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RESUMEN

El biorreactor LiFlus GX cuenta con un sistema de enfriamiento conformado por un tubo en
U por el que circula agua frescay un controlador proporcional puro de temperatura que
incorporaunavalvula solenoide. El calentamiento se logra mediante una chaqueta metalica
gue incorporauna niquelinay un control automético SI/NO. Entre la chaqueta y el tanque
del equipo existe un espacio vacio que resulta la principal falencia ya que dificulta la
transferencia de calor hacia el medio de cultivo y compromete laintegridad de la niquelina
En este sentido, el presente trabajo propone el redisefio del sistema de control automatico
de temperaturasin usar la chaqueta y con el tubo en U Unicamente. Para esto, se plante6
el modelo matematico que describa el comportamiento actual del biorreactor y se validé
mediante fermentaciones de Saccharomyces cerevisiae en YPD al 5% de glucosa. Los
cambios propuestos del redisefio se incorporaron al modelo matematico y se compararon

los resultados predictivos con los obtenidos del comportamiento actual.

El modelo describe satisfactoriamente el comportamiento del control actual con
desviaciones promedio de 0.67% y 2.78% para la temperatura del medio de cultivoy del
agua de calentamiento, respectivamente. Laincorporacion de un controlador proporcional
puro y una valvula solenoide en el redisefio permite la disminucién del tiempo de
estabilizacién de temperatura (60 minutos), de la energia entregada por la niquelina (162
J/min) y del consumo total de agua (120.11L). Sinembargo, la valvula solenoide del control

actual y la niquelina mantienen un sobredimensionamiento significativo.

PALABRAS CLAVE: control proporcional puro, control SI/NO, biorreactor, chaqueta de
calentamiento, modelo matemético, redisefio.
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ABSTRACT

The cooling system of LiFlus GX bioreactor comprises a U-tube with freshwater circulation
and a pure proportional temperature controller that incorporates a solenoid valve. Heating
is achieved by a metallic jacket, a solid-state relay (SSR) and an automatic ON/OFF control.
An empty space between the jacket and the bioreactor tank is identified which becomes the
main flaw. This hinders the heat transfer to the culture medium and compromises the
integrity of the SSR. In this sense, this work targets the revamping of the automatic
temperature control systemwithout the jacket. Then, the mathematical model that describes
the current behavior of the bioreactor was formulated and validated through fermentations
with Saccharomyces cerevisiae in YPD at 5% glucose. Modificationsin the revamping were
incorporated into the mathematical model and the predictive results were compared with
those obtained from the current behavior.

Formulated model successfully describes current behavior with 0.67% and 2.78%
deviations for culture medium and heating water temperature, respectively. The
implementation of pure proportional controller and solenoid valve provides the decrease of
temperature stabilization time (60 minutes), the SSR energy (162 J/min) and total water
consumption (120.11 L). However, the original solenoid valve and SSR state oversized.

KEYWORDS: pure proportional control, ON/OFF control, bioreactor, heating jacket,
mathematical model, revamping.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El biorreactor LiFlus GX, ubicado en el Laboratorio de Bioprocesos, esta disefiado para
proporcionar un entorno biolégico para diversas aplicaciones de cultivo celular. Esta
compuesto de un recipiente de vidrio de 2.5 litros de capacidad, acoplado a un cabezal de
acero inoxidable que tiene diez puertos parala incorporacion de sensores. Adicionalmente,
cuentacon unsistema de agitacion triple y un aspersor de aire tipo anillo con orificios (Hanil
Scientific Inc., 2017).

El sistema de enfriamiento consta de un tubo en U por el que circula agua frescay un
controlador proporcional puro (P) de temperaturaque incorporaunavalvula solenoide. Este
tipo de controlador permite disminuir, mas no eliminar, la desviacién con respecto al valor
deseado en estado estacionario mediante el aumento del factor de ganancia (Hahn &
Edgar, 2003). Su uso en sistemas de control de temperatura se basa en la manipulacion
del flujo de un fluido de calentamiento o enfriamiento. De estos, el agua resulta un fluido
de transferencia de calor apropiado por su alta capacidad calorifica, baja viscosidad y es
relativamente econémico (Qazi, 2017).

Por otra parte, el sistema de calentamiento del biorreactor esta provisto de una chaqueta
metalica que incorpora unaresistencia eléctrica o niquelinay un control automético SI/NO
de temperatura (Hanil Scientific Inc., 2017). Estos controladores son de tipo discontinuo y
su salida esta totalmente encendida o apagada, sin estado intermedio (Ryniecko et al.,
2015). El control SI/NO es el mas comun en la industria porque los actuadores, relés o
valvulas solenoide, son mas simples y econdmicos que los actuadores de controles de tipo

continuo (Uri¢a & Simonova, 2017).

En el biorreactor LiFlus GX, entre la chaqueta metalica y el recipiente de vidrio existe un
espacio intermedio que contiene Unicamente aire, mismo que actia como aislante térmico.
Al no producirse transferencia de calor hacia el medio de cultivo, el sistema de
calentamiento y de control de temperaturaresultainadecuado para aplicaciones de cultivo
celular (Bekkouche et al., 2013).

En este sentido, el presente trabajo tiene como finalidad redisefiar el sistema de control
automatico de temperatura del biorreactor tipo tanque agitado LiFlus GX, sin emplear
chaqueta metélica y niquelina para el calentamiento con base en las ineficiencias
identificadas en el sistema de control actual.



1.1 Objetivogeneral

Redisefar el sistema de control automatico de temperatura del biorreactor tipo tanque
agitado LiFlus GX

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el control automatico de temperatura actual del biorreactor LiFlus GX
mediante modelado matematico.

e Disefar e implementar un control automético de temperatura para el biorreactor
LiFlus GX sin emplear chaqueta de calentamiento.

e Determinar las mejoras asociadas al redisefio del control automatico de
temperatura mediante comparacion con el comportamiento actual del biorreactor

durante el crecimiento microbiano de Saccharomyces cerevisiae.

1.3 Alcance

Inicialmente, se evaluara el sistema de control automatico de temperatura del biorreactor
LiFlus GX mediante modelado matemaético. Para esto se mediran todas las dimensiones
del equipo relacionadas con el tanque, agitadores, chaqueta, y tubo en U, para establecer
parametros operativos como area de transferencia de calor, volumen de operacion y
potencia de agitacion. Ademas, se formulara el modelo matematico dinamico que describa
el comportamiento del sistema de control de temperatura actual. Se realizard un analisis
de grados de libertad para asegurar que el modelo tiene solucién, y se implementaraen la
plataforma MatLab R2019a.

Posteriormente, se redisefiara el control automatico de temperatura de manera que
manipule Unicamente el flujo de agua, sin hacer uso de lachaqueta de calentamiento y con
una valvula solenoide adicional. Estas modificaciones se describiran matematicamente y
se implementaran en el modelo original.

Los resultados predictivos, obtenidos mediante la implementacion del nuevo sistema de
control, seran comparados con el comportamiento actual del sistema en el contexto del
crecimiento de Saccharomyces cerevisiae. Para ello, se realizaran fermentaciones
experimentales con glucosa como sustrato y agua precalentada a 90°C como fluido de
calentamiento en la chaqueta. Dicho escenario comprendera condiciones no favorables de

operacion, es decir, sin reposicion de aguay sin sello de neopreno que evite laevaporacion
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de agua contenidaentre lachaquetay el recipiente de vidrio. Finalmente, se analizaran las

mejoras asociadas a este redisefio.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Biorreactores

El biorreactor es un recipiente (vessel) en el que se lleva a cabo una reaccion o cambio
biol6gico de enzimas, microorganismos, células animales, células vegetales y tejidos; cuya
funcién bésica es proporcionar condiciones optimas para la fisiologiay el metabolismo
celular mediante la regulacion de varios factores quimicos y/o fisicos (Zhong, 2011).

e Tipos deBiorreactores

En general, la mayoria de los sistemas de reaccion biologica se pueden clasificar en
sistemas de inmovilizacién y sistemas de suspension cuyos requerimientos se cumplen
con diferentes tipos de biorreactores que se indican en la Figura 1.1. Los biorreactores de
membrana, de lecho empacado y de lecho fluidizado se utilizan principalmente para cultivar
células adheridas o reacciones enzimaticas inmovilizadas; mientras que los biorreactores
de tanque agitado, de transporte aéreoy de columna de burbujas se utilizan principalmente

para cultivos en suspension (Zhong, 2011).

BAELE

— MPELLER

SPARGLA t

Y
Tanque agitado (STR} Columnas de burbujeo

SETILNG =]
Fod

U

Lecho fluidizado Lecho empacado
Figura 1.1. Tipos de biorreactores (Chisti & Moo-Young, 2003)

Los biorreactores de membrana estan disefiados para la separacién in situ de las células
delmedio e integranla producciény la separacion en un solo paso. Las principales ventajas

3



son la alta densidad celular, la alta productividad volumétricay el bajo esfuerzo cortante.
Sin embargo, las desventajas incluyen la viabilidad celular deficiente, la estabilidad del
proceso deficiente (ensuciamiento y obstruccion de la membrana), la falta de
homogeneidad del producto y los gradientes de difusion que limitan las aplicaciones a gran
escala (Zhong, 2011).

Las columnas de burbujeo constan de una piscina de liquido rociada con gas el cual se
introduce en el fondo del recipiente através de boquillas, placas perforadas o un rociador
anular, para aireacion, mezclay circulacion de fluidos, sin partes mecéanicas méviles. Este
disefio basico se puede modificar colocando varios tipos de partes internas dentro del
recipiente. Sin embargo, la falta de un impulsor deriva en una mezcla deficiente para
cultivos altamente viscosos y gran formacion de espuma cuando se operacon altatasa de
aireacion (Chisti & Moo-Young, 2003; Zhong, 2011).

En los biorreactores airlift, el volumen de fluido del recipiente se divide en dos zonas
interconectadas por medio de un deflector o tubo de aspiracién. Sélo una de estas zonas
se rociacon aire u otro gas. Lazonarociada se conoce como “riser” y la zona que no recibe

gas se denomina “downcomer” (Chisti & Moo-Young, 2003).

Los biorreactores de lecho fluidizado son adecuados para reacciones que involucran un
biocatalizador de particulas suspendidas en fluido, como la enzima inmovilizada y
particulas celulares o floculos microbianos. Se utiliza una corriente ascendente de liquido
para "fluidizar" los sélidos relativamente densos. Geométricamente, es similar a una
columna de burbujeo con diferenciade laseccion transversal, que se expande cercade la
parte superior para reducir la velocidad superficial del liquido fluidizante a un valor por

debajo del necesario para mantener los sélidos en suspension (Chisti& Moo-Young, 2003).

Los biorreactores de lecho empaquetado son los mas frecuentes para sistemas de
inmovilizaciébn. En estos biorreactores un fluido que contiene nutrientes y sustratos
disueltos fluye através del lecho solido para satisfacer las necesidades del biocatalizador
inmovilizado. Los metabolitos y los productos se liberan en el fluido y se eliminan con el
flujo (Chisti & Moo-Young, 2003; Zhong, 2011).

Los biorreactores tipo tanque agitado (STBR), generalmente constan de un recipiente de
vidrio, carbonato o acero inoxidable que contiene un eje central accionado por motor que
soporta uno o mas agitadores que realizan una amplia gama de funciones: transferencia
de calor y masa, aireacion y mezcla para la homogeneizacion. Estan provistos, también,
de deflectores colocados equidistantes alrededor de la periferiadel tanque. En el caso de

procesos aerdbicos, se requieren dispositivos para la inyeccidén de aire u oxigeno en el
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biorreactor en una posicion por debajo del impulsor (Chisti & Moo-Young, 2003; Zhong,
2011; Wang & Zhong, 2007).

Los STBR son uno de los biorreactores convencionales debido a sus ventajas, como
facilidad de escalado y control, la buenamezcla de fluidos, la capacidad de transferencia
de oxigenoy los impulsores alternativos. Sin embargo, este tipo de biorreactor también
tiene algunas limitaciones, como el alto consumo de energia, el alto cizallamiento y las
preocupaciones sobre el sellado y la estabilidad de los ejes en los biorreactores altos
(Garcia-Ochoaetal., 2011).

e Modalidades de operacion

Los STBR se utilizan principalmente para producciones pequefias y medianas; la mayoria
de los procesos con microorganismos se llevan a cabo en operaciones por lotes o por lotes
alimentados, debido a la capacidad de produccién generalmente baja 0 media necesaria,
pero también debido a la dificultad de la produccién continua en el caso de procesos
microbianos industriales (Garcia-Ochoaet al., 2011).

De estos, lafermentacion por lotes o batch es un sistema cerrado dinamico en el que todos
los componentes del medio, excepto el oxigeno, acido o base para el control del pH y
agentes antiespumantes, se colocan al comienzo del cultivo (Srivastava & Gupta, 2011).
Las ventajas de esta modalidad son: una facil operacién, control de contaminacion,
facilidad de escalado (hasta produccion industrial), flexibilidad y la posibilidad de probar
diferentes parametros al mismo tiempo, especialmente cuando se trabaja con pequefios
volimenes en operaciones a escala de laboratorio (Keskin et al., 2019). Sin embargo, la
baja productividad, los tiempos de inactividad entre lotes y la acumulacion de productos
téxicos figuran como sus principales desventajas (Patakova et al., 2020).

1.4.2 Sistemas de calentamiento y enfriamiento en biorreactores STR

La temperatura es uno de los parametros criticos durante las fermentaciones que debe
controlarse en un biorreactor. De hecho, los microorganismos generalmente se clasifican
segun su temperatura de crecimiento como terméfilos (>50 °C), mesofilos (20 a 50 °C) o
psicrofilos (<20°C). Sin embargo, independientemente del tipo de microorganismo existe
un rango de temperaturadptimo, bastante estrecho, parael crecimiento. Si se cultivaauna
temperaturainferior ala 6ptima, el crecimiento esinhibido lo que resultaen tasas reducidas
de produccion celular y sintesis de productos. Por otro lado, si la temperatura de
crecimiento es demasiado alta se producira la muerte y la sintesis de proteinas o de



metabolitos también se veran seriamente afectadas, lo que deriva en disminuciéon del
rendimiento del producto o afectala calidad de este (Zhong, 2011).

La transferencia de calor es prioritaria para el control de la temperatura durante el
funcionamiento del biorreactor porque el calor de fermentacion y la actividad metabdlica de
las células absorben o generan energia. Habitualmente, este control se logra faciimente
mediante el intercambio de calor con diferentes aparatos como lo son: chaquetas de
calentamiento, serpentinesinternos (tipo helicoidal y deflector) o unintercambiador de calor
externo (de doble tuberia, carcasay tubos, y unintercambiador de calor de placas y espiral)
como se muestraen la Figural.2 (Garcia-Ochoaetal., 2011).

Figura 1.2. Vias de transferencia de calor en un biorreactor de tanque agitado (STBR) (a)
chaqueta; (b) serpentines internos;y (c) intercambiador de calor externo (Garcia-Ochoa
etal., 2011)

La camisa o chaqueta empleafluidos de calentamiento o enfriamiento que circulan a través
de esta, brindaun area de transferencia de calor bajay son inadecuados para alcanzar la
temperatura de operaciéon en un tiempo razonable. Los serpentines internos pueden
funcionar con diferentes velocidades de liquido de acondicionamiento y se usan con
frecuencia en tanques a diferentes escalas porque proporcionan un areade transferencia
de calor relativamente grande. Sin embargo, un problema asociado a esta configuracion
puede ser el crecimiento de una pelicula de células sobre la superficie de transferencia de
calor. Las unidades de intercambiador de calor externas son independientes del



biorreactor, faciles de ampliar y proporcionan la mejor capacidad de transferencia de calor,
generalmente empleados a escala industrial (Garcia-Ochoaet al., 2011).

1.4.3 Control automatico de temperatura en biorreactores

De la literatura se ha concluido que los lazos de control por retroalimentacion simple
proporcional integral (Pl) y proporcional integral derivativo (PID) se emplean
convencionalmente para el acondicionamiento de temperatura de biorreactores STBR, ya
gue proporcionan un control mas preciso y estable. La aplicacion de estos lazos esta
relacionada con procesos de alta rigurosidad donde se busca eliminar desviaciones por
completo (Kumar etal., 2019). En el caso de biorreactores, aunque elrango de temperatura
de las fermentaciones es amplio, la inerciade los sistemas de calentamientoy enfriamiento
es alto debido a los sistemas de transporte de fluidos con reducida area de circulacion. En
este sentido, a escala laboratorio generalmente se emplean controles de temperatura que
pueden tolerar algunos grados de cambio con respecto al punto establecido (Mitra &
Murthy, 2021).

Si el acondicionamiento de temperatura se realiza con calentadores eléctricos el control
ON/OFF es el tipo mas apropiado a pesar de los inconvenientes que ocasionan durante su
operacion (Mehendale et al., 2021). Primero el actuador, usualmente un relé, posee una
alta frecuencia de encendido — apagado que promueve la reduccion de su vida util. En
segundo lugar, no es posible lograr un control de precision por su baja sensibilidad lo que
resulta perjudicial para sistemas con alta inercia térmica. De tal manera que, en este tipo
de control, latemperaturadeseada fluctia alrededor del punto de ajuste (histéresis) cuando
el relé se enciende y se apaga (Ibrahim, 2019).

Por otra parte, el controlador proporcional o “P”, cuya ley de control es proporcional a la
desviacion respecto al valor deseado, se emplea en biorreactores para el control de
temperatura mediante la manipulacion del flujo de un fluido, ya sea de calentamiento o
enfriamiento, que circula a través de un serpentin sumergido en el medio de cultivo o en
chaquetas que rodean al recipiente donde se lleva a cabo el proceso (Ellis, 2012; Lim et
al., 2019).

El controlador proporcional ajusta el caudal del fluido de acondicionamiento mediante el
cambio del area del orificio del actuador (vélvulas) calculado en funcién de una sefial de
error que se mide como la diferenciaentre el observado y el deseado (set point) (Qiao et
al., 2020). El tipo de valvula empelada depende de la rigurosidad y de la rapidez de
respuesta; entre ellas, las valvulas solenoides responden rapidamente a una sefal

eléctrica, que mediante una corriente que fluye a través de una bobina ubicada en su



interior, genera un campo magnético que provoca el desplazamiento de un vastago
metélico. En este sistema de control, se usa un resorte para devolver el actuador y la
vélvula a sus estados de reposo cuando se elimina el flujo de corriente (Zhang, 2010).



2 METODOLOGIA

El redisefio del sistema de control automatico de temperatura del biorreactor LiFlus GX se
trata de un estudio con enfoque mixto, que comprende la evaluacion primaria del sistema,
en forma cualitativa y cuantitativa. Se contemplaladeduccion de ecuaciones matematicas
gue describan el comportamiento del sistema mediante la incorporacion de conceptos
fenomenologicos y la posterior reformulacion de estas paragenerar resultados predictivos
del redisefio propuesto bajo las mismas condiciones de operacion. Ademas, se incluyen
ensayos de crecimiento microbiano que permitan evaluar la validez de los modelos.

2.1 Formulacion del modelo mateméatico para el
comportamiento actual del biorreactor LiFlus GX

Para la descripcion matematica del comportamiento del biorreactor LiFlus GX durante el
crecimiento de Saccharomyces cerevisiae se identificaron tres sistemas: medio de cultivo,
agua de calentamiento y agua de enfriamiento como se indicaen el esquema de la Figura
2.1. El comportamiento actual es un escenario desfavorable que excluye la reposicién de
agua de calentamiento y el uso de sello de neopreno en el espacio intermedio.

P - ’— Tuboen U

Chaqueta de
calentamiento

Tanque

Niquelina

Agua de enfriamiento (a.f)

N

Medio de cultivo (m.c)

Agua de calentamiento (a.c)

Figura 2.1. Esquemay sistemas identificados en el Biorreactor LiFlus GX

Se plantearon balances de masa y energia en estado transitorio paratodos los sistemas y
se analizé la consistencia dimensional de las ecuaciones. Se calcularon los grados de
libertad del modelo planteado para su resolucion en MatLab R2019a mediante el método

numérico de Euler simple con un intervalo de tiempo discreto de 1 x 1073 minutos.

2.1.1 Determinacion de las dimensiones y areas del biorreactor

Laalturay los didmetros, internosy externos, de la chaquetade calentamiento y deltanque
del biorreactor LiFlus GX se midieron con flexdémetro y calibrador Vernier. A partir de estas



dimensiones se estimaron las areas de la base y las paredes laterales del tanque. En el
caso de la base, se determiné el volumen de agua que puede contener el depdsito y, de
este valor experimental se restd6 el volumen correspondiente al de un cilindro
dimensionalmente equivalente. El valor obtenido se comparé con el estimad o mediante las
ecuaciones de la Tabla 2.1 propuestas en la Seccion VIII — Division 1 del Cadigo
Internacional ASME para la construccion de recipientes a presion. En funcion de un error
porcentual se identificd la geometria de la base tanto de la chaqueta de calentamiento
como del tanque. El detalle de los célculos se presentaen el ANEXO I.

Tabla 2.1. Volumeny &rea para tapas toriesféricas y elipsoidales de recipientes a presion
(ASME, 2019)

Geometriade labase Area[m? Volumen [m?]
Toriesférica 0.9578 Di? 0.0809 Di?
Elipsoidal 1.1713 Di? 0.13385 Di3

Di: diametro interno del recipiente

De la misma forma se midieron el diametro de los agitadores, y la longitud y los diametros
interno y externo del tubo en U por el que circulaagua de enfriamiento

2.1.2 Determinacién de los coeficientes de transferencia de calor

En la Figura 2.2 se presentan los flujos energéticos relacionados a los tres sistemas
identificados.

. Mas, Hin mar, Ht ———— Agua de enfriamiento (a.f)
Agua de calentamiento (a.c) A 1

Qmes: calor retirado del medio

Whiq: trabajo de la niguelina . de cultivo.
Qm e calor cedido al medio de Hin: entalpia de entrada del a.f.
cultivo.

) Qamb2 Hou: entalpia de salida del a.f.
Qamo1: calor perdido con el
ambiente, a travesj de la =1
chaqueta de calentamiento.

IQm Qm cf

Qamb1

Qambz: calor perdido
directamente con el ambiente. Eum U ’7 Medio de cultivo (m.c)
!\‘—-—i———/j Qnm.c: calor cedido desde el a.c.

Qmes: calor retirado por el a.f.

Figura 2.2. Flujos energéticos de los sistemas identificados en el biorreactor LiFlus GX

Los coeficientes de transferenciade calor se calcularon a partir de la resistenciatérmica
con el fin de modelar el flujo de calor como circuitos térmicos en forma analoga a los

circuitos eléctricos que se usan parael flujo de corriente.
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Para determinar las resistencias asociadas a mecanismos de transferenciade calor por

conduccion se considero radial a través de un cilindro como se muestraen la Ecuacion 2.1.

T,
£
In (Ti)
R conduccion = kL

Ecuacion 2.1. Resistenciaala transferencia de calor por conduccién para un cilindro
(Bergman etal., 2011)

Donde,

1, y r; . radio externo e interno del cilindro respectivamente, [m],

k: conductividad térmica del material del cilindro, [ 4 ]

mec
L: altura del cilindro, [m].

Los coeficientes convectivos de transferencia de calor se determinaron mediante las
correlaciones descritasenla Tabla 2.3, para lo cual se usaron los numeros adimensionales

de Nusselt (Nu), Reynolds (Re), Prandtl (Pr) y Grashof (Gr) en su formageneral conocida

Tabla 2.3. Correlaciones de los coeficientes convectivos de transferencia de calor
(Holman, 1999)W, (da Silvaet al., 2017)®, (da Silva et al., 2014)®)

Coeficiente .
Tipo de . L. .
de 5 conveccién Geometria Correlacion Observaciones
conveccion
natural en Anulo 1 10° < Gr Pr < 10°
heony natv eSpE;CI(()l) vertical Nu = 0.046 (Gr - Pr)3 1< Pr<220
cerrado
Turbina
Reonw.for forzada @ tipo Nu = 0.10Re%83pr033y0-14 -
Rushton
natural en Cilindro )
Rgire espacio cal Nu = 0.059(Gr - Pr)7 10* < Gr Pr < 10°
abierto® vertica
(Gr-PO3
natural en . _ 0.670(Gr - Pr)a
Ren espacio abiero | C'ndro Nu = 0.68 + 4 Gr Pr< 10°
o) vertical 0.492 % 9
(1+ C22y)
internaa 0.8 Ecuacién vélida
h; través deun Tubo en U h; =1429(1+ 0.0146T,,) (W) para agua entre
tubo® Di 4°C y 100°C

V; relacion deviscosidades del flujo agitado, T,, temperatura promedio del fluido de enfriamiento, u velocidad

del fluido de enfriamiento y D; diametro interno del tubo en U
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2.1.3 Determinacion de parametros del control automatico SI/NO para
el calentamiento

El control automatico de calentamiento del biorreactor emplea un relé en estado sélido
(niguelina) como actuador. Para determinar la potencia que entregalaniquelinase realizd
un ensayo en ausencia del tanque con 1000 mL de agua a 21.35°C. Se fij6 un valor
deseado de 40.78°C y unavelocidad de agitacién de 100 rpm. Latemperatura del agua se
registré cada 20 segundos hasta que la misma alcance el valor especificado y previo a que
se accione el control automatico para el enfriamiento.

Con los datos experimentales obtenidos y planteado el balance de energia, en estado
estacionario, para el agua de calentamiento se determiné la potencia entregada por la
niquelina (W,;,) mediante la Ecuacion 2.2. Dicha potencia fue corregida para un volumen

de agua de 190 mL, correspondiente a la capacidad nominal de la chaqueta con tanque,
bajo el supuesto de que lavelocidad de calentamiento es independiente de la cantidad del

fluido de calentamiento.

AT
Wniq =My Cp E - haire " Agire * (Ta.c - Tamb) —Uch Acn - (Ta.c - Tamb)

Ecuacion 2.2. Balance de energia en estado estacionario del agua de calentamiento

Donde,

m, .. masa de agua de calentamiento,[kg],

Cp: capacidad calorificaa presion constante del agua, [—kg].K ,

.. ., . . . w
hqire: cOeficiente de conveccion natural del aire en contacto directo con el sistema, [mzK],

Agire: @reade transferenciade calor con el aire, [m?],
Tamp: temperatura ambiente, [°C],
U.,: coeficiente global de transferencia de calor por el lado de la chaqueta, [%]

Ay area de transferencia de calor por lachaqueta, [m?]
At: intervalo de tiempo total de medicion experimental, [s],
AT : diferenciade temperaturaen el intervalo de tiempo experimental, [°C],

T, . = Temperaturadel agua de calentamiento, [°C].
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Ademas, mediante la Ecuacion 2.3 se estimo la eficiencia(n) de la niquelina con relacion
a la potenciamaxima establecida por el fabricante.

_ (Wméx - Wmin )promedio
= [-AV

-100

Ecuacion 2.3. Eficienciade laniquelina
Donde,

Winsx» Wnin: trabajo experimental maximo y minimo aportado por la niquelina

respectivamente, [W],
I: intensidad de corriente, [4],
AV rango de voltaje de fabricacion, [V].

2.1.4 Determinacion de parametros del control automatico
proporcional puro para el enfriamiento

El control automético de enfriamiento utiliza una valvula solenoide como actuador y un
controlador de retroalimentacién simple tipo proporcional puro. En principio, se determiné
el caudal en estado estacionario de la valvula solenoide, también conocido como bias, a
través de la estimacion de las temperaturas en el equilibrio del agua de calentamiento, del
agua de enfriamiento, y del medio de cultivo. Para ello, se plantearon los balances de
energia en estado estacionario para los tres sistemas de modo que la Unica variable
desconocida sea el caudal minimo entregado por lavélvula solenoide.

Por otra parte, se estim6 la constante de proporcionalidad del controlador, también
conocida como ganancia, mediante la Ecuacion 2.4. Para esto, se cuantificé el volumen de
agua de enfriamiento con una probeta para cuatro desviaciones de temperaturarespecto
al valor deseado, y se registro el tiempo que permanecia accionada la valvula solenoide.

Var

t
K = enc
Tdesv

Ecuacion 2.4. Constante de proporcionalidad del controlador proporcional puro

Donde,
K: constante de proporcionalidad o ganancia del controlador, [ﬁ]

Vas: volumen de agua de enfriamiento, [L],
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tenc: tiempo de encendido de lavélvula solenoide, [min],
T es: desviacion de temperatura, [°C].

Unavezincorporados al modelo matemético, los valores de la ganancia (K) fueron tomados
como referencia, ya que los mismos se variaron de manera iterativa a fin de reducir el
numero de oscilaciones de la variable manipulada en el control automatico proporciona y
asi lograr una respuesta adecuada del actuador.

2.2 Validacion del modelo matematico para el
comportamiento actual del biorreactor LiFlus GX

El modelo matemético se valido a través de la fermentacién de Saccharomyces cerevisiae
y la incorporacion de parametros cinéticos obtenidos experimentalmente en el proceso
biotecnoldgico. Previa ejecucion de las fermentaciones, se identificaron y corrigieron las
fugas del biorreactor, y se realiz6 una calibracién de la termocupla.

2.2.1 Fermentacion de Saccharomyces cerevisiae

La fermentacion se llevé a cabo con levadura de panificacion comercial Bakels Platinum y
agua precalentadaa 90°C como fluido de calentamiento en la chaqueta. No se contemplo
el usode sello de neopreno que evite la evaporacion delagua de calentamiento ni tampoco
reposicién para definir un escenario de comportamiento actual en condiciones no
favorables. Se utilizé YPD (yeast extract peptone dextrose) como medio de cultivo con 5%
de glucosa, mismo que fue esterilizado en la autoclave marca BOYN a 121°C durante 15
minutos. El biorreactor operé a una temperatura de 30°C, velocidad de agitacién de 200
romy tasa de aireaciéon de 1 VVM. Elindculo se preparé con 5 g de levadura comercial en
50 mL de medio de cultivo y se activd mediante agitacion durante 12 horas.

La biomasa generada se determiné cada 30 minutos mediante la densidad 6ptica (OD), a
una longitud de onda de 600 nm, en el espectrofotémetro GENESYS 20 de la marca
Thermo Spectronic. El consumo final de sustrato se determind através de la concentracion

de azucares reductores por el método DNS a unalongitud de ondade 540 nm.

Ademas, cada 15 minutos se registro la temperatura del medio de cultivo medida con la
termocupla calibrada del biorreactor y las temperaturas del agua de calentamiento y de
enfriamiento medidas con la termocupla digital portable Tipo K de la marca DIGI-SENSE.
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2.2.2 Determinacion de parametros cinéticos

Se determinaron eltiempo de la fase de latencia (1) y la velocidad especificade crecimiento
maxima (i,q) COMO parametros cinéticos relacionados al crecimiento microbiano de

Saccharomyces cerevisiae.

El tiempo de latencia se estimo con el criterio de la segunda derivada para la identificacion
de puntos de inflexion (' (x) = 0). Para esto, se obtuvo una aproximacién de la primera
derivada como el cociente entre la variacion de densidad Optica y el intervalo de tiempo
correspondiente. De los valores obtenidos, se interpol6 paraidentificar el tiempo en el cua
dicha variacion seaigual a 0.

Una vez diferenciada la fase de latencia y con ello el inicio de la fase de crecimiento
exponencial, la velocidad especifica médxima de crecimiento microbiano (i,,q,) S€
determin6 mediante la linealizacién del logaritmo natural de la concentracion de biomasa

versus el tiempo de fermentacion.

De igual manera se estimaron los coeficientes de la ecuacion de Arrhenius, factor pre-
exponencial (A) y energia de activacion (Ea), que relaciona la velocidad de crecimiento
especificacon la temperatura. Para esto se emplearon losresultados reportados p or Wang
et al., (2015) en su estudio cinético sobre la tasa de crecimiento especifico de la especie
de levadura Saccharomyces cerevisiae en glucosa a diferentes concentraciones.

En el ANEXO Il se puede evidenciar calculos detallados de los parametros cinéticos.

2.2.3 Determinaciéon del calor de fermentacién

Mediante revision bibliografica se definié el rango de temperatura de crecimiento de
Saccharomyces cerevisiae y las reacciones termoquimicas para las fermentaciones
aerobiay anaerobia a partir de glucosa. Se compararon los valores experimentalesy los
reportados en laliteratura de la cantidad de oxigeno disuelto con respecto ala cantidad de
sustrato, y se establecio el calor de fermentacion maximo factible de alcanzar en las
condiciones de operacion. Este valor de partida se ajusté en forma iterativa para una
fermentacion sin control de temperatura y con una concentracion inicial de glucosay un
tamafio de indculo igual alos datos experimentales, hasta alcanzar la temperatura maxima

de crecimiento. La ampliacion de los calculos se presenta en el ANEXO III.

Finalmente, para establecer el grado de confianza en lavalidacion se estimo la desviacion
punto a punto de los valores obtenidos mediante la resolucion del modelo matematico
respecto a los valores experimentales, tanto para la generacién de biomasa como para la

temperatura de los sistemas identificados.
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2.3 Disefio del control automatico de temperatura para el
biorreactor LiFlus GX sin emplear chaqueta de

calentamiento

Con la finalidad de obtener unaretroalimentacién simple del sistema de control propuesto
y de incorporar lamenor cantidad de componentes de control nuevos, se establecieron los
siguientes criterios de disefio para el control automatico de temperatura.

e Uso Unicamente del tubo en U para el sistema de calentamiento y enfriamiento y la
eliminacion completade la chaqueta.

e Reutilizacion de la niquelina para el calentamiento del agua, con su respectivo
control automético SI/NO vy del control proporcional puro y su correspondiente

vélvula solenoide para el enfriamiento.

e Evitar el uso de lazos de control automético avanzados de tipo cascada,
feedforward y de proporcion.

En la Figura 2.3 se detallan los sistemas analizados en el redisefio del sistema de

acondicionamiento de temperatura del biorreactor LiFlus GX y sus respectivos aportes
energéticos.

Salida agua de i /;,___f\ Manguera
acondicionamiento [ AN
TuboenU 1 Agua de enfriamiento (a.f)
| Qmer. calor retirado del medio
de cultivo.

Medio de cultive (m.c) Agua de calentamiento {a.c)
Qm.: calor cedido desde el a.c. == \ Whiq” trabajo de la niguelina .
Qmes.: calor retirado por el a.f. Qme Qmet ﬁ?.,____\ Qme calor cedido al medio de

— —r ) Y cultivo.
Qp: calor perdido hacia los [ o= ] |
alrededores a través del \JE |

o]

tangue E—— Whig
/ || Tubo de cobre
e — __‘ __ — T Niquelina
i Ingreso agua de  Ingreso agua de
Tangue

enfriamiento calentamiento

Figura 2.3. Flujos energéticos de los sistemas identificados en el redisefio propuesto
para el sistema de acondicionamiento de temperatura del biorreactor LiFlus GX
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En este sentido, los coeficientes de transferenciade calor para el medio de cultivoy el agua
de calentamiento se estimaron mediante la Ecuacion 2.5, dado que los flujos energéticos
de ambos sistemas cambian por la ausencia de chaqueta.

3.66k
int =
Ecuacion 2.5. Ecuacién de coeficiente de conveccidn interna del agua de calentamiento
através deltubo en U (Bai & Bai, 2019)

Donde,

k: conductividad térmica del agua, [%]

D: diametro interno del tubo en U, [m].

Esta correlacion se aplica a flujos laminares (Re<2100), que fue el principal ajuste para la
circulacién del agua de calentamiento a través de un tubo en U que cumpla con la relacién
D/L = 0 (Bai & Bai, 2019).

Aunque se reutilizan los controladores SI/NO y proporcional puro del sistema original, los
parametros referidos a potenciade la niquelinay ganancia del controlador se reajustaron
mediante iteraciones hasta lograr que las sefiales de las variables manipuladas sean
estables y no representen riesgos mecanicos para sus respectivos actuadores.

Finalmente, todos los cambios se implementaron en un nuevo modelo matematico
desarrollado con base en el comportamiento actual del biorreactor LiFlus GX y los
resultados predictivos se compararon con los obtenidos previamente através del software
MatLab R2019a.
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3 RESULTADOS,CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

3.1 Configuraciony funcionamiento actual del biorreactor
LiFlus GX

Panel de control

Motor del sistema
| de agitacion

Sistema de
agitacion

Tubo en U

Sistema de
aireacion
Termocupla

Vessel

Valvula solenoide

. Chaquet; de
— e || "H calentamiento

Niquelina
Figura 3.1. Componentes del biorreactor LiFlus GX

El biorreactor, cuyos componentes principales se presentan en la Figura 3.1, cuenta con
un tanque de 2.5 litros de capacidad nominal, mismo que esta acoplado a un cabezal de
acero inoxidable que tiene puertos para la incorporacion de sensores de pH, oxigeno
disuelto y temperatura. Sobre este esta montado el sistema de aspersion tipo anillo con
orificios y el sistema de agitacion conformado por dos discos de seis paletas planas tipo
Rushton y un disruptor de espuma (Hanil Scientific Inc., 2017).

Las dimensiones de los componentes se muestran en la Figura 3.2, donde se identifica un
espacio vacio entre lachaquetay el recipiente cuya capacidad nominal equivale a 190 mL
de agua. Dicho espacio resulta ser la principal falencia asociada a la configuracion actua
del biorreactor LiFlus GX, dado que esta lleno de aire al no permitir la circulacion de fluidos,
lo que dificultala transferenciade calor y por tanto compromete laintegridad de la niquelina

durante el acondicionamiento de la temperatura.

18



Agitadores Tubo en U

Diametro: 8.2 [cm] N - Diametro interno: 4 [mm]

Ancho de la paleta: 2 [cm] Diametro externo: 6 [mm]

Longitud: 22.9[cm]

Chaqueta — Tanque

Diametro interno: 12.8 [cm] Diametro intemo: 11.5 [em]

Diametro externo: 16.7 [cm] [ @ Diametro externo: 11.9 [cm]
Altura: 12 [cm] R Altura: 22 [cm]

Figura 3.2. Dimensiones del biorreactor LiFlus GX

La geometriade labase de la chaquetaresulto elipsoidal y del tanque toriesférica como se
verifica en la Tabla 3.1. La deviacion porcentual respecto al volumen experimental en el
caso de la forma elipsoidal fue de 8.11% para la chaqueta y 73.24% para el tanque;
mientras que cuando se considera toriesférica asciende a 34.66% para la chaqueta y

desciende a4.71% para el tanque.

Tabla 3.1. Volumenes de labase de la chaquetay del tanque del biorreactor LiFlus GX

Volumen de labase [mL] Chaqueta Tanque
Experimental 265.26 119.19
Elipsoidal 286.77 206.49
Toriesférica 173.33 124.80

3.1.1 Areas y coeficientes de transferencia de calor

Enla Tabla 3.2 se presentalas areasy los coeficientes de transferenciade calor asociados
a la chaqueta de calentamiento, tanque y tubo en U. En el ANEXO |V se detalla el calculo

de estos parametros.

La mayor area de transferencia de calor corresponde ala chaqueta de calentamiento, que
también presenta los coeficientes de transferencia mas bajos. Esto se debe a que la
chaqueta no esté en contacto con el medio de cultivo; por el contrario, a través de esta se
suministra energia al agua contenida entre ambos recipientes (chaqueta y tanque) y
ademas incluye las pérdidas de energia con el medio ambiente, lo que dificulta el
acondicionamiento de la temperatura.
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Tabla 3.2. Parametros de transferenciade calor.

i Coeficiente de transferenciade
Area [m?] | [ w ]
Componente calor|c——
Nomenclatura Valor Nomenclatura Valor
Tanque A, 433 %1072 Uy 132.77
Achaq 5.59 X 10_2 Uchaq 5.53
Chaqueta
Agire 1.86x 1073 hgire 5.33
TuboenU Ay 3.60x 1073 Uas 4065.41

Por otra parte, si bien el area de transferenciade calor del tubo en U resulta ser casi 10
veces inferior al area de la chaqueta, la misma se encuentraen contacto directo con el
medio de cultivo y presenta perdidas energéticas despreciables debido al corto tiempo de
residenciadel agua que por este circula. Ademéas, dicho parametro se ve compensado con
un elevado coeficiente de transferencia de calor, lo que implica una mayor eficienciaen el
mantenimiento de latemperatura debido ala facilidad con la que se transfiere energia entre
el tubo en Uy el medio de cultivo (Bergman et al., 2011).

3.1.2 Control automatico de temperatura

Latermocupladelbiorreactor es el sensor de temperaturay el primer elemento de los lazos
de control. Esta esta se ubicadentro deltanque y mide la temperaturadel medio de cultivo,
dicho valor es transformado en una sefal eléctrica que se envia a dos controladores que
lo comparan con respecto al valor de referencia o set point. Posteriormente, los
controladores entregan unaseiial, en funcion del error medido, a dos actuadores distintos.
El primero de estos corresponde a un relé de estado solido marca EGE, acoplado a la
chaqueta, cuya intensidad de corriente es de 25 A y un potencial entre 24y 240 V. El
segundo corresponde aunavalvula solenoide marca HSE que permite el paso de agua de

enfriamiento.

Sin embargo, la termocuplaregistra valores erroneos de temperatura con una desviacion
del 57.18% respecto a los valores medidos con la termocupla digital portable Tipo K de la
marca DIGI-SENSE como se indica en la Figura 3.3 donde se presenta la curva de

calibracion.
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Figura 3.3. Curvade calibracion del sensor de temperatura del biorreactor LiFlus GX

En lo que refiere al desempefio de la niquelina, en laFigura 3.4 se evidenciaque, previo a
los 50 minutos (3000 segundos) de iniciado el proceso de calentamiento, laniquelinaaporta
trabajo con unafrecuenciade encendidoy apagado del actuador (relé) que no es uniforme.
Este comportamiento se debe a que la niquelina, mediante un aporte energético mas
reiterado, intenta vencer la inercia del sistema, es decir, grado de “lentitud” con la que el
medio alcanza la temperatura deseada (Sala & Picallo-Pérez, 2020).

10,00
8,00

6,00

4,00

Whiq efectivo [W]

2,00

0,00 LI 0410 T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tiempo [9]

Figura 3.4. Trabajo de la niquelinaen funcién del tiempo (0 a6000 [s])
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Figura 3.5. Trabajo de la niquelinaen funcion del tiempo (3000 a 6000 [s])

Luego de 3000 segundos, de la Figura 3.5 se observa que el periodo de apagado de la
niquelinavaria entre 100 a 120 segundos. En tanto que, cercade los 6000 segundos, que
es el tiempo en el que sistema alcanza el valor deseado de temperatura, el actuador

permanece mas tiempo apagado.

Por otra parte, independientemente del grado de “lentitud” o de inercia, mismo que es
proporcional ala diferencia de temperatura, el trabajo que aportala niquelina es constante
(10.09 [W]), comportamiento que es propio de un actuador eléctrico en un sistema de
control SI/NO (Ibrahim, 2019). De esta manera, se determin6 que el trabajo efectivo medio
de la niguelina, respecto ala potencia maxima que la misma puede entregar, es apenas el
0.18%, lo que significaque la niquelina se encuentra sobredimensionada para el sistema

de calentamiento requerido en el biorreactor (Ver ANEXO V).

De la Tabla 3.3, se evidencia que el caudal de agua de enfriamiento es proporcional a la
desviacion de temperatura respecto al valor deseado. A partir de estos resultados, se
deduce control automatico para el enfriamiento es un proporcional puro o “P”, ya que el
caudal es ajustado mediante la apertura de la valvula en funcion de una sefal de error (1),

gue se mide como una desviacion del set point (Qiao et al., 2020).

Tabla 3.3. Resultados pruebas experimentales para determinacion de la ganancia (K)

Temperatura tanque [°C] Tsp [°C] Caudal K
ATrCl mL/min-°C
Sensor Corregido | Sensor| Corregido t[s] | Volumen [mL] | gaf [L/min] [ ! ]
22.3 33.88 19.88 |4.28 140 1.96 98.7
20 28.00 14 12.66 14.00 |3.38 110 1.95 140
17 20.33 6.33 [2.14 60 1.68 266
17 20.33 16 17.77 2.56 15 40 1.60 626
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De esta manera, se determin6 una ganancia promedio del controlador proporcional puro
igual a 282 [mL/min-°C], mismo que sirvié como base de iteracion para el valor incorporado
en Matlab R2019a. Por otra parte, del andlisis en estado transitorio, el caudal en el equilibrio
(q4r0) que la valvula solenoide entregaes 2.16 [mL/min].

3.2 Modelo mateméatico del comportamiento actual del
biorreactor LiFlus GX

3.2.1 Descripcion matemética del crecimiento microbiano

El modelo planteado por Hills y Wright (1994) representa de manera acertada el
crecimiento microbiano debido a que produce resultados satisfactorios frente acondiciones
ambientales variables, es decir, con mayor sensibilidad alos cambios de temperatura. Asi,
la Ecuacion 3.1 describe la generacion de biomasa por lotes desde la fase de adaptacion
hasta la fase estacionaria que incluye también el crecimiento exponencial (Swinnen et al.,
2004; Baty & Delignette-Muller 2004).

d
_x = X Umax a(t) f(x)

dt
Ecuacion 3.1. Variacién de la concentracion de biomasa en funcion del tiempo.

Donde,
x: concentracion de biomasa en base seca, [%]

Umax- tasa de crecimiento especificaméaxima, en [min~1].

En la Figura 3.6 se muestra la dependencia de la velocidad especifica maxima de
crecimiento con la temperatura a diferentes concentraciones de glucosa a partir de los
resultados presentados por Wang et al., (2015) en su estudio de cultivo por lotes con

Saccharomyces cerevisiae.
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Figura 3.6. Linealizacion de la ecuacion de Arrhenius para el crecimiento de S. cerevisiae

en glucosa a diferentes concentraciones

El mejor ajuste de la ecuacién de Arrhenius con un factor de regresion lineal (R?) de 0.991
se presentaparaunaconcentracion de 41.08 ppmde glucosa. Con la energiade activacion
y el factor pre-exponencial resultantesy a una temperatura de 30 °C el p,,,, teérico es
igual a 0.37 [h-1] que se desvia en apenas 2.14 % respecto al valor experimental de 0.36
[h-1]. Porlo tanto, mediante la Ecuacion 3.2 se estimala variacion de la velocidad especifica

de crecimiento con la temperatura.

9.05261 x 107 _1.07x10°
Umax = 50 e 8314T

Ecuacion 3.2. Velocidad especifica de crecimiento en funcion de latemperatura del

medio de cultivo

Por otra parte, la funcién de inhibiciébn por agotamiento de sustrato f(x) descritaen la
Ecuacién 3.3 y conocido como modelo logistico representa la transicién de la curva de
crecimiento ala fase estacionaria que puede fijarse en 1 cuando no se considera limitacion
de la fuente de carbono.

X

fx) =1~

max

Ecuacion 3.3. Funcidn de inhibicién por agotamiento de sustrato
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Donde x,,,, €S la concentracion maxima de biomasa alcanzada en la fase estacionaria
igual a 55,21 [%] conforme los datos experimentales.
Respecto a la funcién de ajuste a(t), que describe la adaptacion del inéculo a su nuevo

entorno, se considerala Ecuacién 3.4 planteada por Hills y Wright (1994) que describe la

fase de latencia como un fenémeno intracelular en el caso de una célula estructurada.

Hmax t (m_ x)
ebmax A — 1\ x

a(t) =
Ecuacion 3.4. Funcion de ajuste
Donde,

A: tiempo de duracién de la fase de latencia, 70 [min],

m: concentracion de biomasa minima para la formacion de una célula estructurada, y es

determinada por la Ecuacién 3.5.

dm
rrin Umax ™ m(t=0) = x,

Ecuacion 3.5. Generacion de biomasa minima para la formacién de unacélula

estructurada

De manera complementaria se incorpora el consumo de sustrato descrito mediante la

Ecuacién 3.6 sin considerar unafraccion para mantenimiento de biomasa.
das 1 Umax t /m—x x
7 = — v "\ Hmax 1 ( ) (1_ )x
dt YK elmax 1 X Xmax
S

Ecuacion 3.6. Variacion de laconcentracion del sustrato en funcién del tiempo

Donde,

., g
S: concentracion del sustrato, [M]

Yx: rendimiento biomasa-sustrato, 0.5 [“‘Z’“’ﬂ] (Ghose et al., 1979).
S glucosa

3.2.2 Descripcion matematica de los perfiles de temperatura

El modelo matemético del comportamiento actual del biorreactor LiFlus GX comprende la
variacion de temperatura de tres sistemas identificados: medio de cultivo, agua de

calentamiento y agua de enfriamiento.
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La Ecuacion 3.7 describe la variacion de la temperatura del medio de cultivo en funcion del
tiempo. El primer término corresponde a la generacion de energia durante el proceso
fermentativo, en tanto que, el segundo y tercer término se relacionan con el calor aportado
por el agua de calentamiento y el calor entregado hacia el agua de enfriamiento,

respectivamente.

ﬂ _ Aﬁrx . (%) Ua.c ' Aa.c ' (Ta,c - T) _ Ua,f ' Aa.f . (T — Ta.f)
dt (.0 - Cp(S, T)) (p V- Cp(S, T)) (p -V -Cp(S, T))

medio medio medio

Ecuacion 3.7. Variacién de temperatura del medio de cultivo en funcion del tiempo
Donde,
V: volumen del medio de cultivo, 1 [L],

T: temperatura del medio de cultivo, [°C],

U,.: coeficiente global de transferencia de calor hacia el medio de cultivo, [mm-jmz .K],

A,.: @reade transferencia de calor [m?],
T, .: Temperaturadel agua de calentamiento [°C],

T, s temperaturadel agua de enfriamiento, [°C],

U, s coeficiente global de transferencia de calor hacia el agua de enfriamiento, [min-inz .K],

A, s: éreade transferenciade calor, [m?],

p: densidad del medio de cultivo, 0.99806 [kL—g

La capacidad calorifica del medio de cultivo Cp(S,T) se calcula con la Ecuacion 3.8 en
funcién de la concentracién de sustrato y de la temperatura del medio de cultivo (Darros-
Barbosa et al., 2003).

Cp(S,T) = (a1+ b1$+ 6152)+T ) (az +b25+ CzSz) +T2 ) (a3 +b3S+C352)

J
g°c

Ecuacion 3.8. Capacidad calorifica del medio de cultivo en

Los coeficientes a, b y ¢ empleados se muestran en la Tabla 3.4 y corresponden a
soluciones acuosas de glucosa para representar la influencia del consumo de sustrato

durante la fermentacion.
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Tabla 3.4. Coeficientes de la capacidad calorifica para soluciones acuosas de glucosa
(Darros-Barbosaet al., 2003).

a, a, as
[ J ] 4.15263 J ] —0.00107 J ] 0.174 x 1074
g_oC g_oCZ g_oc3

bl bZ b3
] m3] ~0.03271 x 107* J-m’ ] 1,999 x 1078 J-m? ] ~0.013x 1078
gz_oC gz_ocz gz_oc3

€1, C2 ) ] )
- ] 1.994 x 107® J-(m?) —0.014 x 1012 J-(m?) 0.0013 x 10713
g3,oc g3_oCZ g3_oc3

Con respecto al calor de fermentacién AH,., se estimé que la relacion molar de oxigenoy
glucosa para el presente proceso fermentativo a 30 °C, es 8.54x 10~* mol O2/ mol de
glucosa. Este valor es significativamente inferior al estequiométrico requerido para la
fermentacion aerobiade S. cerevisiae en glucosa (3.84 mol Oz/mol glucosa) (Ghose et al.,
1979). Ladisponibilidad limitada de oxigeno, apesar de trabajar con unatasa de aireacion
de 1 VVM, se debe ala baja solubilidad del oxigeno en agua a 30°C (7.6 mg/L) que es el
mayor problema en las fermentaciones aerobias (Huang & Tang, 2007; Karbowiak et al.,
2010).

Bajo esta premisa, se considerd un calor de fermentacion maximo de 6860 J/gbiomasa
correspondiente al crecimiento de S. cerevisiae en glucosa en condiciones anaerobias
(Ghose et al., 1979). A partir de este valor, se estimbé que el calor de fermentacion
experimental fue 2017.65 J/gniomasa, ya que al operar de manera adiabatica la fermentacion
de S. cerevisiae alcanza temperaturas cercanas a la maxima de crecimiento establecida
en 45.4 °C por Salvadé etal., (2011).

Lavariacion de latemperaturadel agua de calentamiento se describe mediante la Ecuacion
3.9. El primer término corresponde al trabajo aportado por laniquelina, el segundo término
se refiere al calor entregado al medio de cultivo, el tercer y cuarto término corresponden a
las pérdidas energéticas con el ambiente a través de la chaquetay con el aire en contacto
directo con el sistema, respectivamente.

dTa,c, _ n-I- (Vmax - Vmin) - Ua.c ' Aa.c ' (Ta.c - T) - Uchaq ' Achaq : (Ta.c - Tamb) - h’aire ' Aaire ' (Ta.c - Tamb)

dt Pac Vac CPac

Ecuacion 3.9. Variacion de latemperatura del agua de calentamiento en funcion del
tiempo

Donde,
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Ucnaq- cO€ficiente global de transferenciade calor por el lado de la chaqueta, [mininz .K],

Acnqq: @reade transferenciade calor por el lado de la chaqueta de calentamiento, [m?],

T.mp: temperaturaambiente, 18 [°C].

hqire: COeficiente de conveccion natural correspondiente a las pérdidas directas con el

ambiente, [ - / > ]
min-m#4-K

Agire: @reade transferenciade calor de las pérdidas directas con el ambiente, [m?],
n: eficienciade laniquelina,

I: intensidad de corriente, 25 A,

Vinax: VOltaje maximo, 240V,

Vonin: VOItaje minimo, 24 V.

V, .. volumen de agua de calentamiento, 190 [mL]

Cp,.- capacidad calorificadel agua de calentamiento, [k;—K]

Pa.c. densidad del agua de calentamiento, ["L—g]

El cambio de temperatura del agua de enfriamiento en el transcurso de lafermentacion se
describe mediante la Ecuacion 3.10. Dado que el sistema de andlisis es abierto, el primer
término representa los flujos méasicos de entrada y salida acompafiados de energia,
mientras que, el segundo término corresponde al calor retirado por la circulacion del agua

de enfriamiento en el tubo en U.

dTas _das To—T. ) + UagAay- (T _Ta.f)
dt Vaf t af paf 3 Cpaf - Vaf

Ecuacion 3.10. Variacion de latemperatura del agua de enfriamiento en funcion del
tiempo

Donde,

dq s caudal de aguade enfriamiento en [ L ]

min
pas: densidad, 0.998374 ["L—g]

Va.s: volumen nominal del tubo en U, 2.88 x 107*[L],

: ; o J
Cpqy: capacidad calorificadel agua, 4182.87 [RgT :
T,,: temperaturade entrada del agua de enfriamiento, 18 [°C],
T,..: Temperaturade salida del agua de enfriamiento [°C],
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3.2.3 Ecuaciones de control automatico de temperatura

A partir de la sefial medida por el sensor (termocupla) y de la comparacion que realiza el
controlador con respecto al valor deseado (Ty,;), se definié el error mediante la Ecuacion
3.11.

e(t) = T - Tset
Ecuacion 3.11. Definicion de error paralos controladores de temperatura

De esta manera, si el error es menor o igual que cero, lo que significaque la temperatura
del medio de cultivo es menor al set point, el controlador SI/NO envia la sefial al actuador
(relé). Esto implica que laniquelina se encienday aporte energia al agua de calentamiento
y este a su vez proporcione la energia necesaria al medio de cultivo para elevar su
temperatura.

Wyig =7n-1-4V
Ecuacion 3.12. Trabajo de laniquelina (sefial de salida del relé).

Por otra parte, si el error es mayor a cero la temperaturadel medio de cultivo ha excedido
el setpoint, porlo cual el controlador proporcional puro enviala sefial a la valvula solenoide
gue permite el paso del agua de enfriamiento (variable manipulada). Dicha sefial descrita
en la Ecuacion 3.13 es proporcional al error e incluye el caudal de agua de enfriamiento en
estado estacionario o bias (qqr.)-

Aoy = K-e(t)+ Aaf.o
Ecuacion 3.13. Sefial de respuesta del controlador proporcional puro actual

En este contexto, el modelo matematico propuesto contiene 11 variables desconocidas y
11 ecuaciones que las relacionan entre si, conformadas por 4 ecuaciones diferencides
gobernantes, 4 ecuaciones auxiliares (2 algebraicas y 2 diferenciales) y 3 ecuaciones de
control, lo que deriva en que el modelo tiene cero grados de libertad, es decir, posee una

Unica solucion.

3.3 Evaluaciondel controlautomatico detemperaturaactual

Luego de la implementacion del modelo en MatLab R2019a, con un intervalo de tiempo
discreto de 0.001 minutos, se obtuvieron los perfiles dinamicos de generacion de biomasa,
temperatura del medio de cultivo, temperatura del agua de calentamiento y temperatura

del agua de enfriamiento.
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3.3.1 Crecimiento microbiano

En la Figura 3.7 se compara la curva de crecimiento microbiano experimental con el perfil

obtenido a partir del modelo matematico planteado.
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Figura 3.7. Perfil de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae a 30 °C en medio YPD
con 5 g/L de glucosa

De manera general, la principal diferenciaradica en la duracién de la fase de latencia v,
consecuentemente, el tiempo que tarda en alcanzar la fase estacionaria.
Experimentalmente lafase de latencia es 70 minutos, entanto que, en el modelo dichafase
se extiende hasta aproximadamente 100 minutos. Por otra parte, la fase estacionaria se
alcanza luego de 420 minutos; sin embargo, mediante el modelo matemético este tiempo
se prolonga hastalos 650 minutos. Esto se refleja en una desviaciéon promedio de 45.06 %
del modelo por debajo de los resultados experimentales lo que significa que la descripcion
matematica del crecimiento microbiano no es precisa. Las desviaciones punto a punto se
detallan en el ANEXO VI.

Este comportamiento se debe a que, si bien el modelo de Hills y Wright presenta mayor
susceptibilidad alas variaciones de temperatura no es sensible avariaciones pequefias de
A. De acuerdo con Baty et al., (2002) en su estudio para la determinacion de tiempo de
adaptacion, el ajuste que se logra con el modelo de Baranyi durante la fase de adaptacion

es 46 % mas preciso que losresultados obtenidos con el presente modelo de Hillsy Wright.

30



3.3.2 Temperatura del medio de cultivo como variable controlada

En la Figura 3.8 se presentacel perfil de temperatura del medio de cultivo experimenta y el
obtenido mediante el modelo matematico.
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Figura 3.8. Perfil de temperatura del medio de cultivo durante lafermentacion aerobiade
Saccharomyces cerevisiae a30°C

Durante el periodo de calentamiento, para alcanzar la temperatura deseada, la tendencia
de los perfiles experimental y modelado difieren. El perfilexperimental es cbncavo mientras
el modelado es convexo apesar de lo cual se estima una desviacién promedio de 2.18 %.
Por inspeccion simple la temperatura deseada se alcanza a los 133 minutos con una
diferenciade 2 minutosrespecto alos datos experimentales. Luego de este tiempo, lacurva
correspondiente al modelo matemético presenta oscilaciones que si bien tienden a
convergencia no logran un valor constante. De hecho, pasados los 150 minutos se
identifican limites superior e inferior en las oscilaciones que es un comportamiento
caracteristico del trabajo combinado entre el controlador proporcional puro y el controlador
SI/NO.
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En este segundo periodo de mantenimiento de la curvase calcula una desviacién promedio
positivade 0.05 %, de tal manera que, en formaglobal la desviacion promedio del modelo
matematico es del 0.67%, lo que significa que la descripcibon matematica del
comportamiento actual del sistema de control del biorreactor es precisa. En el ANEXO VI

se puede evidenciar el célculo de la desviacion.

La accién combinada de la niquelina para el calentamiento y la valvula solenoide durante
el enfriamiento se manifiestaen latemperaturadel agua de calentamiento como se muestra
en la Figura3.9.
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Figura 3.9. Perfil de temperatura del agua de calentamiento en el control automatico
actual del biorreactor

En principio se observa unacaida subita de temperatura producto de la baja resistencia a
la transferencia de calor hacia los alrededores, después de la cual la temperatura se eleva
y superalos 30 °C a los 135 minutos. Posterior a este tiempo la desviacion respecto a los
valores experimentales aumenta de 1.66% a 3.89% debido a la circulacién de agua de
enfriamiento yaque, cuando la valvula solenoide se abre la niquelina se apaga. Por tanto,
la temperatura del agua de calentamiento tiende a descender como consecuenciade la
inercia del sistema. En el ANEXO VI se puede evidenciar el célculo punto a punto de la

desviacion.
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3.3.3 Variables manipuladas del control automatico actual

La evaluacion delfuncionamiento adecuado del control automatico de temperaturarequiere
analizar el comportamiento de las variables manipuladas que reflejan directamente el nivel
de rigurosidad al que se exponen los actuadores (niquelinay vélvula solenoide) en funcion

de la sefial que envia el controlador. Dicho comportamiento se presentaen laFigura 3.10.
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Figura 3.10. Trabajo de laniguelinay caudal de agua de enfriamiento en el control
automético actual

Durante los primeros 133 minutos lafrecuencia de encendido — apagado de la niquelinaes
baja y sostenida hasta alcanzar la temperatura deseada. Posteriormente, es notorio el
incremento de esta frecuenciaque ademas se sincroniza con la circulacion de agua de
enfriamiento. El caudal oscila en forma casi despreciable alrededor del valor estacionario

lo que sugiere un sobredimensionamiento de la valvula solenoide.
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En este escenario, la niquelina trabaja exhaustivamente en el acondicionamiento de la
temperatura, ya que la inercia del agua de calentamiento aumenta debido a las pérdidas
energéticas por contacto directo con el aire. Ademas, el comportamiento dinamico de la
niquelinasugiere que la banda muerta del controlador SI/NO es angostay por consiguiente

la sefal de respuesta hacia el actuador es altamente sensible.

De manera analoga la ganancia del controlador proporcional puro influye fuertemente en
el funcionamiento de la valvula solenoide como se muestra en la Figura 3.11 para un
intervalo de tiempo de 18 minutos.
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Figura 3.11. Efecto de laganancia del controlador proporcional puro en el control
automatico actual

mL

La disminucién de la ganancia del controlador en un factor de 10 hasta 0.06;

promueve que el caudal de agua de enfriamiento tarde mas en estabilizarse y que la
amplitud de las oscilaciones disminuya. Este es un comportamiento esperado debido a la
relacién directa con el error de modo que, valores mas bajos de K derivan en unarespuesta

mas lentadel controlador (Hahn & Edgar, 2003).
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En cuanto al tiempo de respuestano se observan diferencias significativas al aumentar la

ganancia del controlador a 6%. En el intervalo de 18 minutos desde el momento de

activacion del sistema de enfriamiento, el caudal de agua tiende a estabilizarse alrededor
del valor de estado estable, pero laamplitud de las oscilaciones aumenta. En este sentido,

dado que el tiempo de respuestaes semejante en ambos escenarios, se determina que

mlL . . , . . .
=i O implicaria un funcionamiento exhaustivo

dela valvula solenoide y, ademas, dado a que las oscilacionesrespecto al caudal en estado

una ganancia del controlador igual a 0.6

estable son menores se supondriaun menor consumo de agua.

De esta manera, la principal falencia identificada en el control automatico actual de
temperatura radica en el sistema de calentamiento, ya que, si bien el usar agua en el
espacio entre la chaqueta y el recipiente del biorreactor permite llevar a cabo la
fermentacidonde S. cerevisiae, elfuncionamiento del actuador es muy demandante. Al inicio
del proceso se requiere el aporte de energiadurante un intervalo de tiempo alto, seguido
de tiempos muertos muy cortos, lo que deriva en dafios permanentes en la niquelina.

3.4 Disefno propuesto del control automéatico detemperatura

En el diagrama P&ID de la Figura3.12 se compara el control de temperatura actual con el
redisefio propuesto para el biorreactor LiFlus GX.
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Figura 3.12. Diagramas P&ID de los sistemas de control de temperatura a) actual, b)
redisefio. --- Sefial eléctrica— Aguade enfriamiento — Agua de calentamiento
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El redisefio del control automético de temperatura mantiene los componentes actuales, es
decir, la vélvula solenoide para el agua de enfriamiento, el relé para la activacion de la
niquelina, la termocupla calibrada y el controlador proporcional puro. Sin embargo, para
prescindir de la chagueta de calentamiento se propone laincorporacion de un controlador
proporcional puroy de una valvula solenoide adicional que manipule el flujo de agua de

calentamiento.

El funcionamiento del sistemade control propuesto se basa en que latemperatura medida
por el sensor (termocupla TS-001) es transformada en una sefial de voltaje (sefia
eléctrica), misma que debe pasar por un acondicionador de sefal (transductor TT-001) que
permite amplificar dicha sefial para que sea enviada a los controladores (TC-001, TC-002,
TC-003), los cual en funcion del error (ecuacion 3.11) genera una sefial eléctrica que se
dirige a los actuadores (VC-001, VC-002, R-001) (Camuffo, 2019; Morris & Langari, 2021).
Si el error es negativo, la sefial es enviada hacia el relé y hacia la valvula solenoide que
manipula el agua de calentamiento, en tanto que, si el error es positivo, dicha sefial se

enviaa la valvula solenoide que manipula el agua de enfriamiento.

3.4.1 Descripcion matemética del redisefio del control de temperatura

Dado que el redisefio se implementa exclusivamente en el control automético de
temperatura, las ecuaciones que describen el crecimiento microbiano se mantienen igual

a aquellas planteadas para el comportamiento actual del biorreactor LiFlus GX.

La variacion de la temperatura del medio de cultivo se describe en la Ecuacion 3.14 que
comprende el calor generado por la fermentacion y el calor retirado por el agua de
enfriamiento, y ademas incorpora la energia que entrega el agua de calentamiento que
circula por el tubo en U y el calor perdido hacia los alrededores a través del recipiente de

vidrio en ausencia de la chaqueta.
A, - (42
ar _ ™ (m) Upc Aac: (Ta_c -T) Ua.f ' Aa.f ' (T - Ta.f) _ Up “Apessut * (T - Tamb)

dt (p-cp(s,M) (p-v-CcpS,T) _— (p-V-Cp(S,T)) (p-V-Cp(s,T))

medio medio medio medio

Ecuacion 3.14. Variacion de latemperatura del medio de cultivo con el redisefio del
control automatico

Donde,
U,.: coeficiente global de transferencia de calor del agua de calentamiento hacia el medio

de cultivo, ||,

A, .. @reade transferenciade calor del tubo en U, [m?],
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U,: coeficiente global de transferencia de calor de las pérdidas a través del vessel, [%]

Ayesser: @rea de transferenciadel recipiente, [m?],

T,mp: temperaturadel aire, [°C].

w
m2K

El coeficiente de transferencia de calor U, igual a 592.59 [ ] se determiné bajo el

supuesto de un flujo laminar (Re<2100) luego de fijar unavelocidad de circulacién para el
agua de calentamiento en 53.36 [%] El &rea de transferenciade calor A4, . corresponde &

area lateral deltubo en U que esigual a 3.06x 1073 [m?].

La principal diferenciaen el modelo matematico relacionado con el redisefio se reflejaen
el comportamiento dinamico de la temperatura del agua de calentamiento que se expresa
mediante la Ecuacion 3.15. En el redisefio se incorpora un bypass del caudal de agua que
permite un calentamiento previo con laniquelina paraluego circular através del tubo en U.
Por esta razon, en el balance de energia se mantiene el trabajo de la niquelina, pero

aparecen los flujos energéticos de entraday salida.

dTa.C _ Wniq + Qac .
dt Pac CPac Vac Vac

ac’ Aa.c ’ (T - Ta.c)
Pac CPac Vac

(T =Toe) ==
Ecuacion 3.15. Variacion de latemperatura del agua de calentamiento con el redisefio
del control automético

Donde,

Whigq: trabajo aportado por la niquelinade calentamiento

qqr: caudal de agua de enfriamiento en [ﬁ] gue se describe mediante laecuacion 3.15,
p: densidad, 0.98371|%2],

V,.: volumen agua de calentamiento, 2.88 x 1071[L],

Cp: capacidad calorificadel agua, 4185.43 [kg]_K]

T,,: temperaturade entrada del agua de calentamiento, 18 [°C],

La implementacion del control proporcional puro adicional que manipula el flujo de agua de
calentamiento se modela mediante la Ecuacién 3.16. Si el error es menor a cero, implica
que la temperatura del medio de cultivo esta por debajo del set point, por lo cual el

controlador envialasefal a la valvula solenoide adicional que permite el paso del agua de
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calentamiento (variable manipulada) y al relé de estado sélido que permite el calentamiento
del agua.

Qac = K¢ -e(t) + Qaco

Ecuacion 3.16. Sefial de salidade la valvula solenoide adicional con el redisefio del

control automatico

Donde,

K.: constante de proporcionalidad del control automético proporcional puro parael agua de
L

°C min]’

Jaco- Caudal de agua de calentamiento entregado por lavalvula solenoide en el equilibrio,
[L/min].

calentamiento,

De esta manera, el modelo matemético propuesto contiene 12 variables desconocidasy
12 ecuaciones que las relacionan entre si, conformadas por 4 ecuaciones diferenciales
gobernantes, 4 ecuaciones auxiliares (2 algebraicas y 2 diferenciales) y 4 ecuaciones de
control, lo que deriva en que el modelo tiene cero grados de libertad, es decir, posee una

Unica solucion.

3.4.2 Evaluacién del sistema de control de temperatura propuesto

En la Figura 3.13 se presenta el comportamiento dinamico de la temperatura del medio de

cultivo cuando se implementa el redisefio del sistemade control automatico.
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Figura 3.13. Perfil de temperatura del medio de cultivo del sistema de control redisefiado
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La temperatura 6ptima de fermentacion se alcanza a los 23 minutos en comparacion con
133 minutos en el sistema de control actual, lo que representaunamejora significativa para
el acondicionamiento de temperatura. Esto se debe a que elagua de calentamiento ingresa
al tubo en U a 82.72°C luego del aporte energético de la niquelina; en tanto que, en la
configuracion actual del biorreactor LiFlus GX, el agua de calentamiento inicia a 36.4°Cy
sufre unacaida subita hasta 24.5°C. La transferencia de calor se facilita porque la fuerza
motriz es menor bajo la consideracion de que el medio de cultivo se encuentra a una
temperaturainicial de 20.48°C en ambos escenarios.

Ademas, en la configuracion propuestael &rea de transferencia de calor se encuentraen
contacto directo con el medio de cultivo y, dado el bajo tiempo de residencia del agua de
calentamiento las pérdidas de energia resultan despreciables. Dicho comportamiento
contrasta del evidenciado en la configuracion del fabricante, en donde el agua de
calentamiento entrega un 85.35% de la energia disponible al medio de cultivo.

Por otra parte, en el disefio propuesto latemperatura se estabiliza en 60 minutos, en tanto
gue para el sistema de control actual, se evidencia oscilacién alrededor de 30°C con una
amplitud de onda constante pasado los 148 minutos. En el sistema de control actual, la
respuestadel control SI/NO es siempre oscilatoria por debido a la histéresis, entonces el
tiempo de estabilizacion depende en su mayoria de la sensibilidad del controlador
proporcional puro de enfriamiento. Por lo tanto, la sincronizacion de los controles
proporcionales de calentamiento y de enfriamiento permite la disminucién en el tiempo de
estabilizacion de la variable controlada, ya que la respuesta de ambos resulta mas
modulada. Sin embargo, la temperaturadel medio de cultivo se mantiene 0.1 °C por encima
del valor deseado, comportamiento propio de controladores proporcionales que solo
reducen el error, pero no lo eliminan completamente. Este error persistente se conoce

como “error de estado estacionario” o “desviacion permanente” (Hahn & Edgar, 2003).

Para evaluar del funcionamiento adecuado del control propuesto se requiere analizar el
comportamiento de las variables manipuladas en funcién de la sefial que envian los
controladores. En este sentido, en la Figura 3.14 se presenta el comportamiento del cauda
de agua de enfriamiento, del trabajo de la niquelinay del caudal de agua de calentamiento.
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Figura 3.14. Variables manipuladas del sistema de control automatico de temperatura
redisefiado a) niquelina, b) agua de calentamiento, c) agua de enfriamiento

Entre los 23y 26 minutos se evidencia un funcionamiento sincronizado de los sistemas de
calentamiento y enfriamiento. Durante este tiempo la configuracion propuestaimplica baja
demanda de la niquelina, lo que salvaguarda su integridad ya que, después de alcanzar el
valor de temperatura deseado se vuelve a prender una Unica vez por un lapso corto de
aproximadamente 30 segundos. Esto supone que ladisminucion de temperaturaal circular
el agua de enfriamiento se promueve Unicamente por el calor de reaccién generado durante
la fermentacion. El incremento del caudal de agua de enfriamiento entre los 100 y 600
minutos coincide con la fase de crecimiento exponencial de lalevadura y por ende la tasa
de generacion de calor resultaser mayor debido a la obtencion de productos metabdlicos

a un ritmo acelerado (Kutt et al., 2023).

En el redisefio la ganancia del controlador proporcional de enfriamiento incrementa de

0.0606"::in a 250 OC":;M respecto al control actual de temperatura. Esto a fin de contrarrestar

el aporte energético mas efectivo del agua de calentamiento mediante una respuesta mas
sensible del actuador, lo que en principio implicaria un funcionamiento mas exhaustivo de

la valvula solenoide para el redisefio. Sin embargo, al comparar las oscilaciones de esta
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variable manipulada con las oscilaciones presentadas en el modelo del comportamiento
actual (Figura3.10) el redisefio no compromete la integridad de la vélvula por desgastes
mecanicos, ademas de que el problema de sobredimensionamiento presentado en un
principio desaparece, ya que las variaciones alrededor del caudal en estado estable son

mayores.

En lo que respecta al caudal de agua de calentamiento, debido a que al inicio de la
fermentacion existe la mayor desviacion del set point, el caudal es el maximo; sin embargo,
posterior alos 23 minutos, esta variable presentapocas fluctuaciones previo aestabilizarse
lo cual resulta beneficioso en el sistema de control propuesto ya que refleja poca
inestabilidad y un minimo desgaste de la valvula solenoide. Este patron de desempefio se
ve fuertemente influenciado por la ganancia del controlador proporcional nuevo, como se

muestra en la Figura 3.15. Al fijar la ganancia del controlador en 60 [OC"::W], el caudal de
agua de calentamiento tiende a valores negativos, lo cual implica que el sistemade control

sea forzado a cerrar subitamente la valvula solenoide, por consiguiente unaganancia de

L . ., .
6 [ C":m,n] resultaadecuado para su implementacion en el modelo matematico.

o

251 1
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|
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Figura 3.15. Caudal de agua de calentamiento en el redisefio con K = 60 [ mi ]

°C min

Bajo la implementacion del nuevo sistema de control de temperatura existen mejoras
significativas asociadas a parametros puntuales que se detallan en la Tabla 3.4. La
potencia que la nigquelina debe suministrar es menor con un ahorro energético calculado
de 72.22 %. Esto se debe principalmente aque, en comparacién con el modelo actual, la
niquelinano debe vencer lainercia del agua de calentamiento y la chaqueta. Sin embargo,
el problema de sobredimensionamiento aumenta, ya que se esta empleando Unicamente
un 3% de la capacidad total del relé.
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Tabla 3.4. Pardmetros comparativos entre el sistema de control automatico de
temperaturaredisefiado y el actual para el biorreactor LiFlus GX

Sistema de Trabajo de la Consumo de Consumo de agua Consumo
control niquelina agua de de calentamiento | total de agua
[J/min] enfriamiento [L] [L] [L]
Actual 583.2 1100 0.190 1100.190
Redisefio 162 99.05 21.06 120.11

Otro parametro, y quizas el mas relevante es el consumo de agua durante lafermentacion.
Bajo el disefio del modelo actual el consumo es elevado debido a que el caudal de agua
de enfriamiento no alcanza un valor estable, sino que se mantiene oscilando alrededor de
un valor estacionario, comportamiento que difiere al presentado por esta variable en el
rediseno. Por su parte, el consumo de agua de calentamiento se eleva; no obstante, dicho
incremento no resulta significativo a momento de comparar el consumo total de agua

durante la fermentacion.

En sintesis, si bien el control propuesto presenta ventajas frente al control actual, las
principales desventajas radican en la implementacion de una nuevavalvula solenoide y su
sistema de control proporcional asociado, ademas de que los problemas de
sobredimensionamiento de los actuadores persisten.

3.5 Conclusiones

El modelo matematico formulado describe satisfactoriamente el comportamiento del control
automatico de temperatura actual con desviacién promedio de 0.67% y 2.78% para las
temperaturas del medio de cultivo y agua de calentamiento respectivamente. Sin embargo,
el ajuste es impreciso para el crecimiento microbiano con una desviacion promedio del
45.06%.

La principal falencia identificada del acondicionamiento actual de temperaturaradica en el
sistema de calentamiento, dado que emplear agua en el espacio vacio entre lachaquetay
el tanque hace que el funcionamiento del actuador (niquelina) sea muy demandante.
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El redisefio del sistemade control de temperatura propuesto para el biorreactor LiFlus GX
prescinde de lachaqueta de calentamiento y mantiene los componentes del control actud,
es decir, la valvula solenoide para el agua de enfriamiento, el relé para la activacion de la
niquelina. Adicionalmente, se integrauna valvula solenoide extra que manipule el flujo de

agua de calentamiento mediante un control proporcional puro.

El funcionamiento del sistema de control propuesto se basa en que latemperatura medida
por la termocuplaes transformada en una sefial eléctrica, que pasa por un amplificador de
sefal previo a ser enviada a los varios 3 controladores que generan una sefial eléctrica

gue se dirige a sus respectivos actuadores.

Las mejoras asociadas al redisefio del control de temperatura son principalmente la
disminucién de la energia entregada por la niquelina (162 J/min), la disminucién global del

agua empleada en el acondicionamiento de temperatura (120.11 L).

3.6 Recomendaciones

La integracion de un controlador capaz de enviar sefiales a multiples actuadores, para

disminuir el tiempo de respuestay mejorar la eficienciadel proceso fermentativo.

Determinar las ganancias de los controles proporcionales a partir de métodos sistematicos
como Ziegler — Nichols, para disminuir la subjetividad que resulta de ensayos iterativos.

Contrastar los resultados de crecimiento microbiano obtenidos mediante el modelo de Hill
y Wrigth con los resultados que se puedan obtener mediante otros modelos como es el

propuesto por Baranyi.
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5 ANEXOS

ANEXO

Determinacién de la geometria de la base de la chaqueta y del tanque del

biorreactor

Mediante la Ecuacion A.1 se determin0 el volumen asociado a un cilindro
dimensionalmente equivalente tanto para la chaqueta de calentamiento como para el

tanque.
Veitinaro = T 1 H;
Ecuacion A.1. Volumen de un cilindro
Donde,
r: radio interno del recipiente, [cm],
H: altura como cilindro del recipiente, [cm].

El volumen obtenido fue restado del volumen experimental total que alberga cada

recipiente para determinar el volumen experimental asociado a la base de cada uno.

Ademas, a partir de las ecuaciones de volumen presentadas en la Tabla 2.1 se
determinaron los volumenes tedricos de las bases, presentados en las Tablas A.1 y A.2.

Tabla A.1. Determinacion de lageometriade la base de la chaqueta.

Chaqueta de calentamiento

Dimensiones

Perimetro externo Radio externo
[cm] 52.4 [cm] 8.34 Hch (Total) [cm] 12
Perimetro interno Radio interno Hch (Cilindro)
[cm] 40.5 [cm] 6.45 fcm] 9
Volumen [cm?]
Experimental Calculado Error [%]
Total Cilindro | Tapa Elipsoidal Torle:ferlc Elipsoidal Torleasferlc
265.2
1440 1174.74 6 286.77 173.33 8.11 34.66

Por tanto, se deduce que la geometria del fondo de la chaqueta de calentamiento es elipsoidal
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Tabla A.2. Determinacion de lageometriade la base del Tanque.

Tanque
Dimensiones
Perimetro externo Radio externo
[cm] 37.5 [cm] 5.97 Hv (Total) [cm] 11
Perimetro interno 36.3 Radio interno 5.78 Hv (Cilindro) 8.4
[cm] [cm] [cm]
Volumen [cm?]
Experimental Calculado Error [%]
Total Cilindro Tapa Elipsoidal Tone;ferlc Elipsoidal Tone;ferlc
1000 | ssos1 | MD? 206.49 124.80 73.24 471

Por tanto, se deduce que la geometria del fondo del vessel es toriesférica
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ANEXOII

Determinacion de parametros de cinética microbiana (A, Umax, Parametros de
Arrhenius)

e Tiempo de latencia

Tabla A.3. Célculo de tiempo de latencia (1)

Primera Segunda
Tiempo [min] oD AOD | At | derivada A(AOD/At) derivada
AOD/At A(AOD/At)/At
0 0.605 0 0 - - -
30 0.778 0.173 | 30 | 0.00577 - -
60 0.802 0.024 | 30 [ 0.00080 -0.0050 -0.0002
90 1.18 0.378 | 30 | 0.01260 0.0118 0.0004
120 1.268 0.088 | 30 | 0.00293 -0.0097 -0.0003
150 1.612 | 0.344 | 30 | 0.01147 0.0085 0.0003
180 2.02 0.408 | 30 [ 0.01360 0.0021 0.0001
210 2.352 | 0.332 | 30 | 0.01107 -0.0025 -0.0001
240 2.764 0.412 | 30 | 0.01373 0.0027 0.0001
270 3.336 | 0.572 | 30 | 0.01907 0.0053 0.0002
300 4.272 | 0.936 | 30 | 0.03120 0.0121 0.0004
330 4.944 0.672 | 30 [ 0.02240 -0.0088 -0.0003
360 5.632 | 0.688 | 30 [ 0.02293 0.0005 0.0000
390 6.66 1.028 | 30 | 0.03427 0.0113 0.0004
420 6.68 0.02 | 30| 0.00067 -0.0336 -0.0011
450 6.68 0 30 - - -

De los datos presentados en la Tabla A.3, se debe interpolar entre los valores de la
segundaderivada correspondientes a60y 90 minutos, para a partir de la segundaderivada
encontrar un punto de inflexion, mismo que representa el cambio de fase de latenciaafase

exponencial.

(90— 60) 0.0004 — (—0.0002)
(90-1) 0.0004—0

A = 70 minutos
e Velocidad especificade crecimiento experimental.

Tabla A.4. Linealizacion de los resultados experimentales del crecimiento microbiano.

Tiempo X
[mir?] [gbiomasal] In(X/Xo)
0 5.00 0.000
30 6.43 0.251
60 6.63 0.282
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Tabla A.4. Linealizacion de los resultados experimentales del crecimiento microbiano
(continuacion).

90 9.75 0.668
120 10.48 0.740
150 13.32 0.980
180 16.69 1.206
210 19.44 1.358
240 22.84 1.519
270 27.57 1.707
300 35.31 1.955
330 40.86 2.101
360 46.55 2.231
390 55.04 2.399
420 556.21 2.402
450 55.21 2.402

A partir de los resultados de la linealizacion se determino, para la zona de crecimiento
exponencial (90 a 490 minutos), el valor experimental de u,,,, MiSMo que corresponde a
la pendiente de dichacurva.

3,000
2,500

—~ 2,000
@]

X

1,500

In(X/

1,000

y =0,006x + 0,091

0,500 R = 0,996

0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo [min]
Figura A.1. Determinacion de u,,,, experimental

De esta, se tiene que ., = 0.006 min~1, es decir, 0.36 h™1.

e Parametros de Arrhenius

Para determinar que valores de Ay Ea se ajustan de mejor manera al valor experimental
de U4 S€ empled la Ecuacion A.2, que corresponde ala ecuacion de Arrhenius.

_Ea
Hmax = A-e RT

Ecuacion A.2. Ecuacion de Arrhenius parala velocidad especifica de crecimiento.
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Donde, A estaen h~!, Eaen—, R es igual a 8.3144y T estaenK.
mol mol K

En la Tabla A.5 se presentan los valores de A y Ea determinados para cada concentracion
de glucosa estudiada por Wang et al., (2015). En tanto que en la Tabla A.6 se presentan

los valores estimados de p 4«

Tabla A.5. Parametros de Arrhenius para

307.69 ppm | 81.96 ppm | 41.08 ppm | 20.97 ppm
A[1/h] |2.25104E+13|3.15705E+16| 9.05261E+17| 1.23026E+15
Ea[J/mol] [ 7.85E+04 9.74E+04 1.07E+05 9.10E+04
Tabla A.6. Determinacion de p -
T K] ]
307.69 ppm | 81.96 ppm | 41.08 ppm | 20.97 ppm
293.99 0.25 0.15 0.10 0.08
297.57 0.37 0.25 0.17 0.13
297.82 0.38 0.26 0.17 0.13
298.34 0.40 0.27 0.19 0.14
298.85 0.42 0.29 0.20 0.15
299.36 0.45 0.31 0.22 0.16
300.12 0.48 0.35 0.24 0.18
301.15 0.54 0.39 0.28 0.20
302.17 0.60 0.45 0.32 0.23
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
302.94 0.65 0.50 0.36 0.25
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
302.94 0.65 0.50 0.36 0.25
302.94 0.65 0.50 0.36 0.25
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
302.94 0.65 0.50 0.36 0.25
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
302.94 0.65 0.50 0.36 0.25
303.19 0.66 0.51 0.37 0.26
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ANEXO I

Calculo de calor de fermentacion

Para la Saccharomyces cerevisiae el crecimiento, en glucosa, aerobio y anaerobio,
acompafado del calor producido, se describen mediante las siguientes reacciones
(ecuaciones A.2 y A.3), respectivamente (Ghose et al., 1979).

Crecimiento aerobio

~ kcal
CoHi205 + 3.840, + 0.29NH; = 4.09C0; + 4.72H,0 + 1.95CH, 750044 Noxs  AH =479 —
Ecuacion A.2. Crecimiento aerobio de S. cerevisiae.
Crecimiento anaerobio
kcal

CoHy50, + 0.12NHy — 1.54C0, + 1.30C, H,0 + 0.43C3HgO0; + 0.59CH, ;s 0y 4sNo, ~ AH = 23—

Ecuacién A.3. Crecimiento anaerobio de S. cerevisiae.

Relacién molar de Oz2respectoalaglucosa.

De la ecuacion A.2 se tiene que la relacion molar de oxigeno respectoalaglucosaes 3.84
moles de O2/mol de glucosa, en tanto que de la ecuacién A.3, dicha relacién toma el valor
de 0.59 moles de O2/mol de glucosa.

Por otra parte, experimentalmente se tiene que:
e Molesdeglucosa

g
Nglucosa = SOZ- 1L E = (0.278 moles

e Molesde O.disuelto

De acuerdo con Karbowiak et al., (2010) el oxigeno, a 30°C, tiene una solubilidad de 7.6
mg/L en agua. De esta manera,
mg 1g 1mol

Ny, = 7'6T.1000mg. 1L- 324 = 2.375E — 04 moles

De manera que la relacién experimental es de 8.54E-04 moles de Oz/mol de glucosa, lo
gue supone un crecimiento anaerobio.

Bajo esta premisa, se tomd como el valor maximo de entalpia de reaccion las 23 kcal/mol
(6860 J/g biomasa) generadas durante el crecimiento anaerobio de S. cerevisiae en
glucosa. A partir de este valor, mediante iteracion, se estimo que la entalpia de reaccion
experimental fue 2017.65 J/g biomasa. Con dicho valor, y sin control automatico de
temperatura, la S. cerevisiae alcanza temperaturas cercanas a la temperatura maxima de
crecimiento (45.4 °C) establecida por Salvadoé et al., (2011), lo cual se puede evidenciar en
la FiguraA.2.
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Figura A.2. Perfil de temperatura del crecimiento de S. cerevisiae sin control automatico
de temperatura
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ANEXO IV

Determinacion de los coeficientes de transferencia de calor

Tabla A.7. Determinacion de haire y hch.

Aire caI;%:;id:nto Propiedades a Tf Aire _
T[i;’?n‘;‘) T[]OC TIK] | Tacpc) | Tack] [T(f] AT][K rih [kgb‘ms] Pr [W/':nK] B [U/K] Gr GrP Nu [th‘n'nrzf(] Nu [Wr/‘r‘;th]
0 500 2951.1 I R 303.3 520 | 115 |iescos oée 0027 0.00332944 1.45;3E+0 9.9Ez_)E+0 1.861E+O 5o 1.691E+0 .
s e 2015 | 00| 700 | 120 | n62e05| 0 | ooz | 000039385 [ GO0ERD 4 4EVD | LS0ED 0 TIED [ o,
30 18.00 2951'1 255 | 208.65 293'9 750 | 120 |1.82E:05 096 0.026 | 0.00339098 6'4%E+° 4'425E+° 1'521E+0 4.78 1'391E+° 4.37
15 500 2951.1 oo | 290,08 293.1 o0 | 120 l1o2008 oée 0.0 0.00338868 6.725E+0 4.6£;E+0 1.5415+o ™ 1.411E+0 "
60 18.00 2951'1 26 299.15 295.1 8.00 | 120 |1.82E05 096 0.026 0'0035’8810 6'8%E+° 4'6%&0 L5950 4.86 LALE0 4.43
” 500 2951.1 o1 | 2000 2955.3 520 | 120 182008 oée 0% 0.00331?8581 7.125|z+o 4.915E+0 1.561E+0 ol 1.431|z+o s
% 1800 | ZXT| 217 | aones | 200 | o0 | 11o | neagos| 0P | ooz | OO0GSTES7 | BIAED SR | LE2END 500 AED [y
105 18.00 2951'1 288 | 301.95 2956'5 1080 | 119 | 1.83E-05 096 0.026 0'003??7211 8-9%E+° 6-215E+° 1.66E+0 5.22 151E0 4.75
120 18.00 2951'1 208 | 30295 2957'0 1180 | 119 |1.83E-05 °§6 0.027 0'003;’6643 9'755E+° 6'7%E+0 1'691E+0 5.34 1'541E+° 4.85
135 18.00 | 20| s08 | 0305 | 2%°|1280 | 119 [183805 | 0 | 0027 |o.00ss6078 | MOSEO | THEO | 1720 5.44 LR 4
150 18.00 2951'1 308 | 303.95 29;5 1280 | 119 |1.83E:05 056 0.027 | 0.00336078 1‘°%E+° 7'2‘;&0 1'721E+° 5.44 1'561E+° 4.94
165 18.00 2951'1 308 | 303.95 2957'5 1280 | 119 |1.83E-05 °§6 0.027 | 0.00336078 1‘°%E+° 7'2‘2E+0 1'721E+0 5.44 1'561E+° 4.94
180 18.00 2951-1 30.8 | 303.95 2957-5 1280 | 1.19 | 1.83E-05 096 0.027 | 0.00336078 1-0%'5"0 7-2‘;'5*0 1-721'5*0 5.44 1-561'5"0 4.94
195 18.00 2951'1 306 | 303.75 29;'4 1260 | 119 |1.83E-05 096 0.027 | 0.00336191 1'0‘:5E+° 7'1‘;90 1'721E+° 5.42 1'561E+° 4.92
210 18.00 2951'1 30.7 | 303.85 293.5 1270 | 119 | 1.83E-05 096 0.027 0'00326134 1'0‘2E+° 7'195E+° 1'721E+° 5.43 1'561E+° 4.93
- 1800 | Z1T| w09 | a0a0s | 206 | 1290 | 119 | 163805 | 0P | ooz | O00G30ZL [ TUGERD | T0ERD | 172640 o5 TSTED [ g5
240 18.00 2951'1 308 | 303.95 29;5 1280 | 119 |1.83E:05 096 0.027 | 0.00336078 1‘°%E+° 7'2‘;&0 1'721E+° 5.44 1'561E+° 4.94
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291.1

297.5

0.6

1.04E+0

1.72E+0

255 18.00 | < 307 | 30385 | “p°|1270 | 119 [183805| o [ 0.027 0'003;:’6134 6 7'195E+° | 5.43 1'561E+° 4.93
70 18.00 2951.1 205 | 20368 293.4 1250 | 110 | 183005 096 0.027 0.00326247 1.0%E+O 7.095E+0 1.711E+O 5 a1 1.561E+0 1o
285 18.00 2951'1 30.5 | 303.65 29;4 1250 | 119 | 1.83E-05 056 0.027 0'003536247 1'036E+0 7'O%E+O 1'711E+0 5.41 1'561E+° 4.92
300 18.00 | 51| 307 | soses | P70 |1270 | 119 |1esE0s| O | ooz [ 000336134 TOTE0 | 79RO 172EA0 5.43 R R
315 18.00 2951'1 30.6 | 303.75 2957'4 12.60 | 1.19 | 1.83E-05 056 0.027 | 0.00336191 1'0‘;&0 7'1‘;)E+0 1'721E+0 5.42 1'561E+0 4.92
330 18.00 2951'1 30.7 | 303.85 29;5 1270 | 119 | 1.83E-05 056 0.027 0'00336134 1'0‘;E+0 7'1%E+0 1'721E+0 5.43 1'561E+° 4.93
345 18.00 2951-1 306 | 303.75 2957-4 1260 | 119 | 1.83E-05 oée 0.027 | 0.00336191 1~°‘2E+° 7-1‘2'5*0 1-721'5*0 5.42 1-561E+° 4.92
360 18.00 2951'1 30.5 | 303.65 295'4 1250 | 1.19 | 1.83E-05 056 0.027 0'00336247 1'0‘2&0 7'095E+0 1'711E+0 5.41 1'561E+0 4.92
375 18.00 29;.1 30.6 | 303.75 2957'4 1260 | 119 | 1.83E-05 oée 0.027 | 0.00336191 1'0‘2E+0 7'145E+0 1'721E+° 5.42 1'561E+0 4.92
390 18.00 2951-1 307 | 303.85 295-5 1270 | 119 | 1.83E-05 oée 0.027 0-003536134 1~°‘;E+° 7-195E+° 1-721'5*0 5.43 1-561E+° 4.93
405 18.00 2951'1 30.8 | 303.95 2957'5 1280 | 119 | 1.83E-05 0§6 0.027 | 0.00336078 1'056E+0 7'245E+0 1'721E+0 5.44 1'561E+0 4.94
420 18.00 29;.1 30.6 | 303.75 2957'4 12.60 | 119 | 1.83E-05 oée 0.027 | 0.00336191 1'0‘2E+0 7'145E+0 1'721E+° 5.42 1'561E+0 4.92
435 18.00 2951'1 308 | 303.95 2957'5 1280 | 119 |1.83E05 056 0.027 | 0.00336078 1'056E+° 7'245E+0 1'721E+0 5.44 1'561E+0 4.94
450 18.00 2951'1 30.8 | 303.95 2957'5 1280 | 119 | 1.83E-05 Os'f 0.027 | 0.00336078 1'056E+0 7'245E+0 1'721E+0 5.44 1'561E+0 4.94

Promedio 5.33 4.84
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Tabla A.8. Determinacion de hcon.for.

Medio Propiedades a Tf

T'[ﬁ]r?np]o T[°C] TIK] plkg/m? | uplkg/ms] | Pr | k[W/mK] Re Vi Nu [C\;fnq-;;g]
0 20.84 293.99 998.20 9.95E-04 |6.92 0.600 2.25E+04 | 1.00E+00 | 7.75E+02 | 5670.95
15 24.42 297.57 996.97 9.16E-04 | 6.29 0.607 2.44E+04 | 1.00E+00 | 8.03E+02 | 5943.55
30 24.67 297.82 996.87 9.11E-04 |6.25 0.607 2.45E+04 | 1.00E+00 | 8.05E+02 | 5962.67
45 25.19 298.34 996.67 9.01E-04 |6.17 0.608 2.48E+04 | 1.00E+00 | 8.09E+02 | 6001.31
60 25.70 298.85 996.46 8.90E-04 | 6.08 0.609 2.51E+04 | 1.00E+00 | 8.13E+02 | 6040.49
75 26.21 299.36 996.26 8.80E-04 | 6.00 0.610 2.54E+04 | 1.00E+00 | 8.18E+02 | 6080.23
90 26.97 300.12 995.95 8.64E-04 | 5.88 0.611 2.58E+04 | 1.00E+00 | 8.24E+02 | 6140.91
105 28.00 301.15 995.54 8.44E-04 |5.72 0.613 2.64E+04 | 1.00E+00 | 8.32E+02 | 6223.91
120 29.02 302.17 995.13 8.23E-04 | 555 0.615 2.71E+04 | 1.00E+00 | 8.41E+02 | 6309.41
135 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
150 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
165 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
180 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
195 29.79 302.94 994.83 8.08E-04 | 5.43 0.616 2.76E+04 | 1.00E+00 | 8.48E+02 | 6375.25
210 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
225 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
240 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
255 29.79 302.94 994.83 8.08E-04 | 5.43 0.616 2.76E+04 | 1.00E+00 | 8.48E+02 | 6375.25
270 29.79 302.94 994.83 8.08E-04 | 5.43 0.616 2.76E+04 | 1.00E+00 | 8.48E+02 | 6375.25
285 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
300 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
315 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
330 29.79 302.94 994.83 8.08E-04 | 5.43 0.616 2.76E+04 | 1.00E+00 | 8.48E+02 | 6375.25
345 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
360 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
375 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
390 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 | 6397.53
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405 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 6397.53
420 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 6397.53
435 29.79 302.94 994.83 8.08E-04 | 5.43 0.616 2.76E+04 | 1.00E+00 | 8.48E+02 6375.25
450 30.04 303.19 994.72 8.03E-04 | 5.39 0.617 2.78E+04 | 1.00E+00 | 8.51E+02 6397.53

Promedio 6290.57
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Tabla A.9. Determinaciéon de hi.

Tout [°C]| Tin [°C]| Tm=(Tout+Tin)/2 [°C] | hi [W/mZ2K]
21.1 19.55 1.11E+04
21.60 19.80 1.11E+04
22.10 20.05 1.12E+04
22.00 20.00 1.12E+04
22.20 20.10 1.12E+04
22.10 20.05 1.12E+04
22.10 20.05 1.12E+04
22.20 20.10 1.12E+04
22.10 20.05 1.12E+04
22.20 20.10 1.12E+04
22.10 18 20.05 1.12E+04
22.20 20.10 1.12E+04
22.00 20.00 1.12E+04
22.00 20.00 1.12E+04
21.90 19.95 1.12E+04
21.90 19.95 1.12E+04
21.90 19.95 1.12E+04
22.00 20.00 1.12E+04
21.80 19.90 1.12E+04
21.70 19.85 1.12E+04
21.80 19.90 1.12E+04
21.90 19.95 1.12E+04

Promedio 1.12E+04
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Tabla A.10. Determinacion punto a punto de los coeficientes globales de transferencia de calor.

Medio de cultivo Chaqueta TuboenU
Rcon\\//.nat. RCO?V'fO Rvidrio Racl.tota Aa.c. Ua.c. Rcon\r/].nat.c Rch Rch.aire Rchitota Achag Uchaq Rint Rext Rtublo.tota Aaf Uaf
3.36E- Z33E- [ 2.63E40 5 25E- | 2.79E+0 5.50E- | 6.26E+0 | 2.50E- | 4.35E- 3.60E- | 4.06E+0
5.01E-02 |4.07E-03| 00 0.088 o 3 3.97E-02 o o 2.857 o 5 o2 oy | 685802 | 02 5
1.54E-01 |3.89E-03 0.192 1'2°2E+° 1.22E-01 3'4%E+0 3.638 4'920E+0 2.325 4'82'5' 6.84E-02 4'063E+0
L o701 | 380503 0174 T32E%0 | | oor01 SAIER0 | L oo 5.OLE+0 | 2.49E- | 4356 | ¢ gor oo Z.07E70
2 0 0 02 02 3
L a3e01 | 385503 0181 T28E%0 | | 12t 01 3A0E+0| o 5.06E+0 | 2.49E- | 4.35E- | o oo 2.07E40
2 0 0 02 02 3
1.90E-01 |3.83E-03 0.228 1'022E+° 1.51E-01 3'3%E+° 3.560 5'020E+0 Z'SgE' 4'82'5‘ 6.85E-02 4'063E+°
> 21501 | 3.80E.03 0253 895670 | { 7ec.o1 3I5EH0| .- 5.04E+0 | 2.49E- | 435E- | ¢ gor - Z.07E70
1 0 0 02 02 3
La1e01 | 376503 0178 T30E%0 | | 11e01 32440 | L - 5.30E+0 | 2.49E- | 4.35E- | ¢ oo o 2.07E+0
2 0 0 02 02 3
1.35E-01 |3.71E-03 0.172 1'342E+° 1.07E-01 3'1%E+° 3.288 5'4‘8'5*0 Z'SgE' 4'82'5‘ 6.83E-02 4'073E+°
o0 | 306503 0172 T39E%0 | | o7e01 30970 | 5 ,oa 555670 | 2.49E- | 4.36E- | ¢ oo - Z.06E70
2 0 0 02 02 3
1.35E-01 |3.61E-03 0.173 1'342E+0 1.07E-01 3'0%E+0 3.167 S'G%Em Z'SgE' 4'82'5' 6.85E-02 4'0%&0
L aot.01 | 361003 0173 T39E%0 | | o7t01 S0IET0 | 4 107 565670 | 2.49E- | 4356 | ¢ g - Z.07E+0
2 0 0 02 02 3
L3501 | 3.61E.03 0173 T34E%0 | | oo o 304E0| o oo 5.656+0 | 2.49E- | 4.35E- | o oo o 2.07E+0
2 0 0 02 02 3
1.35E-01 | 3.61E-03 0.173 1'342'5"0 1.07E-01 3-0‘})'5*0 3.167 5-6%'5*0 2-6“2"5' 4'825‘ 6.83E-02 4'073E+°
L3201 | 3.60E.03 0170 T36E%0 | | ooto1 TO5ET0 | 5 170 5.63E+0 | 2.49E- | 4.36E- | ¢ oo oo Z.06E70
2 0 0 02 02 3
1.42E-01 |3.61E-03 0.179 1'292E+0 1.12E-01 3'0%E+0 3.177 S'G%Em 2.35235 4'825 6.84E-02 4'073E+0
L 20001 | 361503 0167 T3BE%0 | 1 o3t.01 3030 | 5 107 567670 | 2.49E- | 4356 | ¢ g oo Z.07E+0
2 0 0 02 02 3
L3501 | 3.61E.03 0173 T34E%0 | | oo o 304E0 | o oo 5.65E+0 | 249E- | 4.35E- | o oo o 2.07E+0
2 0 0 02 02 3
1.27E01 |3.62E-03 0.165 1'402'5"0 1.01E-01 3'0"65*0 3.166 5'650E+0 2'325‘ 4'82'5‘ 6.83E-02 4'073E+°
1.38E-01 |3.62E-03 0.176 L3250 110E01 SOE0| 3186 SOTETO 2A%E | 435E 1 6 8aE02 4070
1.60E-01 | 3.61E-03 0.198 1'172E+° 1.27E-01 3055401 3203 5'5%E+0 2058 4'825 6.84E-02 4'073E+0
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1.42E-01 |3.61E-03 0.179 129E+0 | 4 15E 01 3.04E+0| 5,., 5.63E+0 | 2.49E- [ 4.36E- [ co-c ) 4.06E+0
2 0 0 02 02 3
1.50E-01 |3.61E-03 0.187 123510 1 10801 305501 3180 SOLEr0 | 2498 | 4358 | 6.84E-02 407540
1.27E01 |3.62E-03 0.165 LA%E01 101801 04501 3 166 > 655+0 Promedio 4'073E+0
1.50E-01 |3.61E-03 0.187 1'232E+0 1.19E-01 3'0%E+0 3.189 5'610E+0
1.60E-01 |3.61E-03 0.198 LITEY0 | 127801 3055401 3203 5-58E+0
1.50E-01 |3.61E-03 0.187 123501 110801 SO5E01 3 189 SO0
1.42E-01 |3.61E-03 0.179 12950 112801 $OUE01 3177 >63£+0
1.35E-01 |3.61E-03 0.173 13950 107E01 309501 3167 565840
1.50E-01 |3.61E-03 0.187 1'232E+0 1.19E-01 3'050E+0 3.189 S'GtEm
1.23E01 |3.62E-03 0.160 14950 974802 309501 3157 >67E+0
1.35E-01 |3.61E-03 0.173 1'342E+0 1.07E-01 3'0‘:)&0 3.167 5'650E+0
Promedio 132.77 Promedio 5.53
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Determinacién de la potencia de la niquelina

ANEXOV

Tabla A.11. Determinacion de la potenciade la Niquelia.

Calor hacia el sistema

Pérdidas directas con el

Pérdidas porla chaqueta

Tiempo | Tsis | Tsis [ Tamb m Cp At | AT Qsis hp am(llj'lseisr,]-te Rchair (UA)ch Uch Qch Whniquelina (Wmax-
is]1 | o | k1 | o | keg Liokax1] s ] e | g | pwimkg| Tamby eop | QPIWA| eq | Rior | Rotal bt | womkg | pwg W] Wmin)
o |[2135 %5 | 18 |o019|*%*8 | 20 |0.00]| 0.00 | 392 35 | L[2E| 224E | 24351 25 14 eE02 | 301510 | 1o0E 0.33
20 |21.35 233' 18 |o.19 41%2'8 20 | 0.26 [ 10.13| 3.92 3.35 1'3?'5' 2;%)41'5 2.325- 2;%51'5 4.66E-02 3'610E+0 1'2?'5' 10.46 10.13
40 | 21.61 2?2' 18 |0.19 8% | 20 | 0.00| 0.00 | 3.99 3.61 1'325 2;1011E 2'3§E' 2;10115 4.74E-02 3'670E+0 1.(7)15- 0.36
60 |2161] 29 | 18 |0.19| #8261 20 |0.00 | 0.00 | 3.99 se1 | 1BEE 2A1E | 24281 240E 14 74E.02| 367401 LIAE- 0.36
80 |21.61 232' 18 |o.19 41872'6 20 [ 0.00 | 0.00 | 3.99 3.61 1'3?5 2;%)11E 2.335- 2;1011'5 4.74E-02 3‘670E+0 1'81'5' 0.36
100 |2161| % | 18 |o0.19| %] 20 [0.00 | 0.00 | 3.99 se1 | DB8E 2A0E | 2428 20 | 4 7400 | 3OTEVO I LIAE 0.36
120 |2161| 232 | 18 |0.19]*'82%| 20 0.00| 0.00 | 3.99 se1 | 1BEE 2A1E | 24281 240E 14 74E.02| 367401 LIAE- 0.36
140 |21.61 232' 18 [019 %% | 20 | 0.26 | 1013 3.90 3.61 1'325‘ Z;EllE 2'3?5- 2;1011'E 4.74E-02 3‘670E+0 1'81'5' 10.49 10.13
160 |21.86| %02 | 18 |o0.a9|*8**| 20 [0.00 | 0.00 | 4.06 386 | 200 Z0TE | 22751 2088 14 g1g.0p| 373510 | 1BOE 0.39
180 |21.86 ng' 18 |o.19 41%2'4 20 [ 0.00 | 0.00 | 4.06 3.86 2'8?} 2;%71E Z'S;E' 2;%81'5 4.81E-02 3'730E+0 1'3615'5' 0.39
200 |21.86 ng' 18 |0.19 41%2'4 20 | 0.00 [ 0.00 | 4.06 3.86 2'8?'5' 2;{%71'5 2'3%'5' 2;%81'5 4.81E-02 3‘7?6E+0 1'8‘15'5' 0.39
220 |2186( 23> | 18 |o019|*'824| 20 |0.26 | 10.13| 4.06 386 |00 207E | 2478 2088 14 81E.02| 373540 1BOE] 1052 10.13
240 |22.12 23?' 18 |o.19 41812'3 20 [0.00 | 0.00 | 4.12 4.12 Z'SiE_ 2;%41E 2.3(2)5 2;%51'5 4.88E-02 3'790E+0 2'81'5' 0.42
260 | 22.12 23?' 18 |0.19 41812'3 20 [ 0.00 | 0.00 | 4.12 412 2.(2)iE- 2;{%41'5 2.3(2)E- 2;%51'5 4.88E-02 3‘7%E+0 2'81'5' 0.42
280 |22.12 229?' 18 |o.19 41812'3 20 [0.00 | 0.00 | 4.12 4.12 Z'SiE_ 2;%41E 2.3(2)5- 2;%51'5 4.88E-02 3'7%'5*0 2'81'5' 0.42
300 |22.12 22?' 18 |o.19 41812'3 20 | 0.26 [ 10.13| 4.12 4.12 Z'SiE_ 2;%41E 2.3(2)5 2;%51'5 4.88E-02 3'790E+0 2'81'5' 1055 10.13
320 |2237| 235 | 18 |o019 #1821 20 [0.00 | 0.00 [ 4.19 437 |39 201 | 28081 200F |4 95€-02 | 389510 | 22 7E 0.46
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340 |[22.37 235' 18 |[o0.19 41832'1 20 | 0.00 | 0.00 | 4.19 4.37 Z'S?E' 2;%11'5 2.3(2)E- 2;%21'5 4.95E-02 3‘8%&0 2.315 0.46
360 |22.37| %2> | 18 |0.as| 821 | 20 [0.26 [ 1013| 410 437 |23 | 20LE | 2081 2078 1 4 o502 | 3B9FT0 | 22TE | 1088 10.13
380 |22.63 233' 18 |0.19 41%1'9 20 [ 0.00| 0.00 | 4.25 4.63 Z'SZE_ 1;%91E 2.325 1;%91'5 5.02E-02 3'890E+0 2'3?' 0.49
400 |22.63| 235 | 18 |00 **89 1 20 | 0.00 [ 0.00 | 4.25 a3 | 207E | LOOE | 2995 LOOE 15 .02E-02| SEOFTO| 2225 g49
420 | 2263|292 | 18 |0.19| #1819 20 | 0.26 | 10.13| 425 463 |Z57E| 19OE | 2395 1.9OF 15,0002 389540 | 23281 1062 10.13
440 |22.88 283?' 18 |0.19 41%1'7 20 [ 0.00| 0.00 | 4.30 4.88 Z'Z)iE_ 1;%61E 2.325 1;%71'5 5.08E-02 3'9‘2')E+0 2'3?'5' 0.52
460 |22.88| %00 | 18 [o0.a0| 87| 20 | 0.26 [ 10.13| 4.30 a88 | ZDF| T0F | 23551 1OTE 15 0802 | 39950 [ 2095 | 1065 10.13
480 |23.14] 298| 18 |0.19| #8161 20 | 0.00 | 0.00 | 436 514 | 2335| 1LOGE | 23781 19IE |5 14802 399570 | 2.00E 0.56
500 |23.14 223' 18 |0.19 41%1'6 20 | 0.26 [ 10.13| 4.36 5.14 2'§fE' 1;%? Z'SZE' 1;%41'5 5.14E-02 3'990E+0 2'2‘1"5' 10.68 10.13
520 | 23.40 232' 18 |[o0.19 41821'4 20 | 0.00 | 0.00 | 4.41 5.40 3'(1)1'5' 1;%21'5 Z'SSE' 1;%21'5 5.20E-02 4'030E+0 2.315 0.59
540 |23.40 25956' 18 |0.19 41821'4 20 [ 0.00| 0.00 | 4.41 5.40 3'(1)1E_ 1;%21E 2.325- 1;%21E 5.20E-02 4'0%&0 Z'giE' 0.59
560 |23.40 25956' 18 |o0.19 41821'4 20 | 0.26 [ 10.12]| 4.41 5.40 3'(1,1E_ 1;%21E 2.325 1;%21'5 5.20E-02 4'030E+0 Z'giE' 10.72 10.12
580 |23.65( 20| 18 |09 812 20 [0.00 | 0.00 | 4.46 565 | 3235 1.90F | 23561 1.90F | 5.26E-02 | 409540 | 2.57E- 0.63
600 |23.65 233. 18 |0.19 4”11'2 20 [0.00| 0.00 | 4.46 5.65 3'(2)2E_ 1;9001E 2.325 1;%01E 5.26E-02 4'O%E+O Z'gIE' 0.63
620 |23.65| %50 | 18 |09 *82| 20 [0.26 [ 1012 .46 5.5 | 3235 | LOOF [ 235F 1 OO 15 2602 | 40950 | 20TE | 1075 10.12
640 |23.91| 297 | 18 |o0.19[ #8101 20 | 0.00 | 0.00 | 451 591 | 3485 1.80E 1 25551 1.88E 15 31602 412540 | 3.10E 0.66
660 |23.91 23;. 18 |o0.19 41?'0 20 | 0.26 [ 10.12| 451 5.91 3'32E_ 1;%81E 2.(3)25 1;%81E 5.31E-02 4'120E+0 3'(1)‘11'5 10.78 10.12
680 | 24.16 239Z' 18 |[o0.19 41880'8 20 | 0.00 | 0.00 | 4.55 6.16 3'815 1;(%61'5 2'8‘2”5' 1;%61'5 5.37E-02 4'1%E+0 3'815 0.70
700 | 24.16 2391' 18 |0.19 41880'8 20 [ 0.00 | 0.00 | 455 6.16 S'SZE- 1;%61E 2.34215- 1;%61E 5.37E-02 4'1%E+0 3'815 0.70
720 |24.16 2391' 18 |o0.19 4120'8 20 | 0.26 [ 10.12| 4.55 6.16 3'SIE- 1;%61E 2.(3)421E- 1;%61E 5.37E-02 4'1%E+0 3'315 10.82 10.12
740 |24.42| 207 | 18 |o0.19 41807 | 20 | 0.26 | 1012 4.60 6.42 | 350F| 1BIE | 2855\ 1.8OF | 5.42g-02| #20F*0 | 34851 10,85
760 | 24.67 23; 18 |0.19 41820'5 20 [0.00 | 0.00 | 4.64 6.67 4'8iE- 1;%21E Z'SEE' 1;%31E 5.47E-02 4'2%E+0 3'85_’5 077
780 |24.67( 200 | 18 |o019| #8020 |0.26 | 10.12| 464 667 | VO | L2 (2305 183 |5 4702 | 42FTO| 3OE ] 10,80 10.12
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800 | 24.93 2388' 18 |[o0.19 41*10'3 20 | 0.00 | 0.00 | 4.69 6.93 4'5?'5' 1;%11'5 Z'S;E' 1;%11'5 5.51E-02 4‘2%E+0 3'2?'5' 0.81
820 |24.03| %00 | 18 |08 83| 20 [ 0.00 | 0.00 | 4.69 6.3 |H25E | LOIE | 281E\ 1OIE | 5 5yp 0| 428540 | 3.82E- 0.81
840 |24.93 282' 18 |o.19 4120'3 20 | 0.26 [ 10.12| 4.69 6.93 4'(2)?5_ 133)11E Z'S;E' 1;%11'5 5.51E-02 4'2%E+0 3'giE' 10.92 10.12
860 |25.19 232' 18 [010 %% | 20 | 0.00| 0.00 | 473 7.19 4'3‘1”5' 1;7091'5 2.8(2)5- 1;%01'5 5.56E-02 4'310E+0 4'82'5' 0.84
880 [2519( 28| 18 |019| #1801 | 20 |0.26 |10.12| 473 719 | 441E| LIOE | 2808 1.80E | 5 56E-02| #31F*0 [ 40051 10,96 10.12
900 | 25.44 2593 18 |o.19 41799'9 20 [0.00 | 0.00 | 4.77 7.44 4'841”5_ 1;7081E Z'SZE' 1;7(3'5 5.61E-02 4'3%E+0 4'31'5' 0.88
020 |25.44| %25 | 18 |0a9 "> 20 [0.26 [ 1011 477 7.44 | HO1E| DTSR | 2298 DTOE 1 5 g1E02| 4300 [ 4LTE L 1100 10.11
940 |2570( 298| 18 |o0.19|*!79® | 20 [0.00| 0.00 | 481 770 4818 LITE | 2298 1TTE | 5 65E-02 | 4-38E+0 | 4.35E- 0.92
960 | 25.70 232' 18 |o.19 41719'8 20 | 0.26 [ 10.11| 4.81 7.70 4'34115 1;7071E Z'SZE' 1;271'5 5.65E-02 4'3%E+0 4'3?'5' 11.03 10.11
980 | 25.95 238. 18 |[o0.19 41739'6 20 | 0.00 | 0.00 | 4.85 7.95 5'8‘1”5' 1;7051'5 2.(2)25 1;7061'5 5.69E-02 4'410E+0 4'(5)?'5' 0.96
1000 | 25.95 233. 18 |o.19 41739'6 20 | 0.26 [ 10.11| 4.85 7.95 5'8‘115 1;7051E Z'SEE' 1;7061E 5.69E-02 4'4%)E+0 4'giE' 11.07 10.11
1020 | 26.21 233' 18 |o.19 41759'4 20 [ 0.00 | 0.00 | 4.89 8.21 5'(2,‘115 1;7041E Z'SZE' 1;7041'5 5.74E-02 4'450E+0 4'31'5' 0.99
1040 | 2621 239 | 18 |0.19] #1794 ] 20 | 0.00 | 0.00 | 4.89 go1 |21 | LIGE | 2278 1ISE |5 7402 | 449510 | 4. T0E 0.99
1060 | 26.21 2393' 18 |o.19 41759'4 20 | 0.26 [ 10.11| 4.89 8.21 5'(2)‘115 1;7041E Z'SEE' 1;7041E 5.74E-02 4'450E+0 4'815 11.11 10.11
1080 |26.46| %5y | 18 |o0.19|**77%| 20 | 0.26 |10.11| 4.92 g.46 | >0oFT| TISE | 22081 1ISE 15 7gp.0p | AA0FTO 1 ABIE 1104
1100 {2672 239 | 18 |0.19] #1790 ] 20 | 0.00 | 0.00 | 4.96 g72 |00 | LIIE | 28581 112E |5 82E-02 | 451510 | 50T 1.07
1120 | 26.72 23?' 18 |o.19 41799'0 20 | 0.26 [ 10.11| 4.96 8.72 5'?)?5 1;7011E 2'(2)25 1;7021E 5.82E-02 4'5%)E+0 5'815 11.18 10.11
1140 | 26.97 3?3 18 |[o0.19 41719'0 20 | 0.00 | 0.00 | 4.98 8.97 S'g‘llE' 1;1)11'5 1'%25 1;7011'5 5.84E-02 4'530E+0 5'(2)‘1“5' 1.11
1160 | 26.97 3?3' 18 |0.19 41719'0 20 |0.26 | 10.11| 4.98 8.97 5-3‘1‘E' Lor 1'325 LTE | 58402 4'53(’)E+0 S'S‘l‘E' 11.22 10.11
1180 |27.23 333' 18 |o.19 41729'0 20 [0.00 | 0.00 | 5.01 9.23 6'8?5 1;7001E 1'(2)25 1;7001E 5.88E-02 4'5%E+0 S'SiE' 1.15
1200 | 27.23 300 | 18 019 #1790 | 20 | 0.26 | 1011 501 9.3 | O05E| L7OF | 18551 1.70F | 5.88-02| 4050 | 5485|1125 10.11
1220 | 27.49 322’ 18 |0.19 41739'0 20 [ 0.00 | 0.00 | 5.05 9.49 G'STE- 1;%91E 1'325 1;%91E 5.92E-02 4'5%E+0 5'giE' 1.19
1240 |27.49| 309 | 18 |00 20| 20 | 026 [ 1011 505 | 949 | O20F| LOOENLASENLOOE | 5 gppp | 49EO | B02E 59 10.11
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1260 |27.74 338' 18 |[o0.19 4119'0 20 | 0.00 | 0.00 | 5.08 9.74 G'SIE' 1;6081'5 1'5‘2”5' 1;%81'5 5.96E-02 4‘620E+0 5.225 1.23
1280 |27.74] 390 | 18 |o0.19| **7?0 | 20 | 0.26 | 10.10| 5.08 o.74 | OA7E| 1.OBE | 1.2AE 108 15 0602 | #0250 | SB0E | g 53 10.10
1300 | 28.00 3251' 18 |o.19 41769'0 20 [0.00 | 0.00 | 5.11 10.00 G'SEE_ 1;%71E 1'(2)‘2”5' 1;%71'5 5.99E-02 4'6%E+0 5'351"5' 1.27
1320 | 28.00 Sfé' 18 |0.19 41769'0 20 [0.00 | 0.00 | 5.11 10.00 G'S?E' 1;%71'5 1'5‘2”5' 1;%71'5 5.99E-02 4'65(’)E+0 5'2?'5' 1.27
1340 | 28.00| 30| 18 | 0.19[ #1790 | 20 | 0.26 [ 1010| 5.11 1000 |O88E-| 1OTE | 12951 1.87E | 5.99E.02| 405F+0 | 9998 4737 10.10
1360 | 28.25 323' 18 |o.19 41779'0 20 [0.00 | 0.00 | 5.15 10.25 G'SEE_ 1;%61E 1'(2)‘2”5' 1;%61'5 6.03E-02 4'670E+0 6'3?'5' 131
1380 [28.25] 300 | 18 |o0.19| **7%0 | 20 | 0.26 | 10.10 5.15 1025 |O89E| LOOE | 1205 1.O0F 16.03E02| 40T 0| O 2881 1141 10.10
1400 | 28.51| 30| 18 | 0.19[ #1790 | 20 | 0.00 | 0.00 | 5.18 1051 |7 a1E | LOOE | 123E 1.85E 16 06E-02| 47QFYO | O3TE 135
1420 | 2851 322' 18 |o.19 41789'0 20 | 0.26 [ 10.10| 5.18 1051 7'(1)15 1;%51E 1.(2)25 1;%51'5 6.06E-02 4'7%E+0 6'31'5' 11.45 10.10
1440 | 28.76 38%' 18 |[o0.19 41709'1 20 | 0.00 | 0.00 | 5.21 10.76 7'8?'5' 1;%41'5 1'(2)2'5' 1;%41'5 6.10E-02 4'730E+0 6'(5)?'5' 1.39
1460 | 28.76 3311' 18 |o.19 41709'1 20 | 0.26 [ 10.10| 5.21 10.76 7'(3&5 1;?1E 1.325 1;%41E 6.10E-02 4'7%&0 6'86135 11.49 10.10
1480 | 29.02 3??' 18 |o.19 41719'1 20 [ 0.00 | 0.00 | 5.24 11.02 7'?,‘115 1;%31E 1'(2)2'5' 1;%31'5 6.13E-02 4'750E+0 6'3615'5' 1.43
1500 | 29.02| %92 | 18 019 **7%1 | 20 | 0.26 | 10.10| 5.24 11.02 | 7o4E | LOSE | 1228 1.OE 1 6.13E-02| #7550 | O 7O 1153 10.10
1520 | 29.28 3232' 18 |o.19 41729'1 20 | 0.26 [ 10.10| 5.27 11.28 7'(7)(135 1;%21E 1'325 1;%21E 6.16E-02 4'7%E+0 6.851)5 1157
1540 |29.53 3g82' 18 |[o0.19 41739'1 20 | 0.00 | 0.00 | 5.30 11.53 7'8?'5' 1;(%11'5 1'%%'5' 1;%11'5 6.20E-02 4'8%E+0 7'3?'5' 1.51
1560 | 2053( 302 | 18 |0.19| #1791 ] 20 | 0.00 | 0.00 | 5.30 1153 | 798F | LOLE | LAIE 1OLE 16 20E.02| 48050 | 7 15F 151
1580 | 29.53 3(?;' 18 |o.19 41739'1 20 | 0.26 [ 10.10| 5.30 1153 7'825 1;%11E 1'(2);5 1;%11E 6.20E-02 4'8%E+0 7'(1)F£E' 11.61 10.10
1600 [20.79| %92 | 18 |09 **T1 | 20 | 0.26 |10.10| 5.32 1179 | BP0F | LOOE | LR LOLE 1623802 #0370 | To4E 1 1165
1620 | 30.04 ng' 18 |0.19 41769'1 20 |0.00 | 0.00 | 5.35 12.04 S'SiE- 1;%91E 1'325 1;?1E 6.26E-02 4'850E+0 e 1.60
1640 | 30.04 3593' 18 |o.19 41769'1 20 | 0.26 [ 10.10| 5.35 12.04 83?5 1;5091E 1'(2);5 1;%01E 6.26E-02 4'850E+0 7'2‘1"5 11.69 10.10
1660 {3030 393 | 18 |0.19] #1791 ] 20 |0.00 | 0.00 | 5.38 1230 | 885F| 19E | 1.0F| 1995 1 6.20E-02| 488E+0 | 7. T9E- 1.64
1680 | 30.30 322' 18 |0.19 41779'1 20 |0.00 | 0.00 | 5.38 12.30 S'STE- 1;%91E 1'325 1;%91E 6.29E-02 4'8%E+0 rraE 1.64
1700 |30.30| 303 | 18 |09 * 7P| 20 026 [1020| 538 | 1230 |B53E| LEOE | LAOE 1OOE |6 Hop0p | 4B8EO | T IAE 4y 73 10.10
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1720 | 3055 3;)03' 18 |o.19 41799'1 20 [0.00 | 0.00 | 5.41 1255 S'SIE- 1;%81E 1'5(2)'5' 1;%81'5 6.32E-02 4‘9%E+0 7'3‘1“5' 1.68
1740 |3055( 395 | 18 |o0.19|**071 | 20 |0.00| 0.00 | 541 | 1255 |BHIE| 1E8E | LAOEN1EEE 1 g gop0p| 4900 TAMET 168
1760 | 3055 3?3' 18 |o.19 41799'1 20 | 0.26 [ 10.10| 5.41 1255 S'SIE_ 1;%81E 1'(2)(2)'5' 1;%81'5 6.32E-02 4'9%E+0 7'8‘1“5' 11.78 10.10
1780 | 30.81 382' 18 |0.19 41709'2 20 [0.00 | 0.00 | 5.43 12.81 9'(1)(1)'5' 1;5071'5 1'(1)2'5' 1;%71'5 6.35E-02 4'920E+0 S'é‘l‘E' 1.72
1800 |30.81| 303 | 18 |0.19[ #1792 | 20 | 0.00 | 0.00 | 5.43 1281 | 9205 | LATE | LISEN 1OTE 16 35E.02| 492540 | 8.14E- 172
1820 |30.81 332' 18 |o.19 41709'2 20 | 0.26 [ 10.00| 5.43 12.81 9'(1)(1)E_ 1;%71E 1'(1)2'5' 1;%71'5 6.35E-02 4'920E+0 8'3‘1"5' 11.82 10.09
1840 | 31.06 ng' 18 |[o0.19 41719'2 20 | 0.00 | 0.00 | 5.46 13.06 g'giE' 1;5061'5 1'(1)2'5' 1;%71'5 6.38E-02 4‘950E+0 8'(3)‘1“5' 1.77
1860 |31.06| 30 | 18 |0.19[ 41792 | 20 | 0.00 | 0.00 | 5.46 13.06 | 932E| 1.50F | 1LI9E| 1.97E | 6.3E-02| 495F+0 | 8.31E- 1.77
1880 | 31.06 33;" 18 |o.19 41719'2 20 | 0.26 [ 10.00| 5.46 13.06 9~§§E' 1;%61E 1'(1)2'5' 1;%71'5 6.38E-02 4'950E+0 8'3‘1"5' 11.86 10.09
1900 | 31.32 32?' 18 |[o0.19 41729'2 20 | 0.00 | 0.00 | 5.49 13.32 g.g?E- 1;5061'5 1'(1)2'5' 1;5061'5 6.41E-02 4'970E+0 8'(5)‘1“5' 1.81
1920 |31.32 32;" 18 |o.19 41729'2 20 |0.00 | 0.00 | 5.49 13.32 9-?)?5 1;5061E 1'(1)25 1;%61E 6.41E-02 4'970E+0 8'8‘1‘5 1.81
1940 |31.32 32;" 18 |o.19 41729'2 20 | 0.26 [ 10.00| 5.49 13.32 g-f,iE' 1;%61E 1'(1)2'5' 1;%61'5 6.41E-02 4'970E+0 8'2‘1"5' 11.90 10.09
1960 |3158( 302 | 18 |0.19] #1792 ] 20 |0.00| 0.00 | 551 1358 | 9 78F| 1OE | LISEN 1.95C 16 44E.02| 499540 | 8 T9E- 1.85
1980 |31.58 3%" 18 |o.19 41219'2 20 | 0.26 [ 10.09| s5.51 13.58 g'ng_ 1;5c)iE 1'(1)25 1;%51E 6.44E-02 4'9%E+0 8'8‘1‘5 11.94 10.09
2000 |31.83] 509" | 18 |0.9|**7>?| 20 |0.00 | 0.00 | 5.54 1383 | LO0F [ LIE | LITE| LOOE 6 a7E02| P OTFTO [ 801F 1.90
2020 |31.83| 304 | 18 |0.19| #1792 | 20 [0.00 | 0.00 | 554 1383 | LOOF | LOAE | LITEN 1.95E 1 6.47E-02| SOTFHO | 801E 1.90
2040 | 31.83 383' 18 |o.19 41759'2 20 0.00 | 0.00 | 5.54 13.83 1;%%E 1;5041E 1'(1);5 1;%51E 6.47E-02 5'010E+0 8'3‘1‘5 1.90
2060 |31.83| 50g" | 18 |0.0|**77?| 20 | 0.26 | 10.09| 5.54 1383 | D005 [ L | L OPE | Lo0F TearE02| PO B 09F ] 11,00 10.09
2080 | 32.09 332' 18 |0.19 41769'2 20 | 0.26 [ 10.09| 5.56 14.09 1;%20E LR | LUTE | 1E | 6.49E-02 S'O%EJ’O g'é;r_’E' 12.03
2100 | 32.34 322' 18 |o.19 41779'2 20 | 0.00 | 0.00 | 5.59 14.34 1;%50E 1;%31E 1'(1);E' 1;%31E 6.52E-02 S'O%Em 9'giE' 1.98
2120 |32.34| 305 | 18 |09 #1732 | 20 [0.00 | 0.00 | 559 1434 | LOSE | 1OSE | LITEN 1.99E 1 6.50E-02| ©-00F+0 | 9.35E- 1.98
2140 | 32.34 32;3' 18 |0.19 41779'2 20 | 0.26 [ 10.09| 5.59 14.34 1;%%E 1;%31E LTE 1;%31E 6.52E-02 S'O%Ew g'gf_’E' 12.07 10.09
2160 |32.60| %02 | 18 |o0.10| 77?20 [0.00| 0.00 | 561 | 1460 |LQ7E|L22F | T aSE| L% 16 seE0p| BO8ETO | 950 505
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2180 |32.60 3355' 18 |o0.19 41799'2 20 | 0.00 | 0.00 | 5.61 14.60 1;%70E 1;%21E 1'(1)25 1;%31'5 6.55E-02 S‘O%Em 9'2(15'5' 2.03
2200 | 32.60| 302 | 18 |o019|**7%?| 20 [0.26 |10.00| 561 | 1460 |LOTE| L2 [LIOE | 1OIE |6 gepgp| DOBEXO | 9508 g5y 10.09
2220 |32.85 3853. 18 |o0.19 41709'3 20 | 0.00 | 0.00 | 5.63 14.85 1;%%E 1;5021E 1'(1)25 1;%21'5 6.58E-02 5'1%E+0 9'31'5' 2.07
2240 | 32.85 Sgg' 18 |0.19 41709'3 20 [0.00 | 0.00 | 5.63 14.85 1;%%'5 1;5021'5 1'(1)2'5' 1;%21'5 6.58E-02 5‘1%E+0 9'81'5' 2.07
2260 | 3285|305 | 18 |0.19] 1793 20 [0.00 | 0.00 | 5.63 1485 | LOE | 1S0E | LIOE| 199K 1 6 5gE-02| > 1QFYO | 9 TTE- 2.07
2280 3285|300 | 18 |09 7931 20 026 [ 10.00| 5.63 1485 | LOIE | LOPENLAOEN LOTE 16 5gE02 | S 1OFTO I I TIE 1206 10.09
2300 [33.11] 3% | 18 [o0.19|**>3| 20 |0.00 | 0.00 | 5.66 1501 | TREE [ L [V SE | LtE | 6.60E02| P 1EETO | 90TE 211
2320 |33.11| 305 | 18 |o0.19| 1793 | 20 [0.00 | 0.00 | 5.66 1501 | A2E [ LALE | LISEN 1OLE 16 goE.02 | O12EX0 | 997 211
2340 | 3311 3% | 18 |09 **7%% | 20 026 [ 10.00| 5.66 1501 | LEEF [ OTE LR LT 16 so02 | S 1ZEFO I 9OTET 12 90 10.09
2360 |33.37| 505 | 18 |0.19|**7>3| 20 | 0.00 | 0.00 | 5.68 1537 | Nt | L | Pt LaE | e.esE02| PO | LO2E 2.16
2380 | 33.37 3§§' 18 |0.19 41739'3 20 |0.00 | 0.00 | s5.68 1537 | 100 | N | Vom | ver | 663502 5'1‘2')E+0 1;%20E 216
2400 {3337 305 | 18 |09 * 7?3 | 20 | 0.26 [ 10.00| 5.68 1537 | LS [ DOVE LSRN LOLE 16 6app | 1RO 1O2E 12.24 10.09
2420 | 3362|305 | 18 |09 1793 | 20 [0.00| 0.00 | 5.70 1562 | TOF [ 120F | 1O3E | 1O0F 16 65E-02| O1OF0 | LOME 2.20
2440 | 33.62 3??' 18 |0.19 4119'3 20 0.00 | 0.00 | 5.70 15.62 1;1(,%E 1;5001E LUE 1;%01E 6.65E-02 5'1%E+0 1;%‘2')E 2.20
2460 | 3362 0% | 18 |0.10|**7>3| 20 |0.00 | 0.00 | 5.70 1562 | or [ L0 [ o | T | 6.65E02| °HOFTO | LOME 2.20
2480 | 3362 %08 | 18 |0.19| 1793 | 20 | 026 [ 10.08| 5.70 1562 | TOF [ L20F | 1O3E | 120F 1 6.65E-02| O1OF0 | LOME 12.29 10.08
2500 |33.88 3837' 18 |0.19 41759'3 20 [0.00| 0.00 | 573 15.88 1;10%E 133)91E LUE 1;%01E 6.68E-02 5'1%E+0 1;%%E 2.25
2520 | 33.88| 502 | 18 |0.9|** 73| 20 |0.00 | 0.00 | 5.73 1588 | oo | b [ Toa | T | 6.68E02| >18FTO | LOSE 2.25
2540 | 33.88 3837' 18 |0.19 41759'3 20 | 0.26 [ 10.08| 5.73 15.88 1;10%E 1;%91E LUE 1;3)()1E 6.68E-02 5'1%E+0 1;%%E 12.33 10.08
2560 |34.13 3%' 18 |0.19 41769'3 20 [0.00 | 0.00 | 5.75 16.13 1;2010E 1::)91E 1'(1)25 1;:)91E 6.70E-02 5'2%E+0 1;%%E 2.29
2580 |34.13| 30| 18 |09 #1793 | 20 [0.00| 0.00 | 575 1613 | BAEE [ LOF [ LS| LOF 670802 | 52QF0 | 1OSE 2.29
2600 |34.13 3%' 18 |0.19 41769'3 20 0.00 | 0.00 | 5.75 16.13 1;20%E 1;%91E 1'(1)25 1;%91E 6.70E-02 5'2%E+0 1;%%E 2.29
2620 |34.13| %00 | 18 |0.10| 23| 20 [0.00| 0.00 | 575 | 1613 | LA | LOE | TaaE| LF [670E02| 2FO I LOSE N 550
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2640 |34.13 3%' 18 |0.19 41769'3 20 | 0.26 [ 10.08| 5.75 16.13 1;20? 1;%91E 1'(1)3'5' 1;%91'5 6.70E-02 5‘2%E+0 1;%%'5 12.38 10.08
2660 |34.38| 307 | 18 |o019|* 73| 20 [0.00| 000 | 577 | 1639 |1A4E| LASE | LISENLAOE 16 75p.02| O22EH0 | TIOE ] 254
2680 | 34.39 321' 18 |o0.19 41789'3 20 | 0.00 | 0.00 | 577 16.39 1;20? 1:(1)81E 1'(1)25 1;%91'5 6.73E-02 5'220E+0 1;%%'5 2.34
2700 | 34.39 SSZ' 18 |0.19 41;9'3 20 [0.00 | 0.00 | 5.77 16.39 lfo‘:)E 1:(‘)81'5 1'(1)3'5' 1;%91'5 6.73E-02 5'220E+0 1;%%'5 2.34
2720 3439|300 | 18 |0.19| #1793 | 20 |0.26 | 10.08| 5.77 1639 | 12AE | LASE | LIS 149E 1 6.73E-02| 52250 | 1A0F 12.42 10.08
2740 | 34.64 3%' 18 |o0.19 41799'3 20 | 0.00 | 0.00 | 5.79 16.64 1;20%E 1:(1)81E 1'(1)25 1;%81'5 6.75E-02 5'2‘:')&0 1&)20'5 2.38
2760 | 34.64| 307 | 18 |0.19|** 73| 20 | 0.00 | 0.00 | 5.79 1664 | 208 [ LASE | LOSE| 1A0E 1 6 75E02| O24FTO | 1A2E 2.38
2780 |34.64| 30| 18 |o0.19 1793 | 20 [0.00| 0.00 | 579 1664 | 120F | 1ASE | 1ISEN 1A0E 1675602 | 52450 | 1A2E 2.38
2800 |34.64| 307 | 18 |0.9|**7%% | 20 | 026 [ 10.08| 5.79 16.64 | LAOF | LASE | LS LAOE 16 75E02 | O21EO [ 1 A2F 12.46 10.08
2820 |34.90| 3% | 18 |0.10|**7*| 20 [ 0.00| 0.00 | 5.81 1600 | MESE | LATE | L O2E | 1A0E 1 6.78E 02| 223FT0 | LSE 2.43
2840 | 34.90 3858' 18 |0.19 41709'4 20 [0.00 | 0.00 | 5.81 16.90 lf(,%E Lo 1'(1)25 1;1)81E 6.78E-02 5'250E+0 Los 2.43
2860 | 34.90 3858' 18 |o0.19 41709'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.81 16.90 1;20%E 1:(1)71E 1'(1)25 1:(1)81'5 6.78E-02 5'2%E+0 1;%50'5 2.43
2880 |34.90| 308 | 18 |0.19| #1794 | 20 | 0.26 [ 10.08| 5.81 1690 | 1285 | LATE | 1I2E| 1A0F 1 6.78E-02| 52550 | 1A5E 1251 10.08
2900 | 35.15 353' 18 |0.19 41729'4 20 [0.00 | 0.00 | 5.3 17.15 lﬁ,loE Lo 1'(1)25 147F | 6.80E-02 5'270E+0 tars 2.47
2020 | 35.15| 305 | 18 |0.19|**7>*| 20 | 0.00 | 0.00 | 5.83 1715 | B3I LATE [P oa | LT | esog02| 22T LATE 2.47
2940 | 3515|308 | 18 |o0.19| #1734 | 20 [0.00 | 0.00 | 583 1715 | B3EE [ LATE | L2 1ATE 1 6.80E-02| >2TEHO | LATE 2.47
2960 | 35.15 333 18 |0.19 41729'4 20 [0.00 | 0.00 | 5.3 17.15 lﬁ)loE oL 1'(1)25 147F | 6.80-02 5'270E+0 s 247
2080 | 35.15| 300 | 18 |0.10| **72*| 20 | 0.26 | 10.08| 5.83 1715 | B3I LATE | P oaT | Lb T | e.soE02| 22T LATE 12,55 10.08
3000 | 35.41 3503 18 |0.19 41739'4 20 |0.00 | 0.00 | 5.85 17.41 1;%? 1;%61E LUE AT | 682802 5'2%E+0 1&)%E 252
3020 |35.41 323 18 |0.19 41739'4 20 |0.00 | 0.00 | 5.85 17.41 1;%? 1::)61E LUE| AT | 682802 5'2%E+0 1&)%E 252
3040 [35.41(308-| 18 |o019| 34| 20 [0.00| 0.00 | 585 1741 | 1335 LAOE | LUIE| LATE 682802 | >20FH0 | LA9E 2.52
3060 | 35.41 3503 18 |0.19 41739'4 20 [0.00 | 0.00 | 5.85 17.41 1;%? 1;%61E LUE AT | e.82802 5'2%E+0 1;&)%E 252
3080 [ 3541305 | 18 |o010|*24| 20 [0.26 1008 585 | 1741 | L33 LACENLUIENLATE 16 eo02| 2200 LIS 1260 10.08
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3100 | 35.67 333 18 |o.19 4119'4 20 [ 0.00 | 0.00 | s5.88 17.67 1;30%'5 1:(1)61E 1'(1);'5' 1;%61'5 6.85E-02 5'3%&0 1;20%'5 257
3120 | 35.67| 305 | 18 |019|*7?*| 20 [0.00| 000 | 588 | 1767 | 130F | LACE | LIEN 14O 16 gsE.02| O3 FO [ LAE | 287
3140 | 35.67 33;3. 18 |o0.19 4119'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.88 17.67 1;30%E 1:(1)61E 1'(1);5 1;%61'5 6.85E-02 5'3tE+0 1;20%'5 2.57
3160 | 35.67 3;3);3. 18 [010 7% | 20 | 0.00| 0.00 | 588 17.67 lfo%E 1:(‘361'5 1'(1);'5' 1;%6lE 6.85E-02 5'310E+0 1;20%'5 2.57
3180 3567308 | 18 |o0.19| 1794 | 20 [0.26 | 10.08| 588 1767 | 1305 | LAOE | LIIE| 1A0F 1 6.85E-02| O3TFHO | L21E 12.64 10.08
3200 | 35.92 383' 18 |o0.19 41759'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.90 17.92 1;30%E 1:(1)51E 1'(1)(2)5 1;%61'5 6.87E-02 5'3%&0 1;2030'5 2.61
3220 [35.92| 307 | 18 |0.19|**>*| 20 | 0.00 | 0.00 | 5.90 1702 | 138E | LAOE | LI0F| 1A0F | 6.87E02| >3350 | 123E 2.61
3240 3592309 | 18 |0.19| 794 | 20 [0.00| 0.00 | 590 17.02 | 1385 | LAOE | 1I0F| 1A0F 1 6.87E-02| >3350 | 1.23E 2.61
3260 | 35.92 38?' 18 |o0.19 41759'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.90 17.92 1;30%E 1:(1)51E 1'(1)(2)5 1::)61'5 6.87E-02 5'330E+0 1;2030'5 2.61
3280 | 35.92| 307 | 18 |0.19|**>*| 20 |0.00 | 0.00 | 5.90 1702 | 138E | LAOE | LI0F| 1A0F | 6.87E02| °33F0 | 123E 2.61
3300 | 35.92 38?' 18 |o.19 41759'4 20 | 0.26 | 10.08| 5.90 17.92 1;%? 1:551E 1'(1)25 1;‘861E 6.87E-02 5'3%E+0 1;20%E 12.69 10.08
3320 | 36.18 3§§' 18 |o0.19 41779'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.92 18.18 1:;.)1015 1:(1)51E 1'(1)(2“5' 1:(1)51'5 6.89E-02 5'3‘;')E+0 1;2050'5 2.66
3340 3618302 | 18 |09 734 | 20 [0.00| 0.00 | 592 1818 | LAEE [ LD | 10| LOF 1 6.80E-02| O350 | 1.25E 2.66
3360 | 36.18 3539' 18 |o.19 41779'4 20 [ 0.00 | 0.00 | 5.92 18.18 1':;10E 1:551E 1'(1)25 1;%51E 6.89E-02 5'3‘2')E+0 1;2050E 2.66
3380 |36.18| %05 | 18 |09 " 7P*| 20 [0.00 | 0.00 | 5.92 1818 | HaE | LT [t oaT | Lt |eseE02| 23O | LAOF 2.66
3400 3618302 | 18 |09 734 | 20 [0.00| 0.00 | 592 1818 | LAtE [ LOE |10 1AOF 1 6.80E-02| O350 | 1.25E 2.66
3420 | 36.18 3339' 18 |o.19 41779'4 20 [0.00 | 0.00 | 5.92 18.18 1:})10E 1:551E 1'(1)25 1;%51E 6.89E-02 5'3‘2')E+0 1;2050E 2.66
3440 |36.18| %05 | 18 |09 " 7P*| 20 [0.00 | 0.00 | 5.92 1818 | e | LT | toaT | Lk | e.seE02| >3O | L2OE 2.66
3460 |36.18 3539' 18 |0.19 41779'4 20 | 0.26 [ 10.08| 5.92 1818 | LE [ LAF 1'(1)25 1o | 6.89E-02 5'3%&0 1;2050E 12.73 10.08
3480 | 36.43 323' 18 |o.19 41789'4 20 [ 0.00 | 0.00 | 5.94 18.43 1:})? 1;?1E 1'825 1;1)51E 6.91E-02 5'3%E+0 1;2070E 2.70
3500 [36.43( 309 | 18 |0.19| 34| 20 [0.00| 0.00 | 594 1843 | HASE | LAE | LOOE| 1AOF 1 6.91E-02| >30F0 | L27E 2.70
3520 |36.43 3503' 18 |0.19 41789'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.04 18.43 lﬁ)%E gy 1'825 LI | 6.918:02 5'3%E+0 1%2070E 270
3540 [ 3643|300 | 18 |o010|*34 | 20 [0.00| 0.00 | 594 | 1843 | LAE|LAE [ LOSENLASE |6 g1.02| S30FHO | LATEL 570
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3560 | 36.43 3503. 18 |o.19 41789'4 20 [ 0.00 | 0.00 | 5.94 18.43 1:(‘)%'5 1:(‘)41'5 1'82'5' 1;‘:)51'5 6.91E-02 5'3%E+0 1;%2'5 2.70
3580 [36.43| 500 | 18 |019|* 7P| 20 [0.00| 000 | 594 | 1843 | L3F| LATE [ LOOE LAE 160102 O3OFO  TAIE L 270
3600 | 36.43 3;)3. 18 |o0.19 41789'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.94 18.43 1::)30E 1;‘(1)AiE 1'825 1;%51'5 6.91E-02 5'3%E+0 1;2070'5 2.70
3620 | 36.43 3;):. 18 |0.19 41;9'4 20 | 0.26 | 10.07| 5.94 18.43 1:(‘)30'5 1:(‘)41'5 1'82'5' 1:551'5 6.91E-02 5'3%E+0 1;202'5 12.78 10.07
3640 [36.69( 309 | 18 |0.19| 94| 20 [0.00| 0.00 | 596 1869 | 1A°F [ LAE | LO9E| 1A9E 1 6.94E-02| 5-38E+0 | 1.30F 2.75
3660 | 36.69 332' 18 |o0.19 41799'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.96 18.69 1::)50E 1;‘(1)AiE 1'825 1;%41'5 6.94E-02 5'3%E+0 1;30%'5 2.75
3680 | 36.60| 50, | 18 |0.9|**7%*| 20 | 0.00| 0.00 | 5.96 1860 | oor | LT |V OOF | LiE | 6.04aE02| >38FO | 130F 2.75
3700 3669|309 | 18 |0.19| 94| 20 [0.00| 0.00 | 596 1869 | 1A°F | LAE | LO9EN 1A9E 1 6.94E-02| 53850 | 1.30F 2.75
3720 | 36.69 332' 18 |o0.19 41799'4 20 | 0.00 | 0.00 | 5.96 18.69 1::)5015 1;‘(1)AiE 1'825 1;%41'5 6.94E-02 5'3%E+0 1;30%'5 2.75
3740 | 36.69| 30, | 18 |0.19|**7>*| 20 | 0.00 | 0.00 | 5.96 1860 | or [ L | VOO | LE | 6.04E02| °38FO | 130F 2.75
3760 | 36.69 332' 18 |o.19 41799'4 20 |0.00 | 0.00 | 5.96 18.69 1':;50E 1;%41E 1'825 1;%41E 6.94E-02 5'3%E+0 1;%%E 275
3780 | 36.69 332' 18 |o.19 41799'4 20 | 0.26 [ 10.07| 5.96 18.69 1::)50E 1:(1)41E 1'825 1;‘(1;"1'5 6.94E-02 5'3%E+0 1;30%'5 12.83 10.07
3800 [36.94( 31| 18 |0.19|*79°| 20 [0.00| 0.00 | 5.98 18.94 | 1ASE | LASE | LOBEN 149E 1 6.96E-02| >4QFHO | 122E 2.80
3820 | 36.94 333' 18 |o.19 4129'5 20 |0.00 | 0.00 | 5.98 18.94 1':;? 131)31E 1'825 1;:)41E 6.96E-02 5'4%E+0 1;%20E 2.80
3840 |36.04| %20 | 18 |09 "7 20 [0.00 | 0.00 | 5.98 1804 | HASE | LOE | LOSE| 1A0E 606802 | 20O | 13%E 2.80
3860 [36.94( 310 | 18 |0.19| 79| 20 [0.00| 0.00 | 5.98 18.94 | 1S5 | LASE | LOBE 149E 1 6.96E-02| >AQFHO | 1.22E 2.80
3880 | 36.94 338' 18 |o.19 41709'5 20 [0.00 | 0.00 | 5.98 18.94 1:})? 133)31E 1'825 1;:)41E 6.96E-02 5'4%E+0 1;{%20E 2.80
3900 |36.04| %20 | 18 |09 " 72| 20 [0.00 | 0.00 | 5.98 1804 | HSF [ LOE | LOSE| 1AE 606802 | >0 | 132E 2.80
3920 |36.94 338' 18 |0.19 41709'5 20 |0.00 | 0.00 | 5.98 18.94 lﬁ)%E 1;%31E 1'825 LE | 6.96E-02 5'4%E+0 1;3620E 2.80
3940 | 36.94 338' 18 |o.19 41709'5 20 | 0.26 [ 10.07| 5.98 18.94 1:})? 1::)31E 1'825 1;:)41E 6.96E-02 5'4%E+0 1;{%20E 12.87 10.07
3960 [37.20( 310-| 18 |o0.19| 73> 20 [0.00 | 0.00 | 6.00 19.20 | 1205 | LASE | 1OSE 149F 1 6.98E-02| SATEHO | 134E 2.84
3980 |37.20 33150' 18 |0.19 41729'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.00 19.20 1;%%E 1;%31E 1'825 1;%31E 6.98E-02 5'410E+0 1;%? 284
4000 [37.20[ 32| 18 [o010|*?°| 20 [0.00| 0.00 | 600 | 10920 |10 |LASE | LOSENLASE |6 ogpgp| SALEO| LS 5
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4020 | 37.20 3;3' 18 |o.19 41729'5 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.00 19.20 1;%%'5 1;‘(‘)31'5 1'82'5' 1;‘831'5 6.98E-02 5'410E+0 15(’)‘(1)'5 2.84
4040 |37.20| %10 | 18 |09 M P° | 20 [0.00 | 0.00 | 600 | 1920 |120F|TASE | LOSENLASE 16 ggp.02| S EO  TE ] 264
4060 | 37.20 3;2' 18 |o0.19 41729'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.00 19.20 1;50%E 1:(1)31E 1'825 1;%31'5 6.98E-02 5'410E+0 1;304(')'5 2.84
4080 |37.20 3;2' 18 |010[ 77| 20 | 0.00| 0.00 | 6.00 19.20 l;r%%E 1:(‘)31'5 1'82'5' 1;%31'5 6.98E-02 5'410E+0 1;?(’;(‘)'5 2.84
4100 [37.20(310-| 18 |0.19| #1735 20 |0.26 | 10.07| 6.00 19.20 | 1205 | 1ASE | 1.OBE145E 1 6.98E-02| SATEHO | L3ME 12.92 10.07
4120 | 37.46 3;5' 18 |o0.19 41739'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.01 19.46 1;5030E 1:(1)21E 1'8;5 1;%31'5 7.00E-02 5'4%E+0 1;30%'5 2.89
4140 |37.46| 320 | 18 |09 " 72°| 20 [0.00 | 0.00 | 6.01 1946 | T3E | LASE | LOTEN 145K 1 7.00802| >43FHO | 130F 2.89
a160 |37.46(310-| 18 |0.19| 1795 | 20 [0.00| 0.00 | 6.01 19.46 | 1O3E | LAGE | LOTEN145E 1 7.00g-02| >43E+0 | 1.36E 2.89
4180 | 37.46 3;3' 18 |o0.19 41739'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.01 19.46 1;50%E 1:(1)21E 1'8;5 1;%31'5 7.00E-02 5'430E+0 1;30%'5 2.89
4200 | 37.46| 32| 18 |09 *72° | 20 [0.00 | 0.00 | 6.01 1946 | TO3E | LASE | LOTEN 145K 1 7.00802| >43FHO | 136F 2.89
4220 | 37.46 3;5' 18 |o.19 41739'5 20 [0.00 | 0.00 | 6.01 19.46 I;Z%E 131)21E 1'8;5 1;%31E 7.00E-02 5'4%E+0 1;%%E 2.89
4240 | 37.46 3;3' 18 |o.19 41739'5 20 | 0.26 [ 10.07| 6.01 19.46 1;50%E 1:(1)iE 1'8;5 1;‘(1)31'5 7.00E-02 5'430E+0 1;30%'5 12.96 10.07
a260 3771|330 | 18 |0.19| 1792 20 [0.00 | 0.00 | 6.03 19.71 | BOOE | LASE | LOTEN 142F 1 7.02E-02| S4%F+0 | 1.38E 2.94
4280 | 37.71 3;8 18 |o.19 4129'5 20 [0.00 | 0.00 | 6.03 19.71 1'+5050E 131)21E 1'8;5 1;:)21E 7.02E-02 5'450E+0 1;%%E 2.04
4300 |37.71| %0 | 18 |09 "7 | 20 [0.00 | 0.00 | 6.03 1971 | BPF [ LASE | LOTE| 1A%E | 7.02E02 | 243FHO | 138E 2.94
4320 |37.71| 330 | 18 |0.19| 1792 20 [0.00 | 0.00 | 6.03 19.71 | BOOE | LASE | LOTEN 149F 1 7.02E-02| >4%F+0 | 1.38E 2.94
4340 | 37.71 3;8 18 |o.19 4129'5 20 [0.00 | 0.00 | 6.03 19.71 1;5050E 1::)21E 1'8;5 1:821E 7.02E-02 5'450E+0 1;%%E 2.04
4360 |37.71| %0 | 18 |09 "7 | 20 [0.00 | 0.00 | 6.03 1971 | BOPF [ LASE | LOPE| LASE | 7.02E02 | 243FO | 138E 2.94
4380 |37.71 3;2' 18 |0.19 4129'5 20 | 0.26 [ 10.07| 6.03 1971 | L2°F 1::)21E 1'8;5 1;%21E 7.02E-02 5'450E+0 1;36%E 13.01 10.07
4400 | 37.97 31121 18 |o.19 41769'5 20 |0.00 | 0.00 | 6.05 19.97 1;50%E 1::)21E 1'825 1:821E 7.04E-02 5'4%E+0 1:5? 2.99
4420 | 3797|312 | 18 |019| 79| 20 [0.00 | 0.00 | 6.05 19.97 | 185 | LASE | LO0F| 1428 | 7.04E-02| S4OF0 | LAIE 2.99
4440 |37.97 311; 18 |0.19 41769'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.05 19.97 1;%%E 1::)21E 1'825 1;%21E 7.04E-02 5'4%E+0 e 2.99
as60 [37.07|3| 18 |o010| #2220 [0.00| 0.00 | 605 | 1007 |38 |LAZE|LOOENLIAZE |7 04p.02| SACEFO LAUE] 200
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4480 | 37.97 31121 18 |o0.19 41769'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.05 19.97 1;%%E 1:(1)21E 1'825 1;%21'5 7.04E-02 5‘4%E+0 1:&'5 2.99
4500 |37.07| 30| 18 01972 | 20 [0.00 | 000 | 605 | 1907 |128E|LAZE | LOOEN LATE 17 04p.02| OAOFO | TE ] 200
4520 | 37.97 31121 18 |o.19 41769'5 20 | 0.26 [ 10.07| 6.05 19.97 1'+50%E 1:(‘)21E 1'825 1;%21'5 7.04E-02 5'4%E+0 1;‘2')%'5 13.06 10.07
4540 |38.22 33 18 [019 7| 20 | 0.00| 0.00 | 6.07 20.22 l;r%%E 1:(‘)11'5 1'82'5' 1:521'5 7.07E-02 5'4%E+0 1:;')30'5 3.03
4560 [38.22|311-| 18 |09 1795 20 [0.00 | 0.00 | 6.07 2022 | BSOF | LALE | 1.OOF142F 1 7.07E-02| 548E+0 | LASE 3.03
4580 | 38.22 3§71 18 |o0.19 41779'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.07 20.22 1;%%E 1:(1)11E 1'825 1;%21'5 7.07E-02 5'4%E+0 1:2')30'5 3.03
4600 |38.22| %27 | 18 019" 7P| 20 [0.00 | 0.00 | 6.07 2022 | MOOF [ LALE | LO0F| 1A%F 1 7.07E02 | >48FHO | 1LASE 3.03
4620 3822 321-| 18 |09 1793 | 20 [0.00 | 0.00 | 6.07 2022 | 1SOF | LALE | 1.O0F 149F 1 7.07E-02| 548E+0 | 1A3E 3.03
4640 | 38.22 3§71 18 |o0.19 41779'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.07 20.22 1;%%E 1:(1)11E 1'825 1::)21'5 7.07E-02 5'4%E+0 1:2')30'5 3.03
4660 |38.22| %27 | 18 |0a9| M 7P°| 20 | 0.26 [ 1007| 6.07 2022 | 1OOF [ LALE | LO0F| 1A%E 1 7.07E02 | >48FHO | LASE 13.10 10.07
4680 | 38.48 3;31' 18 |o.19 41789'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.09 20.48 1;%? 131)11E 1'825 1;3)11E 7.09E-02 5'4%E+0 1;‘;')50E 3.08
4700 | 38.48 3231' 18 |o0.19 41789'5 20 | 0.00 | 0.00 | 6.09 20.48 1;%30E 1:(1)11E 1'825 1:(1)11'5 7.09E-02 5'4%E+0 1:2')50'5 3.08
4720 | 3848|312 | 18 |09 32| 20 [0.00 | 0.00 | 6.09 2048 | 1OSE | LALE | 10O 1ALE 1 7.00E-02| S49FHO | LASE 3.08
4740 | 38.48 3;;' 18 |o.19 41789'5 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.09 20.48 1;%? 131)11E 1'825 1;%11E 7.09E-02 5'4%E+0 1;‘;')50E 3.08
4760 |38.48| %03 | 18 |09 "7 | 20 [0.00 | 0.00 | 6.00 2048 | TOSE | LALE | D00 TALE 1 7 00E02| PAYFHO | LOF 3.08
a780 | 3848|311 | 18 |0.19| 73| 20 [0.00| 0.00 | 6.09 2048 | 1OSE | LALE | 10O 1ALE 1 7.00E-02| S49FH0 | 1A5E 3.08
4800 | 38.48 3;31' 18 |o.19 41789'5 20 | 0.26 | 10.07| 6.09 20.48 1;%? 1:511E 1'825 1:811E 7.09E-02 5'4%E+0 1:2')50E 13.15 10.07
4820 |38.73| %35 | 18 |09 "> | 20 [0.00 | 0.00 | 611 2073 | BOF [ L |V OSE | LE | 7a1E02| SO | LATE 3.13
4840 |38.73 3;;' 18 |0.19 41799'5 20 [0.00| 0.00 | 6.11 20.73 1;%? 1::)%E 1'825 L | 711802 5'510E+0 LA 313
4860 | 38.73 333' 18 |o.19 41799'5 20 [0.00 | 0.00 | 6.11 20.73 1;%50E 1:501E 1'825 1:811E 7.11E-02 5'510E+0 1:2')70E 3.13
as0 3873|313 | 18 |09 #1192 20 [0.00 | 0.00 | 6.1 2073 | BOOF | LADE | LOSE| LALE 1 7.11E-02| SOTFHO | LATE 3.13
4900 |38.73 3;;' 18 |0.19 41799'5 20 [0.00 | 0.00 | 6.11 20.73 1;%? 1::)%E 1'825 L | 711802 5'510E+0 LA 313
4920 3873|332 | 18 |o010|*'° | 20 [0.00| 0.00 | 611 | 2073 | LOOE|LACE [LOSENLALE |7 10p02| SOOI AR 33
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4940 | 38.73 381;3[' 18 |o.19 41799'5 20 | 0.26 [ 10.07| 6.11 20.73 1;%%'5 1:(‘)‘)1'5 1'82'5' 1;%11'5 7.11E-02 5'510E+0 1:(1)70'5 13.20 10.07
4960 |38.99| %17 | 18 019 7% | 20 [0.00 | 0.00 | 613 | 2009 |1O3E| LAOE | LO5EN 14O 17 1502|0035 | 120F 3.18
4980 | 38.99 3112' 18 |o0.19 41719'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.13 20.99 1;%%E 1:(1)01E 1'825 1;%01'5 7.13E-02 5'5%&0 1;50%'5 3.18
5000 |38.99| %12 | 18 |00 **7%® | 20 [0.00 | 0.00 | 6.3 20.99 1;%%'5 1:(‘)01E ngE- 1;%01'5 7.13E-02 5‘5?(’)E+0 1;50%'5 3.18
5020 [38.99| 312 | 18 |0.19| 79| 20 [0.00| 0.00 | 6.13 2099 | 1O8E | 1ADE | LOSEA 1A0F | 7.13E-02| >0%F+0 | L20F 3.18
5040 | 38.99 3112' 18 |o0.19 41719'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.13 20.99 1;%%E 1:(1)01E 1'825 1;%01'5 7.13E-02 5'5%&0 1;50%'5 3.18
5060 |38.99| %12 | 18 |o0.19|**>®| 20 [0.00| 0.00 | 6.13 2099 | 1O8E | LADE | LOSE 1A0F | 7.13E02| *O%FHO | 120F 3.18
5080 [38.99| 312 | 18 |0.19| 179 | 20 [0.26 | 10.07| 6.3 2099 | 1O8E | LADE | LOSE 1A0F | 7.13E-02| >-0%F+0 | L20F 13.24 10.07
5100 |39.24 3;; 18 |o0.19 41729'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.14 21.24 1;7010E 1:(1)01E 1'8‘215 1;%01'5 7.15E-02 5'5‘:')&0 1;5020'5 3.22
5120 [39.24| 535 | 18 |0.29|**7>®| 20 | 0.00 | 0.00 | 6.14 2124 | OEE [ L0 [ LO3E| LAOF | 7.asE02| OO0 | 1O2E 3.22
5140 | 39.24 3313' 18 |o.19 41729'6 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.14 21.24 1'+7010E 1::)01E 1'8‘215 1;%01E 7.15E-02 S'S%EJ’O 1;5020E 3.22
5160 |39.24 3315' 18 |o0.19 41729'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.14 21.24 1;70%E 1:(1)01E 1'8‘215 1:(1)01'5 7.15E-02 5'5‘;')&0 1;5020'5 3.22
5180 [39.24| 312 | 18 |0.19| 179 | 20 [0.00| 0.00 | 6.14 2124 | 1OE | LADE | LOSE 1A0F | 715602 | SOFHO | Lo2E 3.22
5200 | 39.24 3;3' 18 |o.19 41729'6 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.14 21.24 1'+7010E 1::)01E 1'8‘215 1;1)01E 7.15E-02 S'S%EJ’O 1;5020E 3.22
5220 [ 30.24| 55 | 18 |0.10|*1720 | 20 | 0.26 | 10.07| 6.14 2124 | HOEE [ L [ POSE | LAOF | 7.asE02| OO0 | 1O2E 13.29 10.07
5240 |39.50| 312 | 18 |0.19] #1739 20 [0.00 | 0.00 | 6.16 2150 | 1785 | LI9E | LOIEAN 1A0F | 7.17E-02| SO0F0 | LO4E 3.27
5260 | 39.50 3;52' 18 |o.19 41739'6 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.16 21.50 1;70? 1;%91E 1'8‘215 1;1)01E 7.17E-02 5'5%E+0 1;50‘2')E 3.27
5280 | 3050|522 | 18 |0.20| **7® | 20 | 0.00 | 0.00 | 6.16 2150 | T PSE [ LBE | LOSE LAOF | 7.a7E02| 2O8FTO | LOAE 3.27
5300 |39.50 Sélé' 18 |0.19 41739'6 20 [0.00 | 0.00 | 6.16 21.50 lﬂ)%E 1;%9)1E 1'835 1;3)01E 7.17E-02 5'5%E+0 Lo 3.27
5320 | 39.50 3;52' 18 |o.19 41739'6 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.16 21.50 1;70%E 1;%91E 1'8‘215 1;1)01E 7.17E-02 5'5%E+0 1;%? 3.27
5340 |39.50| 312 | 18 |0.19] #1739 20 [0.00 | 0.00 | 6.16 2150 | 17SE | LBE | LOSEN 1A0F | 717602 | SO0F0 | Lo4E 3.27
5360 | 39.50 Sélé' 18 |0.19 41739'6 20 |0.00 | 0.00 | 6.16 21.50 lﬂ)%E 1;%9)1E 1'835 1;3)01E 7.17E-02 5'5%E+0 Lo 3.27
5380 |39.50| °a2 | 18 |0.10| 2] 20 | 026 |1006| 616 | 2150 | L73E|L3ENLOIEN LAOE N 7 17k 02| BO0FO N TAE | 1554 10.06
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5400 | 39.76 3;3 18 |o.19 41759'6 20 [0.00 | 0.00 | 6.18 21.76 1;70%'5 15(’)91'5 1'83'5' 1;?691'5 7.19E-02 5'52&0 1;50%'5 3.32
5420 [30.76| 532 | 18 |010|**7%%| 20 [0.00| 000 | 618 | 2176 | 17OF | L3E [1OSEN189E 17 10E.02| OOTEHO | 1O6F 3.32
5440 |39.76 3;3' 18 |o0.19 41759'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.18 21.76 1;70%E 1;3091E 1'825 1;%91'5 7.19E-02 5'570E+0 1;50%'5 3.32
5460 |39.76 3915. 18 |0.19 41759'6 20 [0.00 | 0.00 | 6.18 21.76 1;70%'5 15(’)91'5 1'83'5' 1;%91'5 7.19E-02 5'570E+0 1;50%'5 3.32
5480 |39.76| 312 | 18 |0.19] 179 | 20 [0.00 | 0.00 | 6.18 21.76 | 17OF | 139E | 1OSEN 1.39E 1 7.10E-02| 5-OTEXO | 1.26F 3.32
5500 |39.76 3;3' 18 |o0.19 41759'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.18 21.76 1;70%E 1;3091E 1'825 1;%91'5 7.19E-02 5'570E+0 1;50%'5 3.32
5520 30.76| 532 | 18 |0.20| *'77®| 20 | 0.26 | 10.06| 6.18 2176 | TPOF [ LE | LOSE| 139F 1 710802 | >OTFHO | 126F 13.38 10.06
5540 |40.01|313-| 18 |0.19]*179%| 20 [0.00| 0.00 | 6.20 2201 | 1785 | L3OE | 1OSEN 189E 17 21E.02| 509FH0 | LO9E 3.37
5560 | 40.01 3112' 18 |o0.19 41769'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.20 22.01 1-+70%E 13r3()81E 1'825 1;3091'5 7.21E-02 5'5%E+0 1;50%'5 3.37
5580 |40.01| o | 18 |0.19|**7®| 20 | 0.00| 0.00 | 6.20 2201 | 1P8E [ L3O | LOSEN 189E 1 7 21802 | OOYFHO | LO9F 3.37
5600 | 40.01 3113 18 |o.19 41769'6 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.20 22.01 1'+70%E 1;%81E 1'825 1;%91E 7.21E-02 5'5%E+0 1;50%E 3.37
5620 | 40.01 3115' 18 |o0.19 41769'6 20 | 0.00 | 0.00 | 6.20 22.01 1-+70%E 13r3()81E 1'825 1;3091'5 7.21E-02 5'5%E+0 1;50%'5 3.37
5640 [40.01|313-| 18 |0.19] 179 20 [0.00| 0.00 | 6.20 2201 | 1785 | LIOE | 1OSEN 189E 1 721E.02| SO9FHO | LO9E 3.37
5660 | 40.01 3113 18 |o.19 41769'6 20 [ 0.00 | 0.00 | 6.20 22.01 1'+70%E 1;%81E 1'825 1;%91E 7.21E-02 5'5%E+0 1;50%E 3.37
5680 |40.01| %o | 18 |0.19|**7®| 20 | 0.26 | 10.06| 6.20 2201 | TP8E [ L3O | LOSE| 19E 1 721802 | POYFHO | LOOE 13.43 10.06
5700 |40.27|313-| 18 |0.19| 179 | 20 [0.00 | 0.00 | 6.21 2227 | BBIE | L39F | 1028 1.85F 1 7.23E.02| 50RO | LOIE 3.42
5720 | 40.27 3:3' 18 |o.19 41779'6 20 [0.00 | 0.00 | 6.21 22.27 1;%10E 1;%81E 1'825 1;%81E 7.23E-02 5'6%E+0 1;%? 3.42
5740 [4027| %5 | 18 |0.19|**77® | 20 | 0.00 | 0.00 | 6.21 2227 | FOLF [ L3OF | 1O2F | 13%F | 723802 | 2OQFTO | LOTF 3.42
5760 | 40.27 3‘5' 18 |0.19 41779'6 20 [0.00 | 0.00 | 6.21 22.27 1;%10E 1;%81E 1'825 1;%81E 7.23E-02 5'6%E+0 1;%10E 3.42
5780 | 40.27 3:3' 18 |o.19 41779'6 20 [0.00 | 0.00 | 6.21 22.27 1;%10E 1;%81E 1'825 1;%81E 7.23E-02 5'6%E+0 1;%? 3.42
5800 [40.27|313-| 18 |0.19| #7320 [0.00 | 0.00 | 6.21 2227 | BBLE | L39F | 1028 1.39F 1 723602 | SOQFHO | 1LOIE 3.42
5820 | 40.27 3‘5' 18 |0.19 41779'6 20 [0.00 | 0.00 | 6.21 22.27 1;%10E 1;%81E 1'825 1;%81E 7.23E-02 5'6%E+0 1;%10E 3.42
5840 |40.27| %13 | 18 |o0.10| 7P| 20 [0.00| 0.00 | 621 | 2227 |LEE| L3O |TOSE| 130 1705E02 | POOFO I LOLE N 542
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5860 [40.27( 5.5 | 18 |019 *173% ) 20 [000| 0.00 | 621 | 2227 | 1SLE|LSSENLOZE DIGE g 556 0y | SOOETON LOE 3.42
5880 |40.27| %5 | 18 |019|*7%%| 20 [0.00| 000 | 621 | 2227 | L3EE|130F [102E 1.88E 17 55E.02| SOQFHO | LOIE 3.42
5000 |4027| %> | 18 |09 ** 7% 1 20 [0.00 | 0.00 | 6.21 2027 | LEE | LSOF | L2 LIOE 17 o3E g | SO0FO | LOLE 3.42
5920 [40.27( 5% | 18 |019| "7 20 [000| 0.00 | 621 | 2227 | 1SLE|1SSENLOZE DIGE 17 556 0y | SOOETO| LOE 3.42
5940 |40.27|313-| 18 |0.19| 179 | 20 | 0.26 | 10.06| 6.21 2227 | LBIE | 139E | 102K 1.35E 1 7 23E.02| 50RO | LOIE 13.48 10.06
5960 |4052| 33| 18 |0a9| 77C | 20 |000 | 0.00 | 623 | 2252 | LO3F | LI LOIENLIOE |7 o4p gy | SOTETO N LOSE 3.47
5980 | 4052|325 | 18 |019|*M 7% | 20 [0.00| 000 | 623 | 2252 | 1S3F | L30F [ 1O2E|130E 1 7 Hap02| OO2ZFHO | 1.OSE 3.47
6000 |40.52|313-| 18 |0.19] 79| 20 [0.00| 0.00 | 6.23 2252 | 1B3E | 1.30E | 1.02E) 1.85E 1 7 24p.02| 502540 | 1.O3E 3.47
6020 |4052| 33| 18 |0a9| 77® | 20 | 000 | 0.00 | 623 | 2252 |LOF|LIOE|LOIENLIOE |7 opp gy | SOTETO N LOSE 3.47
6040 4052|323 | 18 |010|*M 70| 20 [0.00| 000 | 623 | 2252 | 1S3F | L3OF [ 1OZEN180E 1 7 Hap02| OOZFHO | 1OSE 3.47
6060 [40.52( °23 | 18 |019*M3® 1 20 [000| 0.00 | 623 | 2252 | TE3F|LSSENLOZEGIBE 17 50p gp | SOZEXO 1OSE 3.47
6080 |4052| 33 | 18 |0a9| *77C | 20 |000 | 0.00 | 623 | 2252 |LOF|LIOE LAY LIOE |7 opp gy | SOTETO | LOSE 3.47
6100 |4052|313-| 18 |0.19] 79| 20 [0.00| 0.00 | 6.23 2252 | 1B3E | 1.39E | 1028 1.85E 1 72402 | 502540 | 1.03E 3.47
6120 [40.52( >3 | 18 |019[*M3® 1 20 [000| 0.00 | 623 | 2252 | TO3F|LSENLOZEGIBE 17 50p gp | SOZEFO 1OSE 3.47
6140 [4052| 323 | 18 |010|*M 70| 20 [0.00| 0.00 | 623 | 2252 | LS3F | L3OF [ 10T 1IOE 17 p4p02| OOZFHO | 1OSE 3.47
6160 |40.52| 313 | 18 |0.19] 179 | 20 [0.00| 0.00 | 6.23 2252 | 1B3E | 1.39F | 1.02E| 1.85F 1 72402 | 502540 | 1.O3E 3.47
6180 [40.52( >3 | 18 |019| *13® 1 20 [000| 0.00 | 623 | 2252 | TO3F|LSENLBZEGLIBE 17 50p gp | SOZEO 1OSE 3.47
6200 [4052| 323 | 18 |o019|*1 70| 20 [0.26 |10.06| 6.23 | 2252 | 1S3F| LIOE | LOCEN1IOE | 7 pap02| O OZFO | 1OSEL 1353 10.06
6220 [40.78[ °23 | 18 |019/ "7 1 20 [000| 0.00 | 625 | 2278 | TSOF|LSENLOIEGIBE 17 56p gp | SOSEO 1 O5E 3.51
6240 [40.78[ %23 | 18 |019*M7%7 | 20 [000| 0.00 | 625 | 2278 | TSOF| LSTENLOIE DIBE g 56p gp | SOSE0 | 1O5E 351
6260 |40.78| 313-| 18 |o0.19| #1797 | 20 [0.00 | 0.00 | 6.25 2278 | 1BOF | L3TE | LOTE| 1.39F 1 7.26E-02| S-03F+0 | 1.O5E 3.51
6280 [40.78[ %23 | 18 [oaol T | | .| 625 | 2278 | TSOF|LSTENLOIENI0E 17 56p gp | SOSEO N 1O5E 0.00
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De esta manera, se determind que le eficienciade laniquelinaes:

_ (Wmax - Wmin)promedio
n= [+ Av

+100

10.09

M= 2540 -24) 100

n=0.18%

76



ANEXO VI

Calculo de las desviaciones punto a punto de los resultados obtenidos por
el modelo que describe el comportamiento actual del biorreactor LiFlus y los
datos experimentales

Tabla A.12. Deviaciones punto a punto del crecimiento microbiano.

Tiempo X [QbiomasalL] Desviacion

[min] Experimental | Modelo (%]

0 5.00 5.00 0.00
30 6.43 5.00 -22.19
60 6.63 5.04 -24.00
90 9.75 5.17 -46.95
120 10.48 5.52 -47.31
150 13.32 6.20 -53.47
180 16.69 7.23 -56.70
210 19.44 8.62 -55.63
240 22.84 10.39 -54.52
270 27.57 12.53 -54.55
300 35.31 15.06 -57.34
330 40.86 18.01 -55.92
360 46.55 21.40 -54.02
390 55.04 25.26 -54.10
420 55.21 29.59 -46.40
450 55.21 34.33 -37.81
Promedio -45.06

Tabla A.13. Deviaciones punto a punto del perfil de temperatura del medio de cultivo.

Temperaturadel medio de cultivo [°C]

Tiempo [min] Experimental Modelo Desviacion [%)]
0 20.84 20.84 0.00
15 24.42 23.62 -3.29
30 24.67 24.71 0.14
45 25.19 25.76 2.27
60 25.70 26.76 4.13
75 26.21 27.65 5.48
90 26.97 28.40 5.28

105 28.00 29.04 3.72
120 29.02 29.58 1.91
135 30.04 30.00 -0.13
150 30.04 30.00 -0.14
165 30.04 30.00 -0.14
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180 30.04 30.00 -0.14
195 29.79 30.00 0.72
210 30.04 30.00 -0.14
225 30.04 30.00 -0.14
240 30.04 30.00 -0.14
255 29.79 30.00 0.72
270 29.79 30.00 0.72
285 30.04 30.00 -0.14
300 30.04 30.00 -0.14
315 30.04 30.00 -0.14
330 29.79 30.00 0.72
345 30.04 30.00 -0.14
360 30.04 30.00 -0.14
375 30.04 30.00 -0.14
390 30.04 30.00 -0.14
405 30.04 30.00 -0.14
420 30.04 30.00 -0.14
435 29.79 30.00 0.72
450 30.04 30.00 -0.14

Promedio 0.67

Tabla A.14. Deviaciones punto a punto del perfil de temperatura del agua de

calentamiento.

. Temperatura aguade calentamiento
Tiempo [°C] Desviacion
[min] ,
Experimental Modelo
0 36.4 36.40 0.00
15 25 24.78 -0.91
30 25.5 25.81 1.20
45 25.9 26.81 3.39
60 26 27.77 6.36
75 26.4 28.62 7.77
90 21.7 29.36 5.64
105 28.8 29.98 3.92
120 29.8 30.50 2.29
135 30.8 30.30 -1.66
150 30.8 30.45 -1.15
165 30.8 30.41 -1.28
180 30.8 30.40 -1.32
195 30.6 30.35 -0.81
210 30.7 30.30 -1.33
225 30.9 30.25 -2.16
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240 30.8 30.24 -1.85
255 30.7 30.19 -1.69
270 30.5 30.14 -1.20
285 30.5 30.11 -1.28
300 30.7 30.10 -2.00
315 30.6 30.02 -1.94
330 30.7 29.98 -2.40
345 30.6 29.94 -2.21
360 30.5 29.92 -1.94
375 30.6 29.88 -2.40
390 30.7 29.82 -2.96
405 30.8 29.76 -3.51
420 30.6 29.71 -2.98
435 30.8 29.70 -3.69
450 30.8 29.65 -3.89

Promedio -0.52
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ANEXOVII

Script del Modelo matematico del comportamiento actual del biorreactor
LiFlus GX

lc; clear; close all;

5% Crecimiento microbiano

Pardmetros

Q

xmax=55.21; % [gbiomasa/L] concentracidén maxima de biomasa

X
1
S
Y
a

< o° o

o oo

o©°

d

oo

%
a
b
c
a
b
c
a
b
c

o

v

o

o

0=5; % [gbiomasa/L] concentracidén incial (indculo)

ambda=60; % [min] tiempo de la etapa de latencia

0=50; % [gglucosa/L] concentracidén inicial de sustrato

xs=0.5; % [gbiomasa/gglucosa] rendimiento biomasa-sustrato (Ghose et
1., 1979, p. 53)

Balance de Energia
Medio de cultivo
1; % [L] volumen del medio de cultivo

Il o0 oo

Dado que la concentracién de glucosa del medio no es elevada, las
propiedades de este se pueden asemejar a las del agua a una temperatura
media de 30°C.
en=998.06/(1000); % [kg/L] densidad del medio de cultivo

Parametros de ecuaciones predictivas de capacidad calorifica para
soluciones acuosas binarias (Darros-Barbosa et al., 2003, p. 248)

1=4.15263; % [J/(g.°C)]

1=-0.03271e-04; % [(J.m"3)/(g"2.°C)]
1=1.994e-08; % [(J.m"3)/(g"3.°C)]
2=-0.00107; % [J/(g.°C"2)]

2=1.999e-08; % [(J.m"3)/(g"2.°C"2)]
2=-0.014e-12; % [(J.(m"3)"2)/(g"3.°C"2)]
3=0.174e-04; %[J/(g.°C"3)]

3=-0.013e-08; %[(J.m"3)/(g"2.°C"3)]
3=0.0013e-13; %[(J. (m"3)"2)/(g"3.°C"3)]

% Agua de calentamiento (a.c)

ac=190e-03; % [L] volumen del agua de calentamiento

Propiedades a T=30°C;

dh20=998.06/ (1000); % [kg/L] densidad del agua
Cpac=4179.69; % [J/kg.K] capacidad calorifica del agua a Presidn

C

o
°
n
I

onstante

Parametros de T.Q. del a.c.

=0.18/100; % eficiencia de la niquelina

=25; %[A] intesidad de corriente

Vmax=240; %[V] voltaje maximo
Vmin=24; %[V] voltaje minimo

Uac=132.77; % [W/m"2.K] coeficiente global de T.Q hacia el medio de
cultivo

Aac=4.33e-02; % [m"2] &drea de T.Q hacia el meido de cultivo
Uchag=5.53; % [W/m"2.K] coeficiente global de T.Q por la chaqueta

A
h
c
A
e

chag=5.59%9e-02; [m*2] &rea de T.Q por la chaqueta

aire=5.33; % [W/m"2.K] coeficiente de conveccidédn natural del aire en
ontacto directo con a.c.

aire=1.86e-03; % [m"2] adrea de T.Q. con el aire en contacto directo con
1l a.c.
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Tamb=18; % [°C] temperatura ambiente

%% Agua de enfriamiento (a.f)
gafo=2.16e-03; % [L/min] caudal de agua de enfriamiento
Vaf=2.88e-01; % [L] volumen de agua de enfriamiento en el tubo en U

% Propiedades del agua a Tm=(Tin+Tout) /2 = 19.975
daf=998.374/1000; % [kg/L] densidad del agua de enfriamiento
Cpaf=4182.87; % []/kg.K]capacidad calorifica del agua a Presidn constante

o

% Parédmetros de T.Q. del a.f.

Uaf=4065.41; % [W/m"2.K] coeficiente global de T.Q hacia el sistema
Aaf=3.06e-03; % [m"2] &rea de T.Q hacia el agua de enfriamiento
Tin=18; % [°C] temperatura de ingreso del agua de enfriamiento
Tout=21.95; % [°C] temperatura de salida del agua de enfriamiento
(promedio de datos experimentales)

% Reacciodn
Hrx=6860/3.4; % [J/gbiomasa] entalpia de reaccidn

% Arrhenius
A=(9.05261E+17)/60; % [1/min]
Ea=1.07E+05; % [J/mol]
R=8.314; % [J/mol.K]

oo

% Solucidén EDOS
Inicializacién de variables
iomasa y Sustrato

o\°

o

% B
x(1)=x0; % [gbiomasa/L]
m(l)=xo; % [gbiomasa/L]
S(1l)=So; % [gglucosa/L]
%% Temperaturas
T(1)=20.84; % [°C] Temperatura inicial del medio de cultivo

Tac(1l)=36.4; % [°C] Temperatura inicial del agua de calentamiento
Taf(l)=(Tin+Tout)/2; % [°C] Temperatura inicial (promedio) del agua de
enfriamiento

Tset=30; % [°C] Set point de Temperatura del medio de cultivo

%% Controlador
=6E-04; % [L/min.°C] constante de proporcionalidad

t(1)=0; % [min]
dt=0.001; % [min]

o©°

% Contador
i=1;

while x(1)<xmax

Q

% Velocidad méxima de crecimiento
umax (i)=A*exp(-Ea/ (R*(T(1)+273.15))); % [1/min]

% Funcidén de ajuste

alfa (i)=(umax (i) *t (i) / (exp (umax (i) *lambda) —=1)) * ((m(i)-x(1))/x(1));
% Funcién de inhibicidén

f(i)=1-(x(1) /xmax) ;

[o)

% Ecuacidn del crecimiento
X (i+1)=x (i)+ (umax (i) *alfa (i) *f (i)*x(1))*dt; % [gbiomasa/L]
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[o)

% Ecuacidén del consumo de sustrato
S(i+1)=S(1)-(1/Yxs)* (umax (i) *alfa (i) *f (i)*x(i))*dt; % [gglucosa/L]
if S(i+1)<0

S(i+1)=0;
end

o\°

% Balance de energia

oo

% Medio de cultivo
Ecuacién de la capacidad calorifica a presidén constante del medio
% (Darros-Barbosa et al., 2003, p. 244)

o

Cp(1)=((al+bl* (S(i)/100000)+cl*(S(i)/100000)"2)+T (i) * (a2+b2* (S(1)/100000)
+c2* (S (1)/100000)~2) 4T (1)~ 2* (a3+b3* (S (1) /100000) +c3* (S (1) /100000)"2))*100
0; % [J/kg.K]

% Generacidn
Generacion (i)=(umax (i) *alfa (i) *f (i) *x (i) *Hrx)/ (Cp(i) *den); % [°C/min]
% Calor transferido al medio de cultivo
Omc (1) =Uac*Aac* (Tac (i) -T (1)) *60; % [J/min]
% Calor transferido al agua de enfriamiento
Omcf (1)=Uaf*Aaf* (T (1)-Taf(i))*60; % [J/min]
%% Perfil de temperatura del medio de cultivo
(i+1) =T (i) +dt* (Generacion (i)+ (Qmc (1) / (Cp (1) *den*V)) -
(

T
(Qmcf (1) /(Cp (1) *den*V))); % [°C]

%% Control automatico
e(1)=T (i) -Tset;
if e(1)>0
%% Agua de enfriamiento (flujo de agua de enfriamiento)
gaf(i)=K*e (i)+qgafo;
%% Agua de calentamiento (trabajo de la niquelina)
Wnig(i)=0;
elseif e (i)<=0
%% Agua de calentamiento (trabajo de la niquelina)
Wnig (1)=n*I* (Vmax-Vmin)*60; % [J/min]
%% Agua de enfriamiento (flujo de agua de enfriamiento)
gaf(i)=K*e (i)+gafo;
if gaf (1)<0
qaf(i)=0;
end
end

% Pérdidas por la chaqueta
Qambl (i) =Uchag*Achag* (Tac (i) -Tamb) *60; % [J/min]

% Pérdidas directo al ambiente
Qamb?2 (i) =haire*Aaire* (Tac (i) -Tamb) *60; % [J/min]

%% Perfil de Temperatura del agua de calentamiento
Tac(i+1l)=Tac (i)+dt* ( (Wnig (i) —-Qmc (i) -Qamb1l (i) -
Qamb?2 (i) )/ (dh2o*Vac*Cpac)) ;

oo

% Agua de enfriamiento

% Flujos méasicos acompafiados de energia
Toutf (i) =2*Taf (i)-Tin;

Fm (i)=(gaf (i) /Vaf) * (Tin-Toutf(i)); %[°C/min]
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%% Perfil de Temperatura del agua de enfriamiento
Taf (i+1)=Taf (i)+dt* (Fm(i)+ (Qmcf (i) /(daf*Vaf*Cpaf))); %[°C]

+ Q

end

o

oncentracién de biomasa total
1)=m(i)+ (umax (i) *m(i)*dt); % [gbiomasa/L]

% Datos experimentales

Xexp=[5 6.429752066 6.628099174 9.752066116 10.47933884 13.32231405
16.69421488 19.43801653 22.84297521 27.57024793 35.30578512 40.85950413
46.54545455 55.04132231 55.20661157 55.20661157];

Texp=[20.83972393
26.
.04217791 29.78655419 30.
.78655419 30.04217791 30.
.04217791 30.04217791 30.
.0421779171;

26.20782209
30.04217791
29.78655419
30.04217791
29.78655419

30
29
30
30

97469325 27.99718814 29.

Texpac=[36.4 25 25.5 25.9 26 26.4 27.7
30.7 30.9 30.8 30.7 30.5 30.5 30.7 30.6 30.7 30.6 30.5 30.6 30.7 30.8
30.6 30.8 30.87];
Texpaf=[21.1 21.6 22.1 22 22.2 22.1 22.1 22.2 22.1 22.2 22.1 22.2 22 22
21.9 21.9 21.9 22 21.8 21.7 21.8 21.91;
texp=[0:30:450];

t Texp=[0:15:450];

t Texpaf=[135:15:450];

%% Graficas
% Biomasa
figure (1)
plot (t,x)

xlabel (' Tiempo

ylabel ('Biomasa

hold on

[min] ")

[g/L1")

plot (texp, Xexp, '*")

hold off

legend ('Modelo', '"Experimental')

grid on

x1im ([0 800])

figure (2)
plot (t,T)

xlabel (' Tiempo
ylabel (' Temperatura [°C]")

hold on

[min] ")

plot (t Texp, Texp, '*")

hold off

legend ('Modelo', "Experimental')

grid on

axis ([0 450 20 311])
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24.41845603 24.67407975 25.1853272 25.69657464

01968303 30.04217791 30.04217791
04217791 30.04217791 30.04217791
04217791 30.04217791 29.78655419
04217791 30.04217791 30.04217791

28.8 29.8 30.8 30.8 30.8 30.8 30.
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figure (3)

plot (t,Tac)

xlabel ('Tiempo [min]")
ylabel (' Temperatura [°C]")

hold on

plot (t_Texp, Texpac, '*")

hold off

legend ('Modelo', 'Experimental')
grid on

x1im ([0 450])

%% Variables manipuladas
% Trabajo de Niguenila
figure (4)

plot (t (l:end-1),Wniqg)
xlabel ('Tiempo [min]")
ylabel ('Wnig'")

grid on

x1im ([0 450])

[o)

% Cuadal agua de enfriamiento

figure (5)

plot (t (1:end-1),gaf)

xlabel ('Tiempo [min]")

ylabel ('Caudal de agua de enfriamiento')
grid on

x1im ([0 450])
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ANEXO VI

Script del Modelo matematico del redisefio del control de temperatura del

biorreactor LiFlus GX

lc; clear; close all;

5% Crecimiento microbiano

Pardmetros

Q

xmax=55.21; % [gbiomasa/L] concentracién méxima de biomasa

X
1
S
Y
a

< o° o

o oo

o©°

d

oo

%
a
b
c
a
b
c
a
b
c

o
o
o
5
u
D

q
Y

o

°

d
C
c
P
v

o
]
n
I

o

0=5; % [gbiomasa/L] concentracidén incial (indculo)

ambda=70; % [min] tiempo de la etapa de latencia

0=50; % [gglucosa/L] concentracidén inicial de sustrato

xs=0.5; % [gbiomasa/gglucosa] rendimiento biomasa-sustrato (Ghose et
1., 1979, p. 53)

Balance de Energia
Medio de cultivo
1; % [L] volumen del medio de cultivo

Il o0 oo

Dado que la concentracién de glucosa del medio no es elevada, las
propiedades de este se pueden asemejar a las del agua a una temperatura
media de 30°C.
en=998.06/(1000); % [kg/L] densidad del medio de cultivo

Parametros de ecuaciones predictivas de capacidad calorifica para
soluciones acuosas binarias (Darros-Barbosa et al., 2003, p. 248)

1=4.15263; % [J/(g.°C)]
1=-0.03271e-04; % [(J.m"3)/(g"2.°C)]
1=1.994e-08; % [(J.m"3)/(g"3.°C)]
2=-0.00107; % [J/(g.°C"2)]
2=1.999e-08; % [(J.m"3)/(g"2.°C"2)]
2=-0.014e-12; % [(J.(m"3)"2)/(g"3.°C"2)]
3=0.174e-04; %[J/(g.°C"3)]
3=-0.013e-08; %[(J.m"3)/(g"2.°C"3)]

[(

J
3=0.0013e-13; %[ (J. m"3)"2)/(g"3.°C"3)]
% Agua de calentamiento (a.c)
Parametros geométricos tubo en U
=0.5336; % [m/s] velocidad del agua en el tubo en U
i=0.004; % [m] Didmetro interno tubo en U

aco=2.16e-03; % [L/min] caudal de agua de calentamiento
ac=2.88e-01; % [L] volumen de agua de calentamiento en el tubo en U

Propiedades a T entre 30°C y 90°C;
h20=983.71/(1000); % [kg/L] densidad del agua
pac=4185.43; % [J/kg.K] capacidad calorifica del agua a Presidn
onstante
r=3.52; % Numero de Prandlt del agua
1s=0.001; % [kg/ms] viscosidad del agua

Pardametros de T.Q. del a.c.
=0.05/100; % eficiencia de la niquelina
=25; %[A] intesidad de corriente

Vmax=240; %[V] voltaje maximo

Vmin=24; %[V] voltaje minimo

Rconv for=3.68e-03; % [K/W] conveccién forzada medio de cultivo
]

Aac=3.06e-03; % [m"2

°

drea de T.Q hacia el meido de cultivo
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Tac in=18; % [°C]
Tin tubo=82.72; %
al tubo en U

Tout c=82.72; % [°C] temperatura de salida del agua de calentamiento
(supuesta)

temperatura del agua de caletnamiento en el reservorio
[°C] temperatura del agua de calentamiento al ingreso

o

% Determinacién Coeficiente Global de T.Q. agua de calentamiento
Re=Di*u*dh20*1000/vis;

Nu=3.66;

hint=Nu*0.652/Di; % [W/m2K] coeficiente de conveccién interna del agua
caliente dentro del tubo en U

Rconv_int=1/ (hint*Aac); % [K/W]

Rtotal=Rconv_int+Rconv for; % [K/W] Resistencia total del agua de
calentamiento

Uac=1/ (Rtotal*Aac); % [W/m"2.K] coeficiente global de T.Q hacia el medio
de cultivo

%% Agua de enfriamiento (a.f)
gafo=2.16e-03; % [L/min] caudal de agua de enfriamiento
Vaf=2.88e-01; % [L] volumen de agua de enfriamiento en el tubo en U

% Propiedades del agua a Tm=(Tin+Tout) /2 = 19.975
daf=998.374/1000; % [kg/L] densidad del agua de enfriamiento
Cpaf=4182.87; % []1/kg.Klcapacidad calorifica del agua a Presidén constante

o

% Pardmetros de T.Q. del a.f.

Uaf=4065.41; % [W/m"2.K] coeficiente global de T.Q hacia el sistema
Aaf=3.06e-03; % [m"2] area de T.Q hacia el agua de enfriamiento
Tin=18; % [°C] temperatura de ingreso del agua de enfriamiento
Tout=21.95; % [°C] temperatura de salida del agua de enfriamiento
(promedio de datos experimentales)

% Reaccidn
Hrx=6860/3.4; % [J/gbiomasa] entalpia de reaccidn

% Arrhenius
A=(9.05261E+17)/60; % [1/min]
Ea=1.07E+05; % [J/mol]
R=8.314; % [J/mol.K]

%% Solucién EDOS

% Inicializacidn de variables
Biomasa y Sustrato

1)=x0; % [gbiomasa/L]
1)=x0; % [gbiomasa/L]
1)=So; % [gglucosa/L]

%% Temperaturas

T(1)=20.84; % [°C] Temperatura inicial del medio de cultivo
Tac(1l)=(Tin tubo+Tout c)/2; % [°C] Temperatura inicial del agua de
calentamiento

Taf(l)=(Tin+Tout)/2; % [°C] Temperatura inicial (promedio) del agua de
enfriamiento

Tset=30; % [°C] Set point de Temperatura del medio de cultivo

%% Controlador
K=0.25; % [L/min.°C] constante de proporcionalidad
Kc=6E-03;
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o
°

% T
(1)=0; % [min]
t=0

o)
o

.001; % [min]

Contador
1;

while x (i) <xmax

Q

% Velocidad maxima de crecimiento

umax (i)=A*exp(-Ea/ (R*(T(1)+273.15))); % [1/min]
% Funcidén de ajuste

alfa (i)=(umax (i) *t (i)/ (exp (umax (i) *lambda) —=1)) * ((m(i)-x(1))/x(1));
% Funcién de inhibicidn

f(i)=1-(x(1) /xmax) ;

% Ecuacidén del crecimiento

X (i4+1)=x (1) + (umax (i) *alfa (i) *£(i)*x(1))*dt; % [gbiomasa/L]
% Ecuacidén del consumo de sustrato
S(i+1)=S(i)-(1/Yxs)* (umax (i) *alfa (i) *f(i)*x(1))*dt; % [gglucosa/L]
if S(1i+1)<0

S(i+1)=0;

end

o\°

% Balance de energia

o

% Medio de cultivo
Ecuacidén de la capacidad calorifica a presidn constante del medio
% (Darros-Barbosa et al., 2003, p. 244)

o

Cp (i)=((al+bl* (S (i)/100000)+cl*(S(i)/100000) *2)+T (i) * (a2+b2* (S (1)/100000)
+C2* (S (1)/100000) ~2) +T (i) ~2* (a3+b3* (S (1) /100000) +c3* (S (i) /100000) ~2) ) *100
0; % [J/kg.K]

[}

% Generacidn

Generacion (i)=(umax (i) *alfa (i) *f (i)*x (i) *Hrx)/ (Cp(i)*den); % [°C/min]
%% Calor transferido al medio de cultivo

%% Determinacidn Uac (1)

% Resistencia por conveccién interna dentro del tubo Rconv int
Omc (1) =Uac*Aac* (Tac (i) -T (1)) *60; % [J/min]

% Calor transferido al agua de enfriamiento
Omcf (1)=Uaf*Aaf* (T (i)-Taf(i))*60; % [J/min]

% Calor perdido con el medio
Avessel=4.33E-02; %[m"2]

Tamb=18;

% Propiedades del aire a Tf=(Tsp+Tamb) /2=24°C
densidad=1.19; %[kg/m"3]

viscosidad=1.83E-05; % [kg/m.s]

Prandlt=0.69;

conduc=0.027; %[W/mK]

% Determinacidén Up

gravedad=9.81; %[m/s"2]

TE(1)=(T (1)+Tamb) /2; %[K]

beta (1)=1/Tf (1) ;

Gr (1)=(T (i) -Tamb) * (densidad”2) * ( (8 .40E-

02)73) *beta (i) *gravedad/viscosidad;

Nup (1) =0.59* (Pr*Gr (1)) " (1/4) ;
hp (1)=Nup (i) *conduc/ (8.40E-02) ;
Rp (1)=1/ (Avessel*hp(1i));
hforzado=6290.57; $[W/m"2.K]
Rforzado=1/ (Avessel*hforzado);
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Rvessel=0.004;

Rptotal (i) =Rforzado+Rvessel+Rp (1)
Up (i)=1/ (Avessel*Rp(1i));

Qp (1)=Up (i) *Avessel* (T (i) -Tamb) *60;

%% Perfil de temperatura del medio de cultivo
T(i+1)=T (i) +dt* (Generacion (i)+ (Qmc (i)/ (Cp (i) *den*V)) -
((Omcf (1)+Qp (1)) /(Cp (1) *den*V))); % [°C]

%% Control automatico
e(i)=T(i)-Tset;
if e(1)>0
%% Agua de enfriamiento (flujo de agua de enfriamiento)
gaf(i)=K*e (i)+qgafo;
%% Agua de calentamiento
Wnig(i)=0;
gac(i)=-Kc*e (i)+gaco;
if gac(i)<0
gac(i)=0;
end
elseif e (i)<=0
%% Agua de calentamiento
gac(i)=-Kc*e (i)+qgaco;
Wnig (1)=n*I* (Vmax-Vmin)*60; % [J/min]
%% Agua de enfriamiento (flujo de agua de enfriamiento)
gaf(i)=K*e (i)+qgafo;
if gaf (1i)<0
gaf (i) =0;
end
end

%% Agua de calentamiento

% Flujos méasicos acompafiados de energia

Toutc (i)=2*Tac (i) -Tin tubo;

Fmc (1) =(qac (i) /Vac)* (Tac_in-Toutc(i)); %[°C/min]

%% Perfil de Temperatura del agua de calentamiento
Tac (i+1)=Tac (i)+dt* (Fmc (i) +( (Wnig (i) -Omc (1)) / (dh20*Vac*Cpac))) ;

%% Agua de enfriamiento

% Flujos méasicos acompafiados de energia
Toutf (i)=2*Taf (i)-Tin;

Fm (i)=(gaf (i) /Vaf) * (Tin-Toutf (i)); %[°C/min]

%% Perfil de Temperatura del agua de enfriamiento
Taf (i+1)=Taf (1)+dt* (Fm(i)+ (Qmcf (i) / (daf*Vaf*Cpaf))); %[°C]

o\°

% Concentracidén de biomasa total
(i+1)=m(i)+ (umax (i) *m (i) *dt); % [gbiomasa/L]

3

%% Tiempo
(i+1)=t (i)+dt;

end
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%% Consumo de agua de enfriamiento
gaf t=findpeaks(qgaf);
consumoaf=sum(gaf t)*t (end)

%% Consumo de agua de calentamiento
gac_t=findpeaks(gac) ;
consumoac=sum(gac_t) *t (end)

% Graficas

% Biomasa

figure (1)

plot (t,x)

xlabel ('Tiempo [min] ")
ylabel ('Biomasa [g/L]")
grid on

o©°

[¢)

s Temperatura

figure (3)

plot (t,T)

xlabel ('Tiempo [min] ")
ylabel (' Temperatura [°C]")
axis ([0 450 20 30.2])
grid on

%% Variables manipuladas
% Trabajo de Niguenila
figure (4)

plot (t (l:end-1),Wniqg)
xlabel ('Tiempo [min]'
ylabel ('Wnig [J/min]’
grid on

)
)

[o)

% Cuadal agua de enfriamiento

figure (5)

plot (t(l:end-1),gaf)

xlabel ('Tiempo [min] ")

ylabel ('Caudal de agua de enfriamiento [L/min]"'")
grid on

[

% Cuadal agua de calentamiento

figure (6)

plot (£t (l:end-1),gac)

xlabel ('Tiempo [min]")

ylabel ('Caudal de agua de calentamiento [L/min]")
grid on
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