desde la
salida de la caldera hacia los puntos de uso en donde se lo requiera, para este subsistema
se implementan: tuberias, valvulas, trampas de vapor, entre otros [4]. Las trampas
cumplen un papel fundamental, puesto que, es el encargado de eliminar el condensado
y limitar el paso al vapor que no ha cedido energia [6].

Por otra parte, en cuanto a tuberias, valvulas y demas accesorios, es crucial que se
encuentren totalmente aislados, puesto que, esto previene las pérdidas del sistema

ademas de accidentes relacionados con quemaduras [4].
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= Uso de vapor
El subsistema final comprende el uso de vapor, producto que se aplica de acuerdo con
requerimientos especificos de cada industria que incluye: generacion de electricidad,
calefaccion, y demas procedimientos industriales de acuerdo con cada aplicacion.
En el caso particular de una industria de alimentos el uso principal del recurso es para:
esterilizacién, coccion, curado, secado y demas procesos de transformacion de los

alimentos [7].

1.4.1.1 Estado transitorio en los sistemas de vapor
El estado transitorio en los sistemas se define como las condiciones temporales dentro de este
durante un periodo entre que inicia algun evento del sistema hasta que se alcanza su estabilidad,
en particular en los sistemas de vapor se refiere a los sucesos como arranque, paradas, cambios
en la carga y demanda de vapor, entre otros. Momentos en los cuales variables como presion,
temperatura, caudal de vapor y demas, experimentan cambios que causan fluctuaciones en las

condiciones normales de operacion de los sistemas [8].

1.4.2 Sistemas de vapor en la industria de alimentos
En una industria de alimentos es necesario que los procesos de produccioén se realicen de forma
eficiente y precisa para garantizar la calidad de los productos; por lo tanto, mediante los sistemas
de vapor se ofrecen soluciones de forma versatil y efectiva para todos los procedimientos que se

realicen.

La amplia cantidad de operaciones que se realizan en dichas industrias es llevada a cabo con
diferentes unidades de consumo de vapor donde se logran los productos requeridos, por lo tanto,
a continuacion, se realiza una explicacién de algunos de los equipos utilizados en este tipo de

establecimientos:

* Hornos
Dispositivos que funcionan mediante la introduccién de vapor en la camara, donde este
circula en todo su interior permitiendo una coccién de los alimentos de forma eficiente y
homogénea [9]. Existen varios tipos de disposiciones de acuerdo con: tipo de coccion,

capacidad, tipo de combustible, entre otros.

=  Marmitas
Se pueden identificar como recipientes totalmente aislados que cocinan grandes

cantidades de alimentos de manera rapida y eficiente [10]. Contienen en su interior un
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serpentin por donde transita el vapor y de esa manera se transfiere el calor hacia los

alimentos que se encuentran dentro [7].

= Autoclaves:
Dispositivos utilizados con el objetivo de esterilizar utensilios, recipientes y demas
elementos que lo requieran. Su funcionamiento consiste en la inyeccion de vapor en su
interior, alcanzando temperaturas capaces de eliminar microorganismos, bacterias, entre

otros [11].

= Camaras de mezcla:
Recipientes donde se mezcla el vapor saturado con agua y por consiguiente existe
transferencia de calor hacia el elemento frio, alcanzando requerimientos de temperatura

y humedad necesarios de acuerdo con las aplicaciones solicitadas [7].

= Evaporadores:
Artefactos empleados para separar y eliminar el liquido contenido en los alimentos,
provocando: preconcentracion de liquidos, reduccion de volumen de liquido, reduccién

de la actividad de agua, entre otros [12].

1.4.3 Eficiencia en los sistemas de vapor
En los sistemas de vapor es importante hablar de eficiencia durante el disefio y funcionamiento,
puesto que, es necesario eliminar o simplificar dentro de lo posible las pérdidas durante sus tres
etapas: generacion, distribucion y uso. El constate desarrollo de la tecnologia ha permitido
avances significativos en la eficiencia y gestion de los sistemas, destacando su funcion esencial

en las aplicaciones industriales.

El sistema de distribucion es clave para garantizar la eficiencia en un sistema de vapor, puesto
que, es necesario que el vapor consiga en su punto de consumo la mejor calidad y de acuerdo
con los requerimientos solicitados. Por consiguiente, es importante la continua verificaciéon y
monitoreo del correcto funcionamiento, asi como la identificacion de oportunidades de mejora,

ya que esto significara un ahorro energético para todo el sistema [5].

Adicionalmente, existen otros factores que se deben controlar para mantener o mejorar la

eficiencia de los sistemas de vapor:
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= Mejoramiento del sistema de control
Los sistemas de control permiten monitorear variables como: temperatura, oxigeno, CO,
entre otros. Por consiguiente, se puede mejorar la mezcla de aire combustible lo que
ocasiona una mejor eficiencia y, ademas, reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero [2].

* Reduccién de los gases de combustion
El exceso de gases de combustion es producido por fugas tanto en la caldera como en el
ducto de escape de humo, ocasionando la reduccién de transferencia de calor hacia el

vapor y generando mayores requerimientos de bombeo [2].

* Reduccion del exceso de aire
Existe una relacion directa entre el uso de aire y el desperdicio de calor para calentar el
aire, por lo que, es importante mantener hasta un 15% exceso durante la relacién de

combustion [2].

= Mejoramiento del sistema de aislamiento
Es sistema de aislamiento permite reducir la pérdidas de calor hacia los demas
componentes del sistema y el entorno; por lo que, es importante implementar materiales

que tengan menor capacidad calorifica [2].

1.4.4 Modelado y simulacién de los sistemas de vapor
El modelado y simulacién representa un papel clave en la optimizacion de los sistemas
industriales y en nuestro caso particular en los sistemas de vapor para una industria de alimentos.
Puesto que, mediante simulaciones es posible identificar posibles perfeccionamientos a los
sistemas en temas relacionados con la eficiencia, emisiones de gases de efecto invernadero,
entre otros. En este contexto, mediante la investigacion se busca mejorar los sistemas de vapor

identificando sus posibles problemas y generando soluciones innovadoras a estos.

La seleccion del software Wolfram SystemModeler como herramienta principal para el modelado
y simulacion del sistema para el desarrollo del proyecto se fundamenta en la licencia con la que
cuenta la universidad, puesto que, esto garantiza el cumplimiento de todos los componentes y

herramientas contenidas que son necesarias en la elaboracion de este documento.
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1.4.4.1 Wolfram System Modeler
El software es un medio grafico interactivo disefiado para la modelacion y simulacién de los
sistemas mediante un lenguaje conocido como Modelica, lenguaje declarativo de alto nivel que
permite modelar la mayoria de los campos en la ingenieria. Por otra parte, este se basa en la
representacion de los modelos mediante ecuaciones diferenciales, por lo que es mas sencillo
realizar aplicaciones numéricas de alto nivel sin la necesidad de implementar métodos

numeéricos, post-procesamiento, entre otros [13]. Las principales ventajas del sistema son:

= Se crea modelos de forma rapida e intuitiva al arrastrar los elementos que se visualizan
facilmente, lo que genera facilidad de aprendizaje en los usuarios nuevos [14],

= Es posible combinar varios dominios y comparar su comportamiento en diferentes
condiciones de funcionamiento [14],

= Permite la implementacion de los sistemas modelados en el mundo real mediante el uso
de Arduino, por lo que, es posible crear de forma rapida nuevos prototipos [14], entre

otros.

1.4.4.2 Ventajas del software frente a sus competidores
El sistema Wolfram System Modeler se caracteriza por ser el mas completo en el modelado y
simulacion, por lo que, en la Tabla 1.1 se representa cada una de sus superioridades con respecto

a otros programas.

Tabla 1.1 Comparacion de programas de modelado y simulacion

Wolfram System

Programa MapleSim Simulink
Modeler
Modelado
Modelado de varios Accesible con costo
Accesible Accesible
dominios adicional

Elaboracion de
modelos mediante la Accesible Accesible Accesible

técnica de arrastre

Generacion
automatica de la Accesible - -
documentacion del

modelo
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Simulacion

Simulacion en tiempo _ _ Accesible con costo
Accesible No dispone o
real adicional
Visualizacion
Interfaz interactiva Accesible - Accesible

Lenguaje grafico 2D

Accesible No dispone No dispone
y 3D

Fuente: (Adaptado de: [15])

El programa consta de librerias capaces de cubrir varios campos de ingenieria de acuerdo con
las necesidades del usuario, cada una se caracteriza por proporcionar modelos y elementos
acorde con su especialidad, el sistema cuenta con librerias como: Electrical, Magnetic,

Mechanics, Fluid, Thermal, entre otros; cada uno con diferentes caracteristicas.

1.4.4.3 Libreria Fluid
El proyecto se efectua con la implementaciéon de la biblioteca Fluid, puesto que es un paquete
gratuito del lenguaje Modelica que permite desarrollar componentes necesarios para el
modelamiento de termofluidos en tuberias, vessels, valvulas y demas accesorios contenidos en

esta [16]. Las principales prestaciones de la libreria son:

= Simular y regular el flujo de los fluidos en los sistemas,

= Modelamiento de tanques y demas dispositivos de almacenamiento de fluidos,

= Definicién de condiciones iniciales y eventos especificos con el comportamiento de un
determinado sistema,

*» Representacion de modelos termodindmicos como se observa en la Figura 1.2,

hidraulicos, entre otros.

La versatilidad del sistema al poder incorporar diferentes elementos correspondientes a otras
librerias permite desarrollar modelos multidisciplinarios capaces de abarcar conjuntos complejos

entre diferentes areas de la ingenieria [17].
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Figura 1.2 Sistema de calefaccion realizado con la libreria Fluid
Fuente: (Obtenido de: [16])
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se realizara el modelado y simulacién de un sistema de vapor para una planta de
alimentos, esto incluye los principales consumidores de vapor como marmita y horno. El analisis de
este se centra en el estado transitorio o mas especificamente un estado pseudo-transitorio debido
a las limitaciones que tiene el software principal. Ademas, se implementa el software COMSOL
Multiphysics como apoyo para el modelado y simulacion de los equipos de consumo, ya que en el
software Wolfram System Modeler no es posible analizar durante un estado transitorio. Finalmente,
se integra los datos obtenidos en el software auxiliar con el principal para el debido analisis del

sistema de vapor.

A continuacién, se incluye un diagrama de flujo como se observa en la Figura 2.1, donde se detalla
cada uno de los pasos a seguir desde el modelado y simulacién de los equipos; hasta la integracion

de los resultados en el sistema de vapor para su posterior interpretacion.

INICIO

Definicion de
condiciones

v

Modelado y simulacion
de los equipos de
consumo en COMSOL
IMultyphisics

NO

Validacidn de
resultados

Integracion de
resultados en Wolfram
System Modeler

v

Simulacion del sistema
de vapor

v

Analisis de resultados

v

FIN

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia implementada

Fuente: (Propia)
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Es importante que previo a la modelacion se realicen las limitaciones correspondientes del sistema
definiendo propiedades, dimensiones, condiciones iniciales y consideraciones durante las

simulaciones.

2.1 Propiedades termofisicas
Los materiales que se utilizaron durante la simulaciéon de los dos equipos de consumo son agua,
aire, vapor, acero AISI 316 y jamoén. De las cuales las del agua, aire y el acero se definen
automaticamente de acuerdo con la libreria del software; sin embargo, se detallan las propiedades

en la Tabla 2.1 a continuacion.

Tabla 2.1 Propiedades termofisicas de los materiales

Propiedades Agua Aire AISI 316 Jamoén
Densidad (kg/m?3) 997 1.204 8000 1030
Conductividad
0.598 0.0257 16.2 0.480

térmica (W/m -°C)

Difusividad térmica

1.43 x 10°-7 2.22 x 107-5 3.93 x 10"-6 0.14 x 10"-6
(m?/s)
Calor especifico
4.180 1.005 0.500 3.480
(kd/kg — K)

Fuente: (Obtenido de [18])

En la caldera se consideraron las propiedades del vapor como se muestra en la Tabla 2.2 de acuerdo
con Fluid Property Calculator, una pagina web que es una herramienta donde se pueden obtener
las propiedades de los fluidos bajo ciertas condiciones iniciales [19]. Para este caso en particular se

considera una temperatura de 168.5 °C y una presion de 100 psig.

Tabla 2.2 Propiedades termofisicas del vapor

Propiedades Valor
Entalpia del vapor saturado 712.69 (kJ/kg)
Entalpia especifica del liquido 67.90 (kJ/kg)
Densidad en fase de vapor 0.899 (g/cm?)
Densidad en fase liquida 0.9993 (g/cm3)
Entalpia del vapor 2737 (kJ/kg)

Fuente: (Obtenido de [19])
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2.2 Caracteristicas de los elementos

Las caracteristicas necesarias para los modelos se basaron de acuerdo con documentos realizados
previamente donde se incluyen equipos de consumo como horno y marmita; ademas, de elementos

principales que componen una planta de vapor en una industria de alimentos.

2.21 Marmita
En la marmita se consideraron dimensiones, materiales, capacidad y demas como se puede
observar en la Figura 5.5; de acuerdo con la ficha técnica de un proveedor de estos equipos [20].

Ademas, en la Tabla 2.3 se incluyen las principales caracteristicas utilizadas en el modelo.

Tabla 2.3 Propiedades de la marmita

Propiedades Valor
Capacidad 0.5 (m?)
Dimensiones de la cuba 1060x600 (mm)
Material AlSI 316
Longitud del serpentin 12.4 (m)
Diametro del serpentin 34 (mm)

Fuente: (Obtenido de [20])

La cantidad de jamén que debe ser incluido se basa en una relacion de volumen de 2:1 del fluido
con respecto al alimento a cocinarse [7]. Por lo tanto, se determina que el volumen total de jamén

es de 0.167 m®y con la densidad se define una masa total de 172 kg.

De acuerdo con un fabricante de embutidos el didmetro de una pieza de jamén es de
aproximadamente 134 mm [21]. Por lo tanto, con el diametro y las dimensiones de la marmita se

determinan un aproximado de 14 piezas de jamon que se cocinan por ciclo.

2.2.2 Horno
En el horno se consideraron caracteristicas de acuerdo con el fabricante VEMAG, una empresa
productora de hornos para el procesamiento de alimentos mediante vapor como se observa en la

Figura 2.2 [22]. En la Tabla 2.4 se incluyen las principales caracteristicas utilizadas en el modelo.
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Figura 2.2 Diagrama del horno Aeromat VEMAG
Fuente: (Obtenido de:[22])

Tabla 2.4 Propiedades del horno

Propiedades Valor
Capacidad 11.36 (m3)
Ancho 1920 (mm)
Alto 2452 (mm)
Profundidad 2413 (mm)
Longitud del serpentin 5(m)
Diametro del serpentin 50.8 (mm)

Fuente: (Obtenido de [22])

En el horno se mantiene una relacion de volumen de 4:1 entre el fluido y los alimentos [7], por lo
tanto, el volumen total del jamoén es 2.27 m® y con la densidad se define una masa total de 2338.1
kg. Con las dimensiones del embutido se determina un aproximado de 66 piezas de jamdn que se

cocinan por ciclo.

2.2.3 Caldera
La caldera considerada se selecciona de un documento realizado sobre un sistema de vapor para
una planta de alimentos [7], del fabricante CLEAVER BROOKS como se observa en la Figura 2.3,

con disposicion pirotubular y cuenta con las caracteristicas detalladas en la Tabla 2.5.
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Figura 2.3 Caldera pirotubular CLEAVER BROOKS
Fuente: (Obtenido de: [7])

Tabla 2.5 Propiedades de la caldera

Propiedades Valor
Condiciones de operacion 100 (psig)
Largo 4500 (mm)
Diametro 1620 (mm)
Espesor pared 52 (mm)
Capacidad 9.28 (m?)

Fuente: (Adaptado de [7])

2.3 Condiciones iniciales
En las simulaciones tanto de los consumidores de vapor como el sistema completo, es necesario
establecer las condiciones iniciales, puesto que, estas son importantes para que los resultados
obtenidos sean acordes con la realidad. Por lo tanto, una definicidon precisa de estas es un paso

fundamental para el éxito del modelado y simulacion.
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En ambos software se necesita configurar sus condiciones iniciales para la resolucion de las
ecuaciones que los sistemas, estos escenarios se modifican de acuerdo con las suposiciones y

datos obtenidos en modelos realizados previamente. Los parametros que se deben codificar son:

e Temperaturas de los fluidos,
e Temperaturas de los materiales,
¢ Condiciones ambientales,

e Propiedades termofisicas, entre otros.

Las condiciones iniciales que se afiadieron a los modelos tanto de consumidores de vapor como el

sistema en general se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Condiciones iniciales de los modelos

Propiedades Temperatura (°C)
Temperatura inicial del agua 16.0
Temperatura inicial jamon 11.8
Temperatura ambiente 20.0
Temperatura pared serpentin 100.0
Temperatura final del jamon 74.7

Fuente: (Obtenido de [7])

Estos datos se usan en ambos modelos respectivamente, considerando que se realizan de forma
independiente, uno para la marmita y otro para el horno. Ademas, todo los datos se mantienen

durante la simulacion del sistema de vapor.

2.4 Modelado y simulaciéon de los equipos de consumo usando
COMSOL Multiphysics

Mediante COMSOL Multiphysics se puede realizar el simulaciones de modelos de transferencia de
calor, mecanica de fluidos, mecanica estructural, entre otros [23]. Por lo que, para este caso se
selecciona el software para analizar el comportamiento de la marmita y el horno en su estado

transitorio debido a que el software Wolfram System Modeler solo lo realiza en estado estable.

Por lo tanto, se utiliza una licencia prueba de dos semanas otorgada por los desarrolladores del

software, tiempo suficiente en que se modela y simula los elementos deseados.
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2.41 Marmita
La marmita es un elemento fundamental en los sistemas de vapor para las industrias alimenticias,
por lo que, se selecciona para su estudio de los fendmenos térmicos que ocurren en su interior.

Previo al modelado y simulacién es importante definir las consideraciones del modelo a realizar.

2.4.1.1 Consideraciones
Estas consideraciones incluyen la seleccion de parametros temperatura, coeficiente de conveccion,
consideracion de pérdidas de energia, entre otros; que permitan una precision y relevancia, ademas
sea posible considerar variaciones para futuras mejoras en los modelos planteados. Las principales

consideraciones son:

e Se asume que el modelo es simétrico, por lo tanto, una representacion 2D es suficiente,
ademas, se simplifica las ecuaciones y calculos necesarios del sistema, disminuyendo el
recurso computacional necesario.

e Se asume que la temperatura de la pared exterior de la tuberia del serpentin es la misma
del vapor que pasa a través de este, ademas, la temperatura del vapor se la considera como
constante.

e No se consideran entre paredes de la cuba y carcaza de la marmita elementos de
aislamiento, por lo que, solo se asume conveccién con el medio ambiente con un coeficiente
de 10.7 W/m? - °C [7].

e Ladistribucion de las piezas de jamén se las realiza de forma uniforme en toda la superficie
de control.

e Dentro de la marmita el fluido experimenta movimiento debido a las diferencias de
temperatura por la transferencia de calor mediante conveccién natural.

o Eltiempo de las simulaciones son variables, esto depende del alcance de las temperaturas
objetivo, por lo tanto, la simulacién se interrumpe en el momento en que se alcanzan estas,

garantizando asi la eficiencia de calculo.

2.4.1.2 Entorno computacional
Para llevar a cabo las simulaciones, se utilizd6 una laptop con el sistema operativo Windows 11
Home. El dispositivo esta equipado con un procesador Intel(R) Core i7-10750H CPU a 2.60 GHz
con 6 nucleos y 12 hilos, ofreciendo un rendimiento eficiente para tareas de simulaciéon. Ademas,
cuenta con 16 GB de memoria RAM instalada, lo que proporciona suficiente capacidad para manejar
aplicaciones y procesos intensivos en recursos. Este entorno de hardware, junto con el sistema
operativo de 64 bits, asegura que las simulaciones se ejecuten de manera fluida y con tiempos de

procesamiento aceptables, permitiendo obtener resultados precisos vy fiables.
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2.4.1.3 Modelado y simulacién
Las distribuciones de temperaturas en funcion de la superficie en un instante de tiempo determinado
se muestran en Figura 2.4 (a). Donde de acuerdo con lo configurado la entrada de calor se
encuentra en la parte inferior de la superficie, que es el lugar donde esta ubicado el serpentin y, por
lo tanto, se transfiere el calor hacia todo el fluido. Esta etapa solo se muestra el fluido debido a que
representa el precalentamiento de la marmita, por lo tanto, se busca obtener el tiempo hasta que se

alcanza la temperatura deseada previo al ingreso de los alimentos en su interior.

La distribucion de temperaturas en la superficie una vez que se ingresaron las piezas de jamén en
su interior se muestra en la Figura 2.4 (b), en este intervalo de tiempo se pretende obtener el tiempo

en que disminuye su temperatura debido al intercambio de calor con los alimentos.

De forma similar a anterior se muestra la distribucion de temperaturas en la superficie como se
observa en Figura 2.4 (c), en este intervalo de tiempo se pretende obtener el tiempo en que aumenta

su temperatura debido a la entrada de calor en la base y el intercambio de calor con los alimentos.

®
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(a) Calentamiento t = 8000 s (b) Disminucion de temperatura t = 2000 s
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[ 20

(c) Aumento de temperatura t = 1000 s

Figura 2.4 Simulacion de la distribucion de temperaturas en una superficie de la marmita durante
diferentes tiempos usando COMSOL Multiphysics

Fuente: (Propia)
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2.4.2 Horno
El horno es un equipo ampliamente utilizado en la industria alimenticia debido a los diferentes
procedimientos que se pueden realizar en su interior, por lo tanto, es otro equipo considerado para
el modelado y andlisis durante este trabajo. Previo al modelado y simulacién es importante definir

las consideraciones del modelo a realizar.

2.4.2.1 Consideraciones
Al igual que en la marmita estas consideraciones incluyen la seleccion de parametros que permitan
una precision y relevancia en los resultados obtenidos. Ademas, permite en un futuro realizar

variaciones que aumenten la calidad en el modelo. Las principales consideraciones son:

e Se asume que el modelo es simétrico, por lo tanto, una representacion 2D es suficiente,
ademas, se simplifica las ecuaciones y calculos necesarios del sistema, disminuyendo el
recurso computacional necesario.

e Se asume que la temperatura de la pared exterior de la tuberia del serpentin es la misma
del vapor que pasa a través de este, ademas, la temperatura del vapor se la considera como
constante.

o No se consideran entre paredes interiores y carcaza del horno elementos de aislamiento,
por lo que, solo se asume conveccion con el medio ambiente con un coeficiente de 10.7
W/m?2 - °C [7].

e Ladistribucion de las piezas de jamédn se las realiza de forma uniforme en toda la superficie
de control.

o Dentro del horno el fluido experimenta movimiento debido a las diferencias de temperatura
por la transferencia de calor mediante conveccion natural.

o Eltiempo de las simulaciones son variables, esto depende del alcance de las temperaturas
objetivo, por lo tanto, la simulacién se interrumpe en el momento en que se alcanzan estas,

garantizando asi la eficiencia de calculo.

2.4.2.2 Entorno computacional
Para llevar a cabo las simulaciones, se utilizd6 una laptop con el sistema operativo Windows 11
Home. El dispositivo esta equipado con un procesador Intel(R) Core i7-10750H CPU a 2.60 GHz
con 6 nucleos y 12 hilos, ofreciendo un rendimiento eficiente para tareas de simulaciéon. Ademas,
cuenta con 16 GB de memoria RAM instalada, lo que proporciona suficiente capacidad para manejar
aplicaciones y procesos intensivos en recursos. Este entorno de hardware, junto con el sistema
operativo de 64 bits, asegura que las simulaciones se ejecuten de manera fluida y con tiempos de

procesamiento aceptables, permitiendo obtener resultados precisos vy fiables.
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2.4.2.3 Modelado y simulacion
Las distribuciones de temperaturas en funcion de la superficie en un instante de tiempo determinado
como se muestra en la Figura 2.5 (a). Donde de acuerdo con lo configurado la entrada de calor se
encuentra en la parte superior de la superficie, que es el lugar donde esta ubicado el serpentin y,
por lo tanto, se transfiere el calor hacia todo el fluido. Esta etapa solo se muestra el fluido debido a
que representa el precalentamiento del horno, por lo tanto, se busca obtener el tiempo hasta que

se alcanza la temperatura deseada previo al ingreso de los alimentos en su interior.

La distribucion de temperaturas en la superficie una vez que se ingresaron las piezas de jamén en
su interior se muestra en la Figura 2.5 (b), en este intervalo de tiempo se pretende obtener el tiempo

en que disminuye su temperatura debido al intercambio de calor con los alimentos.

Finalmente, de forma similar a la figura anterior se muestra la distribucién de temperaturas en la
superficie en la Figura 2.5 (c), en este intervalo de tiempo se pretende obtener el tiempo en que

aumenta su temperatura debido a la entrada de calor y el intercambio de calor con los alimentos.
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Figura 2.5 Simulacion de la distribucion de temperaturas en una superficie del horno durante
diferentes tiempos usando COMSOL Multiphysics

Fuente: (Propia)
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2.5 Modelado y simulacién del sistema de vapor usando Wolfram

System Modeler
El uso de un software para la simulacién de los sistemas de vapor se esta incluyendo cada vez mas
en los ambitos industriales e investigativos. Por lo que, al crear un modelo virtual permite al usuario
modificar ciertas variables previo a una implementacién, con el objetivo de encontrar o ajustar las

condiciones adecuadas de funcionamiento de acuerdo con la aplicacion deseada.

Mediante Wolfram System Modeler se puede realizar el estudio de los sistemas de vapor, donde se
puede visualizar variables de presién, temperatura, volumen, entre otros; ademas, implementar un

sistema de control [24]. En la Figura 2.6 se muestra el esquema del sistema de vapor que se va a

realizar en el software.
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Figura 2.6 Esquema del sistema de vapor

Fuente: (Propia)

Antes de realizar la simulacién es necesario definir las consideraciones, limitaciones y el proceso
de integracion de resultados entre los software utilizados durante este documento. Puesto que estas
decisiones influyen en las condiciones del modelo, y esto permite establecer una guia para la

interpretacién de los resultados.
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2.5.1 Consideraciones

Las consideraciones incluyen la seleccion de parametros, pérdidas de energia, disposicion,

elementos, entre otros. Que permitan una precision y relevancia en los resultados obtenidos,

ademas sea posible considerar variaciones para futuras mejoras en los modelos planteados. Las

principales consideraciones son:

Se emplea un controlador Proporcional Integral Pl para el control del nivel en el interior de
la caldera, con un limite correspondiente al 70% de la capacidad maxima [25].

Como medida de seguridad se utiliza un Limitador en la salida del controlador del nivel de la
caldera, capaz de limitar las sefiales maximas a el caudal nominal de ingreso del agua en la
entrada de la caldera equivalente a 1.35 m3/s [7].

No se contempla retorno de condensado, por lo tanto, la temperatura del agua de
alimentacion es constante igual a 16 °C.

No se contempla pérdidas de calor por las paredes de la caldera y de los equipos de
consumo de vapor.

No se utilizan los equipos de consumo de vapor de forma simultanea, se asume que se

utilizan en diferentes horarios.

2.5.2 Limitaciones

En la simulacion del sistema de vapor existen varias limitaciones, estas son necesarias definirlas

para hacer viable la simulacion de los modelos y tener en cuenta en los resultados obtenidos con

respecto al comportamiento real del sistema.

Debido a que no es posible distribuir el vapor mediante los equipos de consumo, se realizan
dos simulaciones una para cada uno respectivamente.

No es posible definir una eficiencia de la caldera por lo tanto se la considera como ideal con
una eficiencia del 100%.

En los equipos de consumo no es posible definir un volumen con las mismas caracteristicas
que en la realidad, sin embargo, se considera lo mas cercano posible, ademas, para las
pérdidas de calor por los alimentos se han adaptado elementos disponibles en las librerias

qgue nos permitan controlar dicho fenémeno.
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2.5.3 Integracion de resultados obtenidos con COMSOL Multiphysics

En esta seccién se detalla el proceso de integracion de los resultados obtenidos previamente en

COMSOL Multiphysics llevados al sistema de vapor en Wolfram System Modeler, para lo cual es

necesario seguir los siguientes pasos:

1.

Se exportan los datos de temperaturas con respecto del tiempo, tanto del fluido como de los
alimentos dentro de los equipos de consumo.

Una vez obtenido las temperaturas de los puntos se llevan a una hoja de calculo para realizar
un promedio de todos y determinar los intervalos de precalentamiento, disminucion y
aumento de temperatura como se puede observar en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2.
Posteriormente se afiaden estos intervalos en forma de tabla a ciertos elementos del sistema
de vapor, de tal manera que permitan controlar apertura y cierre de valvulas y quemador,
ademas, de las pérdidas por conveccion y el arreglo que simula la temperatura de los
alimentos.

Finalmente, se ejecuta la simulacién y se comparan los resultados de temperaturas en los

equipos de consumo obtenidos en ambos programas.

2.5.4 Modelado y Simulacion

Se lleva a cabo dos simulaciones en Wolfram System Modeler que incluye como equipos de

consumo una marmita y un horno, donde se tiene como objetivo analizar el sistema de vapor durante

el estado transitorio. A continuacion, se muestra cada uno de los modelos realizados.

2.5.4.1 Marmita

El modelo cuenta con una fuente de generacién que es la caldera, el distribuidor de vapor que es la

valvula y finalmente el equipo de consumo que es la marmita; cada uno con su respectivo sistema

de control como se observa en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Sistema de vapor con la marmita como equipo de consumo

Fuente: (Propia)

El sistema completo de generacion de vapor cuenta con un sistema de control del flujo masico de
entrada en la caldera en funcién del nivel en su interior mediante un PI, ademas, un medidor de flujo
masico a la salida de la caldera y un sistema de control de encendido y apagado del quemador en
funcién de los intervalos de precalentamiento, aumento y disminucién de temperatura en la marmita

como se observa en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Sistema de generacion de vapor
Fuente: (Propia)
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Finalmente, la valvula como distribuidor de vapor que al igual que el quemador esta controlada su
apertura y cierre en funcion de los intervalos definidos previamente como se muestra en la Figura
2.9. En cuanto a la marmita, cuenta con: una tuberia que representa el serpentin que se encuentra
en su interior, un volumen que representa la cuba, un boundary que representa el tanque de
almacenamiento de condesado y la funcion de conveccion y temperatura fija que representan las

pérdidas de calor en su interior debido al intercambio con los alimentos.

timeTable3

offset=0

volume

- prescrib.._erature1 timeTabled

AL
i S,
7 VoA
,
e
- - //4
7] LSS S
Yeded i e

convection offset=0
boundary

R S
RESES A%Y

SteamValve
=

timeTable2

&

offset=0

Figura 2.9 Marmita como equipo de consumo de vapor

Fuente: (Propia)

2.5.4.2 Horno
Al igual que la marmita como se observa en la Figura 2.10 el modelo cuenta con una fuente de
generacion que es la caldera, el distribuidor de vapor que es la valvula y finalmente el equipo de

consumo que es la horno; cada uno con su respectivo sistema de control.
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Figura 2.10 Sistema de vapor con el horno como equipo de consumo

Fuente: (Propia)

El sistema de generacion, distribucion son los mismos que en la marmita, la diferencia se encuentra
en el equipo de consumo que como se observa en la Figura 2.11 se cuenta con diferentes
condiciones ademas de los sistemas de control de la valvula, quemador y pérdidas que se
configuran en funcion de los intervalos de precalentamiento, aumento y disminucion de temperatura

definidos previamente.
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Figura 2.11 Horno como equipo de consumo de vapor
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante el modelado y simulacion de los
equipos de consumo en COMSOL Multiphysics ademas del sistema de vapor incluyendo estos
equipos en Wolfram System Modeler, los resultados se centran en: las temperaturas obtenidas en
el interior de los equipos, flujo masico de vapor generado y distribuido, control de la valvula de

distribucion y control del nivel del fluido en la caldera mediante el flujo masico de entrada.

3.1.1 Marmita mediante COMSOL Multiphysics
La variacion de la temperatura en el interior de la marmita durante el precalentamiento y coccién de
los alimentos se muestra en la Figura 3.2, para esto se obtuvo un promedio de tres puntos
distribuidos uniformemente en la superficie como se observa en la Figura 3.1 los puntos rojos, donde
las coordenadas de los puntos son (0,0), (0,400) y (0,-400) asumiendo que el centro de coordenadas
coincide con el centro de la geometria. Ademas, se eligieron varios puntos sobre los alimentos que
son los puntos azules con coordenadas: (-150,0), (-150,450), (-150,-450); para garantizar que se
cumpla con la temperatura establecida. Finalmente, se obtuvieron los tiempos de aumento y
disminucion de temperatura en estado transitorio que seran afiadidos en la simulacion de la planta.

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los tiempos y temperaturas obtenidos en cada intervalo.

0000000
900000

Figura 3.1 Geometria de la marmita con los puntos para la medicién de temperaturas

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.1 Resultados obtenidos de temperaturas para la marmita

Accion Tiempo (s) Temperatura (°C) Temperatura jamoén (°C)
Calentamiento agua 7815 87.80 11.80
Disminucion 1 2273 83.60 30.06
Aumento 1 1880 86.09 42.77
Disminucion 2 2311 83.60 65.77
Aumento 2 2049 87.80 74.74

100
90

Fuente: (Propia)
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Figura 3.2 Variacion de temperaturas en la marmita durante el calentamiento y coccion

Fuente: (Propia)

3.1.2 Horno mediante COMSOL Multiphysics

La variacion de la temperatura en el interior del horno durante el precalentamiento y coccién de los
alimentos se muestra en la Figura 3.4. Para esto se obtuvo un promedio de tres puntos distribuidos
uniformemente en la superficie como se observa en la Figura 3.3 los puntos rojos, donde las

coordenadas de los puntos son (0,0), (0,800) y (0,-800) asumiendo que el centro de coordenadas

coincide con el centro de la geometria.
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Ademas, se eligieron varios puntos sobre los alimentos que son los puntos azules con coordenadas:
(-800,1005), (-800,0), (-800,-1005), (-160,1005), (-160,0), (-160,-1005), (800,1005), (800,0), (-800,-
1005); para garantizar que se cumpla con la temperatura establecida. Estos datos al igual que los
de la marmita seran anadidos en la simulacién de la planta. En la Tabla 3.2 se muestra un resumen

de los tiempos y temperaturas obtenidos en cada intervalo.
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Figura 3.3 Geometria del horno con los puntos para la medicion de temperaturas

Fuente: (Propia)

Tabla 3.2 Resultados obtenidos de temperaturas para el horno

Accion Tiempo [s] Temperatura [°C] Temperatura jamoén [°C]

Calentamiento aire 3034 86.00 11.80
Disminucion 1 369 80.00 20.32
Aumento 1 1185 86.00 29.69
Disminucion 2 1367 80.00 37.75
Aumento 2 1033 86.00 46.52
Disminucioén 3 3539 80.60 57.24
Aumento 3 865 86.00 66.79
Disminucion 4 2528 82.62 74.28

Fuente: (Propia)
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Figura 3.4 Variacién de temperaturas en el horno durante el calentamiento y coccion

Fuente: (Propia)

3.1.3 Sistema de vapor con marmita mediante Wolfram System Modeler
La variacién de temperaturas en la marmita durante las etapas que componen el ciclo de coccién
en su interior se muestra en Figura 3.5, por otra parte, en la Figura 3.6 se muestra el flujo de vapor
que entrega la caldera hacia el equipo de consumo que en este caso es la marmita, ademas, en la
Figura 3.7 se muestra el control de apertura y cierre de la valvula durante todo el ciclo y finalmente,
en la Figura 3.8 se muestra el control del volumen en el interior de la caldera durante todo el tiempo

de analisis.
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Figura 3.5 Variaciéon de temperaturas en la marmita durante el ciclo de coccién

Fuente: (Propia)
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Figura 3.6 Flujo de vapor que entrega la caldera durante el ciclo de coccién

Fuente: (Propia)
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Figura 3.7 Apertura y cierre de la valvula principal durante el ciclo de coccion

Fuente: (Propia)
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Figura 3.8 Volumen en el interior de la caldera durante el ciclo de coccion en la marmita

Fuente: (Propia)

42



3.1.4 Sistema de vapor con horno mediante Wolfram System Modeler
La variacion de temperaturas en el horno durante las etapas que componen el ciclo de coccion en
su interior se muestra en la Figura 3.9. Por otra parte, en la Figura 3.10 se muestra el flujo de vapor
que entrega la caldera hacia el equipo de consumo que en este caso es el horno, ademas, en la
Figura 3.11 se muestra el control de aperturay cierre de la valvula durante todo el ciclo y finalmente,
en la Figura 3.12 se muestra el control del volumen en el interior de la caldera durante todo el tiempo

de analisis.
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Figura 3.9 Variacion de temperaturas en el horno durante el ciclo de coccién

Fuente: (Propia)
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Figura 3.10 Flujo de vapor que entrega la caldera durante el ciclo de coccién

Fuente: (Propia)
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Figura 3.11 Apertura y cierre de la valvula principal durante el ciclo de coccion

Fuente: (Propia)
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Figura 3.12 Volumen en el interior de la caldera durante el ciclo de coccion

Fuente: (Propia)

3.1.5 Analisis de resultados
El flujo de vapor entregado a la marmita y al horno se puede observar en la Figura 3.6 y Figura 3.10
respectivamente. Ademas, es posible corroborar el adecuado funcionamiento del sistema de control
del quemador, puesto que, en los intervalos cercanos a cero se deben a que el quemador esta
apagado ya que los equipos de consumo no requieren mas vapor y de esa manera en conjunto con

la valvula se corta el suministro.

Como se menciona en el parrafo anterior la apertura y cierre de la valvula de distribucién funciona
en conjunto con el quemador. Por lo tanto, como se observa en la Figura 3.7 y Figura 3.11 se
evidencia este comportamiento, donde se comparten los mismos tiempos en que la valvula y el

quemador cambian su estado de acuerdo con la demanda de vapor en los equipos de consumo.

El control de volumen en el interior de la caldera durante el uso de la marmita se observa en la
Figura 3.8, ahi se puede evidenciar picos que estan relacionados con la variacion de la apertura y
cierre de la valvula y el quemador. Estos a su vez permite reconocer el adecuado funcionamiento
del sistema de control en el modelo. Por otro lado, el control de volumen en el interior de la caldera

durante el uso del horno se observa en la Figura 3.12 donde la tendencia de la grafica aumenta en
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el arranque y disminuye de manera escalonada durante el resto de las etapas del ciclo de coccién

hasta estabilizarse en el valor requerido.

Finalmente, las temperaturas en ambos software simulados para la marmita y el horno muestran
una tendencia en su comportamiento como se observa en la Figura 3.13 y Figura 3.14. Sin embargo,
existe una diferencia notable en particular en el precalentamiento de ambas, cabe recalcar que los
datos obtenidos en COMSOL Multiphysics es el mas cercano a la realidad y se intent6é adaptar esos
datos en Wolfram System Modeler con sus respectivas limitaciones. Donde la mas importante es
que el software no permite simular en estado transitorio, para que de esa manera se pueda observar

el comportamiento del sistema de vapor en completo.
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Figura 3.13 Comparacion de temperaturas en la marmita entre COMSOL Multiphysics y Wolfram
System Modeler

Fuente: (Propia)
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Temperatura en funcidn del tiempo en el horno
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Figura 3.14 Comparacion de temperaturas en el horno entre COMSOL Multiphysics y Wolfram
System Modeler

Fuente: (Propia)

3.1.6 Validacion de resultados
En esta seccion se indican la validacion de los resultados obtenidos en los equipos de consumo
comparandolos con datos experimentales recolectados en equipos reales en operacion, con el
proposito de evaluar la precision y confiabilidad de los modelos definidos durante el estudio. Se
debe tener en cuenta que las condiciones de operacion no son totalmente iguales puesto que no se
cuenta con los datos necesarios para configurar todas las variables que intervienen durante un

proceso real de funcionamiento.

3.1.6.1 Marmita
En la marmita la validacion de resultados se da mediante los tiempos de coccion en base
temperaturas obtenidas en el software simulado y los resultados obtenidos mediante un equipo con
condiciones similares de funcionamiento. Para el fluido y los alimentos, las temperaturas que varia
durante los intervalos son las que se observan en la Tabla 3.1, por lo tanto, el tiempo segun los
datos reales se define que se alcanza el precalentamiento del equipo considerado el estado
transitorio en un tiempo de 7884 segundos [7]. Mediante la simulacion del modelo se alcanza la

misma temperatura en un periodo de 7815 segundos; dando como resultado un error del 0.9%.
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Finalmente, el segundo parametro de validacién es el flujo de vapor generado por la caldera durante
este periodo, como se puede observar en la Figura 3.6 en promedio el flujo de vapor generado es
de 0.55 kg/s. Y mediante los datos obtenidos del equipo real el flujo de vapor generado es de 0.65
kg/s [7], dando como resultado un error del 15.4%. Por lo tanto, al ser las unicas variables de
comparacion entre el modelo simulado y los datos obtenidos de un equipo real se puede considerar

como valido el modelado de la marmita.

3.1.6.2 Horno
En el caso del horno se cuenta solo con una variable de validacion de resultados que es el tiempo
de coccion con condiciones de temperatura establecidas en la Tabla 3.2, por lo tanto, el tiempo
segun los datos reales se define que alcanza el precalentamiento del equipo en un tiempo de 2840
segundos [26]. Y mediante el modelo simulado alcanza dichas condiciones en 3034 segundos,
dando como resultado un error del 6.4%. Por lo tanto, al ser la unica variable disponible para
comparar ademas de que no se cuenta con todas las condiciones de funcionamiento necesarias

para definir adecuadamente el modelo se puede considerar como valido el modelado del horno.

3.2 Conclusiones

En este trabajo se ha modelado y simulado un sistema de generacion de vapor de una planta de
alimentos en estado transitorio utilizando los codigos de Wolfram System Modeler y COMSOL

Multiphysics:

e Pararealizar la simulacion del sistema de vapor en una planta de alimentos, se identificaron
las condiciones de borde que definen un estado de transferencia de calor transitorio. En esta
fase, se plante6 un modelo de dos dimensiones en donde, con la ayuda del codigo COMSOL
Multiphysics se determinaron los tiempos de calentamiento y enfriamiento de los equipos de
consumo. Estos datos fueron exportados al programa Wolfram System Modeler.

o El modelado del sistema de vapor de la planta de alimentos se realizé con el programa
Wolfram System Modeler, utilizando los datos obtenidos en COMSOL Multiphysics de los
equipos de consumo, de tal manera que las termocuplas fueron adaptadas a los perfiles de
temperaturas obtenidos en COMSOL y se enviaran sefiales de entrada y salida para el
control automatico del sistema. Ademas, el control del tanque de vapor se realizé usando un
controlador PID, el cual amortigua las senales de salida, proporcionando asi un control mas

continuo.
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Se elaboraron descripciones detalladas de las funciones del software Wolfram System
Modeler para el modelado y simulacion de los sistemas de vapor, donde se destacaron sus
capacidades en los sistemas térmicos ademas de los sistemas de control que se pueden
incorporar para conformar un modelo mas completo, lo que lo hace idoneo para el modelado
de un sistema de vapor que requiera un analisis en funcion del tiempo.

El modelado y simulacion del sistema de vapor con sus respectivos consumidores se realizé
de manera exitosa, puesto que, se pudo observar el comportamiento del sistema durante las
etapas de transferencia de calor en estado transitorio pese a las limitaciones y el uso de un
software de apoyo para las condiciones que no se podian realizar directamente en el
sistema; facilitando una informacion valiosa sobre su desempefio.

Los resultados para la validaciéon fueron las temperaturas y el flujp masico con datos
experimentales obtenidos en equipos previamente, demostrando una alta concordancia y
afirmando la confiabilidad y precisién de los modelos desarrollados durante las diversas
etapas de simulacion, observando una diferencia del 0.9% para la temperatura en la
marmita, 6.4% para la temperatura del horno y un 15.4% para el flujo de vapor entregado
por la caldera.

Los valores simulados por COMSOL Multiphysics muestran una buena aproximacion con los
controlados programados en Wolfram System Modeler, observandose una diferencia de
valores entre +3°C durante las etapas de calentamiento y enfriamiento en los equipos de

consumo (ver Figura 3.13 y Figura 3.14).

3.3 Recomendaciones

Como un analisis complementario para el modelo se puede implementar el sistema de
retorno de condesado, esto para observar la variacion de los diferentes componentes del
sistema de vapor modelado.

Se puede realizar un acople interactivo entre el codigo de COMSOL Multiphysics y el codigo
de Wolfram System Modeler, con el objetivo de intercambiar los parametros de temperaturas
entre ambos. Esto optimiza los tiempos de simulaciéon y se representaria mejor el
funcionamiento de los equipos de consumo.

Adicionalmente se puede usar la integracion de dos sistemas comerciales usando la
arquitectura OPC (OLE for Process Control) que permita la comunicacion de datos en tiempo

real entre diferentes dispositivos y sistemas de control de diferentes fabricantes.
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Ampliar la base de datos experimentales para la validacién de nuestro modelo, estos pueden
ser temperatura, presion de vapor, flujo masico. Ademas, implementar otros equipos de
consumo que no fueron considerados durante este modelo.

Implementar un controlador PID para los quemadores para optimizar la regulacion de la
temperatura, asegurar una combustion eficiente y mantener una operacién estable, lo que
resultara en una mejora en el rendimiento energético del sistema y una reduccién en el

consumo de combustible y emisiones contaminantes.
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5 ANEXOS

5.1 Anexo A: Construccion del modelo de la marmita en COMSOL

Multiphysics

En esta seccién se detalla los pasos para el modelado y simulacién de la marmita mediante

COMSOL Multiphysics version 6.1.

La seleccion del asistente para la creacién del nuevo modelo y la dimension del espacio en que se

va a realizar el modelo se muestra en la Figura 5.1.

Nuevo
:

Asistente de |

. modelo 0 - | Q

I
3D 20 axisimétrico 2D 1D axisimétrico D 0D

Seleccionar dimension de espacio

Modelo en blanco

Figura 5.1 Seleccion de asistente y dimension de espacio del modelo

Fuente: (Propia)

A continuacién, se selecciona la fisica que para este caso se considera fluido laminar y

posteriormente el tipo de estudio temporal que permite analizar el comportamiento transitorio del

modelo como se observa en la Figura 5.2 y Figura 5.3.
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Seleccionar fisica

Buscar

4 ) Recientemente utilizados
— Flujo laminar
Flujo laminar (spf)
w Transferencia de calor en sélidos y fluidos (ht)
Transferencia de calor en fluidos (ht)
% AC/DC
| Acuistica
b {=f Transporte de especies quimicas
b Il Electroquimica
4 Flujo de fluido
Flujo monofasico
Flujo multifasico
b W Flujos en medios porosos y en subsuperficies
_‘ —— Flujo no isotérmico
—— Flujo laminar
b ; Flujo turbulento
Magquinaria rotativa, flujo no isotérmico
¥ Ecuaciones de Brinkman

Figura 5.2 Seleccion de la fisica del modelo

Fuente: (Propia)

Seleccionar estudio

4 oo Estudios generales
.~ Estacionario
| % Temporal |
4 o> Estudios predefinidos para las interfaces de fisica seleccionadas
! Transferencia de calor en fluidos
4 o Estudios predefinidos para multifisica seleccionada
'~ Flujo no isotérmico estacionario y unidireccional
' Flujo no isotérmico, dependiente del tiempo, unidireccional
b > Mas estudios
Estudio vacio

Figura 5.3 Seleccion del estudio del modelo

Fuente: (Propia)

Una vez seleccionado todos los parametros se abre la interfaz para la creacion de la geometria,

definicion de propiedades y simulacién como se observa en la Figura 5.4.
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4 & MarmitaFinal.mph (root)
4 7 Definiciones globales
P Parametros 1
{4; Entradas de modelo por defecto

= Materiales
4 % Componente 1 (compl)
[ = Definiciones

P |:] Geometria 1
+ Materiales
Flujo laminar (spf)
Transferencia de calor en fluidos (ht)
1w Multifisica
Au Malla 1
Estudio 1
&= Resultados

A~

P
P

Figura 5.4 Interfaz para la definicién de los parametros del modelo

Fuente: (Propia)

Seguidamente, se define la geometria como se observa en la Figura 5.5 en funcién de las
dimensiones definidas en la Tabla 2.3, se debe indicar que se realizaron dos geometrias diferentes
puesto que en la primera solo se simula el precalentamiento y en la segunda una vez que se
introducen los alimentos para su coccion. En los materiales como se puede observar en la Figura
5.6 se defini6 un acero AISI 316 para las paredes, el fluido que es el agua y el jamodn; las
propiedades del acero y el agua se seleccionan automaticamente de la biblioteca del software, y las

del jamon se las definieron de acuerdo con las propiedades indicadas en la Tabla 2.1.
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% Materiales
4 B Componente 1 (comg )
AN —
4[4 Geo
Rectangulo 1 {r1)
Rectdngulo 2 {r2)
Rectangulo 3 (3
Recténgulo 4 ()
Rectdngulo 5 (r5)
Circulo 1 (1)
Circulo 2 (c2)
Cireulo 3 (e
Circulo 4 (c4)
Cireulo 5 (c5)
Circulo 6 (o)
Circulo 7 (25
Circulo 26 (c26)
Circulo 27 (c27)
Circulo 28 (c28)
Circulo 29 [¢29)
Cireulo 30 (c20)
Circulo 31 (c27)
Cireulo 32 (e32)
(= Diferencia 1 (difl)
Cireulo 33 [c33)
Cireulo 34 [c24)
Circulo 35 [c25)
Cireulo 36 (c26)
Cirgylo 37 (c27)
Circulo 38 (c28)

Fiwenilen 30 (2301

0000000
9000000

Figura 5.5 Geometria de la marmita

Fuente: (Propia)

4 5 Matenales

b %5 Water, liquid (mat1)

b %5 Ham (mat3)

P %= 316 [solid,polished] (mat4)
" Propiedad Variable | Valor Unidad
[+ |Capacidad calorifica con presi...| Cp 3480 JikgK)
[~ | Densidad rho 1030 kg/m®
[+ | Conductividad térmica k iso ;.. 0480 W/im....

Coeficiente de difusion D iso ;.. 0.14e-6 m*/s

Figura 5.6 Materiales utilizados en el modelo
Fuente: (Propia)

En el flujo laminar como se observa en la Figura 5.7 es necesario definir el area de control que es
el fluido, la gravedad y un punto de presion que se ubica en la parte superior derecha de la
geometria, todos los valores se mantienen con la configuracion por defecto que selecciona el

software.
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4 = Flujo laminar (spf
@@ Propiedades de fluidos 1
@@ Valores iniciales 1
®= Pared 1
Gravedad 1
> Restriccion de punto de presién 1

0000000
0000000

Figura 5.7 Configuracién del flujo laminar en el modelo

Fuente: (Propia)

En el médulo de transferencia de calor es necesario diferenciar los fluidos y sélidos, que para este
caso los solidos representan las paredes y los alimentos. En Valores iniciales 1 se define la
temperatura inicial de las paredes y fluidos, el aislamiento térmico se mantiene con la configuracion
por defecto, en Flujo de calor 1 se define el h de conveccidon y temperatura ambiente como se
observa en la Figura 5.8, en Valores iniciales 2 se configura la temperatura de los alimentos y

finalmente, la Temperatura 1 es constante igual a 100°C y se ubica en la base de la marmita.

- Transferencia de calor en fluidos (ht)
& Fluido 1
& Valores iniciales 1
2 Aislamiento térmico 1
@ Solido 1
= Flujo de calor 1
@ Valores iniciales 2
= Temperatura 1

Coeficiente de transferencia de calor:
h 10.7 W/ (m*K)
Temperatura externa:

Text  Definido por el usuario -

0000000
0000000

293.15[K] K

Figura 5.8 Configuracion de transferencia de calor en fluidos en el modelo
Fuente: (Propia)
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Cabe recalcar que las temperaturas tanto del fluido, paredes y alimentos se modifican manualmente
de acuerdo con los intervalos de tiempo mostrados en la Tabla 2.6. De igual manera, para los

periodos de disminucién de temperatura se deshabilita la Temperatura 1 esto considerando que en
estos intervalos se cierra el paso de vapor.

Se define la malla del modelo, para este caso se selecciona un tamafio extra grueso debido a la

poca complejidad que mantiene el sistema como se observa en la Figura 5.9.

P Multifisica
25 Malla 1

Tamarno de elemento:

- A
Extra gruesa o
SR
143 . - ]
Contribuyente Utilizar ol

AT

\A
4

Flujo laminar (spf)

[«
ATl

> F‘i

174‘1

Transferencia de calor en fluidos (ht)

Ty,

LA
T AN

AN

Flujo no isotérmico 1 (nitf1)

7
-

Figura 5.9 Configuracion de la malla en el modelo

Fuente: (Propia)

La configuracion del estudio para la simulacién de la marmita se muestra en la Figura 5.10, para
esto se define una tolerancia de 0.5 puesto que no se requiere una alta precision en el sistema, y

los rangos de tiempo se definen con un paso de 1 segundo y la duraciéon varia de acuerdo con la

etapa que se encuentre simulando.

A Estudio
v Paso T:Temporal
> . Configuraciones del resolvedor

Etiqueta: Temporal

* Configuracion del estudio

Unidad del tiempo: s hd
Tiempos de salida:  range(0,1,1000) 5
Tolerancia: Controlado por usuario =

Tolerancia relativa: 0.5

Figura 5.10 Configuracion del estudio en el modelo
Fuente: (Propia)
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Finalmente, para la visualizacion de resultados se definen puntos en el fluido y en los alimentos

para obtener las temperaturas que posteriormente se llevan a una hoja de calculo para su

procesamiento y generacién de graficos como se observa en la Figura 5.11.

- &= Resultados 4 Z Conjuntos de datos
I = Conjuntos de datos ‘E Estudio 1/Solucién 1 (sol1)
b % Valores derivados [« F1
b == Tablas -] F2
> B Velocidad (spf) 3
-4 ‘ Presion (spf) J—
< M Temperatura (ht) =] c1
B superficie E c2

‘ Contornos isotérmicos (ht) = C3

~Z Grupo grafico 1D 5
b WS Exportar 4 7 walores derivados

|4 Reportes % Fluido

% Comida

Etiqueta: Fluido
- Datos

Conjunto de datos: F1

Seleccian de tiempo: Todos

~ Expresiones

»
Expresion Unidad

T degC

Descripcion

Temperatura

Figura 5.11 Configuracion de los puntos para tabulacion de datos

Fuente: (Propia)

Ademas, en la pestafa temperatura se puede visualizar los graficos en cualquier instante de tiempo

durante la simulacién como se observa en la Figura 5.12.

4 §= Resultados

> 2 Conjuntos de datos
:% Valores derivados

Tablas

Velocidad (spf)
Presion (spf)
Temperatura (ht)
B Superficie
Contornos isotérmicos (ht)
Grupo grafico 1D 5
Exportar
Reportes

©

AT vvT v
mERI

(A

i

Etiqueta: Temperatura (ht) =1

« Datos

Conjunto de datos: Estudio 1/Scluciéon 1 (sol1) > | |17

Tiempo (s): 1000

Figura 5.12 Configuracion del instante de tiempo para la visualizacion de temperaturas

Fuente: (Propia)
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5.2 Anexo B: Construcciéon del modelo del horno en COMSOL
Multiphysics
En esta seccién se detalla los pasos para el modelado y simulacion del horno mediante COMSOL

Multiphysics version 6.1. Para esto es necesario seguir los mismos pasos que en el capitulo anterior

con respecto a la seleccion del asistente, dimension de espacio, fisica y tipo de estudio.

A continuacion, se define la geometria como se observa en la Figura 5.13 en funcion de las
dimensiones definidas en la Tabla 2.4, al igual que la marmita se realizaron dos geometrias
diferentes puesto que en la primera solo se simula el precalentamiento y en la segunda una vez que
se introducen los alimentos para su coccion. En los materiales como se puede observar en la Figura
5.14 se definié un acero AISI 316 para las paredes, el fluido que es el aire y el jamén; las
propiedades del acero y el aire se seleccionan automaticamente de la biblioteca del software, y las

del jamon se las definieron de acuerdo con las propiedades indicadas en la Tabla 2.1.

01010]0101010101010]0)
0)010]0101010101010]0)
O000O0O0OOOOO
01010]0101010101010]0)
O000O00O0OOOO
O000O0O0O0OO0O0O

Figura 5.13 Geometria del horno

Fuente: (Propia)

- Materiales
J Air (mat3)
J Steel AlISI 4340 (mat2)
J Ham (mat4)

Figura 5.14 Materiales utilizados en el modelo

Fuente: (Propia)
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En el flujo laminar es necesario definir el area de control que es el fluido, la gravedad y un punto de
presién que se ubica en la parte superior derecha de la geometria, todos los valores se mantienen

con la configuracion por defecto que selecciona el software como se observa en la Figura 5.15.

o O O O O O

O O O O O O

& Flujollaminar spf © O O O O O
:-I Propiedgge_s de fluidos 1 O O O O O O
: ;’aa:z‘;e: iniciales 1 O o O’ O O O
= Gravedad 1 O O O o O O
_ > Restriccion de punto de presién 1 O O O O O O
o O O O O O

o O O O O O

O O O O O O

o O O O O O

Figura 5.15 Configuracion del flujo laminar en el modelo

Fuente: (Propia)

En el mdédulo de transferencia de calor es necesario diferenciar los fluidos y sdlidos, que para este
caso los solidos representan las paredes y los alimentos. En Valores iniciales 1 se define la
temperatura inicial de las paredes y fluidos, el aislamiento térmico se mantiene con la configuracion
por defecto, en Flujo de calor 1 se define el h de conveccion y temperatura ambiente como se
observa en la Figura 5.16, en Valores iniciales 2 se configura la temperatura de los alimentos y

finalmente, la Temperatura 1 es constante igual a 100°C y se ubica en el techo del horno.

- Iransferencia de calor en fluidos (ht) o O O O O O

; S;S;s1iniciales 1 O o O o O O

2= Aislamiento térmico 1 O O O O O O

: ?I?J}I:Ze‘l calor 1 O O O O O O

@@ Valores iniciales 2 O O O O O O

& Temperatura 1 O O O O O O

Coeficiente de transferencia de calor: O O O O O O
h 10.7 W m2K) O o O O O O
Temperatura externa: o O O o o O
T axt Definido por el usuario - o O O O O o
293.15[K] K o O O O o O

Figura 5.16 Configuracion de transferencia de calor en fluidos en el modelo
Fuente: (Propia)
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Cabe recalcar que las temperaturas tanto del fluido, paredes y alimentos se modifican manualmente
de acuerdo con los intervalos de tiempo mostrados en la Tabla 2.6. De igual manera, para los
periodos de disminucién de temperatura se deshabilita la Temperatura 1 esto considerando que en

estos intervalos se cierra el paso de vapor.

Se define la malla del modelo, para este caso se selecciona un tamafio extra grueso debido a la

poca complejidad que mantiene el sistema como se observa en la Figura 5.17.

“» Multifisica
A5 Malla 1

Tamafo de elemento:

Extra gruesa v

" Contribuyente Utilizar
Flujo laminar (spf)

Transferencia de calor en fluidos (ht)

Flujo no isotérmico 1 (nitf1)

Figura 5.17 Configuracion de la malla en el modelo

Fuente: (Propia)

En la configuracion del estudio para la simulacién de la marmita se define una tolerancia de 0.5
puesto que no se requiere una alta precision en el sistema, y los rangos de tiempo se definen con
un paso de 1 segundo y la duracion varia de acuerdo con la etapa que se encuentre simulando
como se muestra en la Figura 5.18.

.4 "% Estudio 1

" Pasol:Temporal
™. Configuraciones del resolvedor

Etiqueta: Temporal

* Configuracion del estudio

Unidad del tiempo: s -
Tiempos de salida: range(0,1,1000) s
Tolerancia: Controlado por usuario =

Tolerancia relativa: 0.5

Figura 5.18 Configuracion del estudio en el modelo
Fuente: (Propia)
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Finalmente, para la visualizacion de resultados se definen puntos en el fluido y en los alimentos
para obtener las temperaturas que posteriormente se llevan a una hoja de calculo para su

procesamiento y generacién de graficos como se observa en la Figura 5.19.

4 (= Resultados 4 = Conjuntos de datos
% Conjuntos de datos i Estudio 1/Solucion 1 (sol1)
© Valores derivados « E1
Tablas 2

> I Velocidad (spf) -
B Presion (spf) ;
4 [ Temperatura (ht) *) C1
M Superficie @
B Contornos isotérmicos (ht) R e
* Grupo gréafico 1D 5
b & Exportar 4 7 Valores derivados
# Reportes *% Fluido
Comida

-

Etiqueta: Fluido
~ Datos

Conjunto de datos: F1 -

Seleccion de tiempo: Todos o

~ Expresiones rr &

» .
Expresion Unidad  Descripcion

T degC Temperatura

Figura 5.19 Configuracion de los puntos para tabulacion de datos

Fuente: (Propia)

Ademas, en la pestafa temperatura se puede visualizar los graficos en cualquier instante de tiempo

durante la simulacién como se observa en la Figura 5.20.
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4 {& Resultados
- Conjuntos de datos
Valores derivados
Tablas
B Velocidad (spf)
b BE Presion (spf)
4 W Temperatura (ht)
B Superficie
.‘ Contornos isotérmicos (ht)
® Grupo gréafico 1D 5
= Exportar
" Reportes

Etiqueta; Temperatura (ht)

* Datos
Conjunto de datos: ~ Estudio 1/Solucién 1 (sol1) >
Tiempo (s} 1000 -

Figura 5.20 Configuracion del instante de tiempo para la visualizacion de temperaturas
Fuente: (Propia)
5.3 Anexo C: Construccion del modelo del sistema de vapor con la

marmita como equipo de consumo en Wolfram System Modeler

En esta seccidn se detalla los pasos para el modelado y simulacién de la marmita mediante Wolfram

System Modeler version 14.0.

En primer lugar, es importante definir las condiciones ambientales, para lo cual como se observa en

la Figura 5.21 se limita los valores de temperatura, presién y gravedad.

Environment

system -
p_ambient 101325 [ bar

defaults )
\/. l T_ambient 20 [ °C

g —
7777_ g Modelica.Constants.g_n & m/s*

Figura 5.21 Configuracion de las condiciones ambientales

Fuente: (Propia)

A continuacién, para el equipo de generacién de vapor es importante considerar el sistema de

control del nivel, el control del quemador y la caldera. Para el control del nivel es necesario definir

un Feedback capaz de recibir una sefial de entrada del nivel de la caldera y una sefal constante de
64



6.5 m® que representa el nivel maximo permitido en su interior, ademas un controlador Pl con los
parametros que se pueden observar en la Figura 5.22, por otra parte, se configura un Limiter con
un valor maximo de 1.35 m3s que representa el caudal maximo a la entrada de la caldera.
Finalmente, el Pump representa la bomba que suministra el caudal de entrada y se lo configura con

las condiciones del fluido y la entalpia.

) Parameters
ewelSetPoint
[ k 10 &
T T 120 [& s
controller
feadback
Parameters
uMax=1.35 T=120 5 Medium lica.Media Water.StandardWater Ef
nPorts 1 =
use_m_flow_in true Ef
use_h_in false =
use_X_in false Ef
T Mo pump
- use_C_in false Eif
N h 68030 [ J/kg

Figura 5.22 Configuracion de las condiciones de control del nivel de la caldera

Fuente: (Propia)

En el control del quemador para el elemento Furnance se mantienen las condiciones definidas por
defecto del software, se afiade una ganancia que transforma los valores de megavatios a vatios y
finalmente una tabla que como se observa en la Figura 5.23 se configuran los valores en los cuales

debe estar encendida y apagada dependiendo de la etapa de la marmita.
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furmace
—
—h
(%]

0.0 2.0
2 78150 2.0
timeTable1 3 ?81 60‘ 'DD
W2
. 4 10089.0 0.0
e 5 100900 20
offset=0
6 11970.0 2.0
Parameters

offset .i' T 11971.0 0.0
startTime & s g 142820 0.0
table[;,2] 282.0, 0.0}, (14283.0, 2}, {16332.0, 2} I’ 14283.0 20

timeScale =
shiftTime tartTime [ s 10 16332.0 20

Figura 5.23 Configuracién de las condiciones de control del quemador de la caldera

Fuente: (Propia)

En la caldera es necesario configurar valores de volumen, calor especifico, presién inicial,
temperaturas y entalpias como se observa en la Figura 5.24 que se encuentran definidas en la Tabla
2.2.

Parameters

Medium icaMedia Water StandardWater ~ |

L

m_D 300e3 | kg
p D 500 (& Jikg K
Vit 928 [ m*
Initialization
T Ege
-> h_v 712600 [# kg
ht 67900 [ kg
evaporator rho, 0899 [H gfem®
ho_l 09093 [ gfem’
Parameters TD T “C
p_start 1 [ bar hwW 67900 [H Mkg
V| _start 65 [ m* hs 2737000 [# Mkg

Figura 5.24 Configuracion de las propiedades de la caldera

Fuente: (Propia)

El sistema de distribucion que esta compuesto por una valvula que se configura su presién nominal
de funcionamiento, flujo nominal y el tipo de fluido. En la tabla como se observa en la Figura 5.25

es necesario configurar la apertura y cierre en funcion de los intervalos obtenidos en la Tabla 3.1.
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SteamValve

1 2
=
1 00 10
2 78150 1.0
Nominal operating point 3 78160 0.001
dp_nominal 5 bar . 100800 0001
5 100900 1.0
Parameters & 119700 1.0
. Medium Jica.Media.Water.StandardWater B
timeTable2 X . o = 7 119710 [o.001
m, W _Nomin,
e B g a0 0om
— g 142830 1.0
o 10 163320 1.0
offset=0

Figura 5.25 Configuracion de las propiedades de la valvula

Fuente: (Propia)

Finalmente, en la marmita es necesario configurar el Volume que representa la cuba, el Pipe que
representa el serpentin y las funciones Convection y Prescribted Temperature como se observa en

la Figura 5.26 que representan las pérdidas de calor a través de los alimentos en su interior.

timeTable3
© offset=0
E
=
S . :
= . prescrib.._erature1 timeTable4
S
A
By
5????55?5%5
By S
By e
Y SIS A
g By o
SIIS SIS

convection1 offset=0

boundary

pipe

Figura 5.26 Modelo de la marmita

Fuente: (Propia)

En el Volume es necesario definir dimensiones, fluido, presion inicial, temperatura inicial y activar la

transferencia de calor como se observa en la Figura 5.27.
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Parameters

HeatTransfer s.HeatTransfer dealHeatTransfer ~ [5f
Medium licaMedia Water StandardWater ~  [5f
v 05 [F m
Dynamics
energyDynamics system.energyDynamics ~ |2
L0b] . .
E massDynamics system.massDynamics B
- — Heat transfer
o
= use_HeatTransfer true ~ [&
Parameters
p_start 1 & bar
use_T_start true ~ [3
T_start 16 & °C
h_start start, X_start) else Medium.h_default [B J/kg
¥_start[Medium.n] Medium.X_default [B kag/kg
C_start{Medium.nC] Medium.C_default [B

Figura 5.27 Configuracion de las propiedades del Volume
Fuente: (Propia)

En la Pipe se define la transferencia de calor y las condiciones geométricas como se observa en la

Figura 5.28 en base a la Tabla 2.3.

" Parameters

<

FlowModel =s.FlowModels.DetailedPipeFlow 5

HeatTransfer lowHeatTransfer(alpha0 = 1030) ~ |Z

Medium lica.Media.Water.StandardWater ~ |5
Geometry
length 0 H m
isCircular true ~ ;:'f
diameter 00254 & m
pipe crossArea nstants.pi * diameter * diameter / 4 ?’r m?
perimeter Modelica.Constants.pi * diameter _]1'
roughness 0025 [ mm
nParallel E

Figura 5.28 Configuracion de las propiedades del Pipe
Fuente: (Propia)

68



En las funciones de Convection y Prescribted Temperature como se observa en la Figura 5.29 se
definen en funcion de tablas en funcion de los intervalos previamente definidos de precalentamiento,
aumento y disminucion de temperatura. Cabe recalcar que los valor de conveccion y la potencia del
quemador fueron definidos en un proceso iterativo hasta alcanzar las condiciones obtenidas en el
software COMSOL Multiphysics.

1 2 . 5
timeTable3 1 |00 00 1 00 11.80000...

- 2 781540 00 2 78150 11.80000...

— 3 |F816D 2000 3 78160 11.80000...

4 1020 000 4 100890  30.05999..

ofiser=o 5 100900 (7000 5 100900  30.05999..

e PTD;C'i:I erature1 timeTabled. 6 |113/00 0040 6 119700 42.77000...
7 g | 7 19710 10000 7 q19710  42.77000..

Glo %4——1 — 8 142820 10000 g 142820  6576999..
vy % _ | 9 142830 23500 9 142830  65.76999.

convactioni -
offset"0 49 163320 23500 10 163320  73.73999...

Figura 5.29 Configuracion de las propiedades de las funciones Convection y Prescribted
Temperature

Fuente: (Propia)

El Boundary se mantiene con las condiciones definidas por defecto en el software, puesto que,
representa un depdsito donde se acumula el condensado, por otra parte, en el elemento Mass flow

rate es necesario configurar solo el tipo de fluido.

Es necesario configurar las condiciones de simulacién de acuerdo con el tiempo definido Como se

observa en la Figura 5.30.

O Py @ @ OHE B e[

Solver Settings

Time unit: 5 v

Start time: 0 s
Stop time: 13920 v 5
Solver: DASSL b

Figura 5.30 Configuracion del tiempo de simulacion
Fuente: (Propia)
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Finalmente, se puede graficar cualquier variable deseada del modelo, ademas, es posible llevar los
datos de estas en formato de texto para en una hoja de calculo analizarlos y graficarlos en caso de

realizar comparaciones como se observa en la Figura 5.31.

volume medium.T
Bxplore  Plot  Parameters  Variables  Settings %0 -

Find

+ Filter
~ Suggested Plot Variables

massFlowRate.port b.m flow massFlowRate.port a.m flow
massFlowRate.m flow massFlowRate.m flow small

80—

massFlow m flow nominal SteamVal
evaporator.port bm flow evaporator.qm S pump.ports[1lp
pump.ports[1l.m flow

70—

Name Unit Description
> boundary

> controller

> convection'

> evaporator

> feedback

> furnace

volume. mediumT [°C]
z
|

> levelSetPoint
> limiter

> massFlowRate
> MW2W

> pipe

> prescribedTemperature 1 B

> pump

> Steamvalve ]
> system 20
> timeTable1 ]
> timeTable2
> timeTable3
> timeTabled T T T T T T T T T T

s volume 03 SE3 - 1083 153

Figura 5.31 Seleccién de graficos

Fuente: (Propia)

5.4 Anexo D: Construccion del modelo del sistema de vapor con el

horno como equipo de consumo en Wolfram System Modeler
En esta seccidn se detalla los pasos para el modelado y simulacién de la marmita mediante Wolfram
System Modeler version 14.0. Al igual que la marmita se mantiene con las mismas configuraciones
del equipo de generacion de vapor, con la diferencia que como se observa en la Figura 5.32 el

quemador tendra diferentes intervalos de encendido y apagado de acuerdo con la Tabla 3.2.
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8 1 00 1.8
@
= 2 30340 1.8
=
= 3 30350 0.0
timeTable1 4 34010 0.0
MW2Y 5 34040 18
& 4583.0 1.8
k=1e 7 458%.0 0.0
& 59550 0.0
offset=0
9 59560 1.8
Parameters 10 6988.0 1.8
offeet 3 11 6989.0 0.0
) = 105270 00
startTime 0= s 12
. 13 105280 18
table[;2] 1392, 1.8}, {11393, 0.0}, {13920, 0.0} |Ef
14 113920 1.8
- [B
timeScale B 5 45 113930 0.0
shiftTime startTime  [& s 16 139200 0.0

Figura 5.32 Configuracion de las condiciones de control del quemador de la caldera

Fuente: (Propia)

El sistema de distribucion que estd compuesto por una valvula que se configura su presién nominal
de funcionamiento, flujo nominal y el tipo de fluido. En la tabla como se observa en la Figura 5.33

es necesario configurar la apertura y cierre en funcion de los intervalos obtenidos en la Tabla 3.2.

1 2
1 00 1.0
SteamValve 5 30340 0
- 3 3035.0 0.001
4 34030 0.001
Mominal operating point 5 34040 10
dp_nominal 5 [# bar & 4588.0 10
7 4588.0 0001
Parameters & 5955.0 0.001
. M exdium lica.Media.Water StandardWater 4 9 5956.0 1.0
timeTable2 N :
m_flowe_nominal 200 [ wgis 10 6988.0 10
11 G6989.0 0o
| 12 105270 0001
. 13 105280 10
14 113920 1.0
offset=0

15 1138930 0w
16 138200 0w

Figura 5.33 Configuracién de las propiedades de la valvula

Fuente: (Propia)
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Finalmente, en el horno es necesario configurar el Volume que representa la cuba, el Pipe que
representa el serpentin y las funciones Convection y Prescribted Temperature que representan las

pérdidas de calor a través de los alimentos en su interior como se observa en la Figura 5.34.

timeTable3
=
= offset=0
(w]
-
oo prescrib. . erature timeTabled4

Z

.

-

7

e

convection1 offset=0

boundary

pipe
Figura 5.34 Modelo del horno
Fuente: (Propia)

En el Volume es necesario definir dimensiones, fluido, presion inicial, temperatura inicial y activar la

transferencia de calor como se observa en la Figura 5.35.

Parameters
HeatTransfer s HeatTransfer |dealHeatTransfer - [5F
Medium Modelica Media AirMoistair ~ [
v 12 B w
Dynamics
energyDynamics system.energyDynamics ~
L(b] massDynamics system.massDynamics ~ [Z
E Heat transfer -
= _
_O use_HeatTransfer true v~ &
Parameters
p_start 1 bar
use_T_start true
T_start 20 |E 5 5
h_start start, X_start) else Medium.h_default [B Jkg
X_start[Medium.nX] Medium.¥_default ka/kg
C_start[Mediurm.nC] Medium.C_default

Figura 5.35 Configuracion de las propiedades del Volume
Fuente: (Propia)
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En la Pipe se define la transferencia de calor y las condiciones geométricas como se observa en la

Figura 5.36 en base a la Tabla 2.4.

Parameters

FlowModel  2s.FlowModels.DetailedPipeFlow ~ [5

HeatTransfer 1tFlowHeatTransfer(alpha0 = 23) 'E*f

Medium lica.Media.Water.StandardWater ~ [&
Geometry
length 5 H m
> isCircular true v [&
. diameter 0.0508 [ m
plpe crossArea snstants.pi * diameter * diameter /4 [ m?
perimeter Modelica.Constants.pi * diameter [E m
roughness 0025 [ mm
nParallel 1 &

Figura 5.36 Configuracién de las propiedades del Pipe

Fuente: (Propia)

En las funciones de Convection y Prescribted Temperature se definen en funcién de tablas en
funcion de los intervalos previamente definidos de precalentamiento, aumento y disminucion de
temperatura como se observa en la Figura 5.37. Cabe recalcar que los valor de conveccion y la
potencia del quemador fueron definidos en un proceso iterativo hasta alcanzar las condiciones

obtenidas en el software COMSOL Multiphysics.

1 2 1 2

- 100 ok 100 2849499

timeTable3 2 30340 00 2 30240 2849499,

e L 3 30350 2849499..

4 34030 30 4 4030 2934700

§ Mpao 175 § 34040 | 2934700..

6 45880 173 § 45880 3029399...

offset=0 7 45890 4.. 7 45800 2028395,

g 59550 |4 8 59550 3108999

prescrib...erature imeTabled oo C § SeSBD  |s108%.

10 69880 2o 10 69880 319.6700...

11 6es0 |10 11 69880 | 3106700

12 105270 70 12 105270 3303898

13105280 (4. 13 105280 | 330.3899_
i 14 113920 4. - .
convectioni oﬁsetzﬂ i — o0 14 113920 33594

15 11363.0 33094

16 19200 |00 16 139200 | 347.4300..

Figura 5.37 Configuracion de las propiedades de las funciones Convection y Prescribted
Temperature
Fuente: (Propia)
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El Boundary se mantiene con las condiciones definidas por defecto en el software, puesto que,
representa un depésito donde se acumula el condensado, por otra parte, en el elemento Mass flow

rate es necesario configurar solo el tipo de fluido.

Al igual que la marmita es necesario definir los intervalos de simulacion y es posible observar las

graficas de cualquier variable definida en el modelo.
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