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RESUMEN

El ministro de Agricultura y Riego, Gustavo Mostajo, inform¢ al diario Gestion que en el
periodo enero-octubre del 2018, las agroexportaciones en el Peri aumentaron 13,1% en
comparacion al mismo periodo del afio anterior y sumaron US$ 5 475 millones. En las
agroexportaciones el procesamiento y la conservacion de alimentos son de gran
importancia. En las empresas agroindustriales, donde se procesan alimentos perecederos,
permite conservar la frescura y sabores de los productos, sin descuidar la calidad de estos
para su posterior venta en el mercado nacional y extranjero. Chiclayo es una de las
regiones con mayor desarrollo del sector agroexportador, siendo la que méas ha crecido en

ese sector a nivel nacional.

La empresa Procesadora Pert S.A.C. tiene en posesion y uso un tunel continuo IQF
(Individual Quick Freezing) con un compresor de tornillo de 112 kW que trabaja a su
maxima capacidad, para congelar los alimentos, tres ventiladores centrifugos de 11 kW
que girando a una velocidad fija esparcen el aire refrigerado por todo el tdnel; teniendo
una productividad de 1200 kg/h de una variedad de productos como mango, banano y
frijol de palo. Teniendo todo este sistema un gasto de energia eléctrica del 31% respecto
al consumo total de la empresa. Uno de los problemas es que la temperatura del producto
al entrar al tinel es variable haciendo que los equipos trabajen a su maxima potencia esto
conlleva al uso desmedido de la energia eléctrica siendo un gasto innecesario para la
empresa, ademas la calidad del producto final en la produccién se ve influenciada por las

condiciones térmicas que no cumplan los estandares del mercado.

Ante esto, se propuso el disefio de un sistema de control PID adaptativo capaz de analizar
constantemente los niveles de temperatura del producto dentro del tanel IQF y de acuerdo
a esos valores regule las revoluciones de los ventiladores, manteniendo las condiciones
deseadas, alcanzando la independencia de procesos anteriores y disminuyendo el
consumo eléctrico de los ventiladores hasta en un 10%, provocando que se procese mas

producto de calidad, haciendo viable la implementacion de este sistema.

Palabras Clave: Control PID, temperatura, congelado, consumo eléctrico, tunel

continuo, 1QF.
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ABSTRACT

The Minister of Agriculture and Irrigation, Gustavo Mostajo, informed the newspaper
Gestion that in the January-October 2018 period, agro-exports in Peru increased 13,1%
compared to the same period of the previous year and totaled US $ 5 475 million. In agro-
exports food processing and conservation is of great importance. In the agro-industrial
companies, where perishable foods are processed, it allows to preserve the freshness and
flavors of the products, without neglecting the quality of these for their subsequent sale
in the national and foreign market. Chiclayo is one of the regions with the greatest
development of the agro-export sector, being the one that has grown the most in that

sector nationwide.

The company Procesadora Pert S.A.C. It has in possession and use a continuous tunnel
IQF (Individual Quick Freezing) with a screw compressor of 112 kW that works at its
maximum capacity, to freeze food, three centrifugal fans of 11 kW that spinning at a fixed
speed spread the cooled air all over the tunnel; having a productivity of 1200 kg/h of a
variety of products such as mango, banana and stick bean. Having this entire system an
electric energy expenditure of 31% compared to the total consumption of the company.
One of the problems is that the temperature of the product when entering the tunnel is
variable, causing the equipment to work at its maximum power, which leads to excessive
use of electrical energy being an unnecessary expense for the company, in addition to the
quality of the final product in the production is influenced by thermal conditions that do

not meet market standards.

Given this, it was proposed the design of an adaptive PID control system capable of
constantly analyzing the temperature levels of the product within the IQF tunnel and
according to those values regulate the revolutions of the fans, maintaining the desired
conditions, achieving the independence of previous processes and decreasing the
electrical consumption of the fans by up to 10%, causing more quality product to be

processed, making the implementation of this system viable.

Keywords: Control PID, temperature, frozen, electricity consumption, continuous
tunnel, IQF.
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INTRODUCCION

A inicios del siglo XXI, las empresas exportadoras segun un articulo publicado en el
portal web “El Montonero” han ido creciendo debido a nuevas leyes que establecen la
posibilidad de crear un mercado de tierras, asi como la motivacion para la inversion
privada. Esto ha desarrollado una competencia entre las empresas para ser las mas
reconocidas en el mercado, pero para que se logre este objetivo deben de hacer grandes

inversiones en infraestructura y equipos ofreciendo productos de calidad.

Por otro lado, a lo largo de los ultimos afios, el clima en el mundo ha ido cambiando de
manera que ha afectado a los ecosistemas. Todo este cambio es debido a la
industrializacion de todos los procesos que han llevado a la utilizacién en demasia de

energia eléctrica para alimentar los equipos que se encuentran dentro de las plantas.

El consumo eléctrico con el cambio climéatico estd relacionado, pues al haber més
demanda de energia, las empresas generadoras que utilizan energias limpias no tienen la
capacidad de cumplir con esa demanda por lo que, irremediablemente, se debe usar la
generacion térmica la cual emite gases de efecto invernadero que dafian al medio

ambiente.

Por lo tanto, si se observa el crecimiento del mercado agroexportador donde las empresas
deben utilizar mas equipos de manera continua, ser competitivas econémicamente y a la
par cuidar el medio ambiente, aparecera el término de eficiencia energética el cual su
objetivo es de reducir la cantidad de energia requerida para proporcionar productos y
servicios sin dejar de lado la calidad que se ofrece.

La empresa Procesadora Pert S.A.C. (PPSAC) tiene en su planta de congelado un tanel
continuo IQF, el cual es un proceso de congelacion rapida que forma pequefios cristales
de hielo dentro del tejido de los productos evitando que los tejidos vegetales se rompan.
Esto permite que el alimento mantenga su textura, sus nutrientes y el sabor que tenia

cuando recién fue cosechado.

El sistema de congelacion del tunel IQF es por compresion de vapor, en este caso utiliza
el amoniaco como fluido refrigerante. El equipo que controla las condiciones es el

compresor, pero sin valerse de la temperatura del producto dentro del tunel.
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Es por eso que la empresa PPSAC en el afan de ser competitiva en el mercado busca una
manera de tener una eficiencia energética dentro de su planta de congelado y mejorar las
operaciones manuales ejecutadas por los trabajadores. Para ello este trabajo de
investigacion propone un sistema de control PID que permita mantener unas condiciones
deseadas para el producto y a la vez de disminuir los costos del consumo de la energia

eléctrica beneficiando a la empresa y al medio ambiente.
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CAPITULO |
SITUACION PROBLEMATICA

1.1. Descripcion de la problemética

Segun el diario Gestion, en el afio 2018; el Per( a nivel de Latinoamérica, tiene una
de las tarifas de electricidad mas altas en el sector industrial, después de Guatemala,
Chile, Uruguay y Costa Rica. La tarifa de electricidad para ese sector, en el primer
trimestre del afio 2016, fue de 13,85 centavos de dolar americano (US$) por
kilovatio-hora (kWh).

La Asociacion de Exportadores (ADEX) expresa que el sector agroexportador del
pais viene desarrollandose fuertemente provocando, en las empresas, la necesidad
de invertir en sus equipos para ser mas eficaces dentro del mercado. La empresa
Procesadora Pert S.A.C. tiene en su planta de congelado un tunel continuo IQF en
la cual sus equipos trabajan a su maxima potencia lo cual hace que el consumo

eléctrico sea elevado.

El proceso de congelado depende del flujo de refrigerante para determinar la
temperatura del aire dentro del tanel, a su vez los ventiladores se encargan de darle
el flujo de aire necesario al producto para que absorba su calor. Los equipos dentro
del tanel IQF trabajan a su maxima potencia debido a que la temperatura del

producto a la entrada varia segun las condiciones de los procesos anteriores.

El congelamiento del producto influird en la conservacion de este, por lo que si el
sistema no trabaja en buenas condiciones el resultado sera un producto de baja
calidad, generando desconfianza en los clientes y por ende una disminucion en las

ventas.

Es por eso que un deficiente control de la temperatura del producto al momento de
realizar el proceso de congelado genera un gasto de energia eléctrica innecesaria,

siendo un gasto econémico para la empresa.
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1.2. Justificacion del problema

En los dltimos afios la industria alimentaria en el pais esta evolucionando de acuerdo
a las tendencias y exigencias del mercado por productos saludables, y ya no solo se
enfocan en mejorar la calidad de sus productos sino en innovar. Es por eso que el
uso de equipos convencionales poco confiables estd siendo superado por la
implementacion de equipos modernos o la mejora de los ya existentes basandose en
el uso eficiente de los recursos para obtener un ahorro econémico en la empresa. Es
por eso que la ingenieria mecénica eléctrica nos permite dar soluciones en la parte

técnica-econémica.

En una empresa que se dedica al procesamiento de alimentos congelados el
mantener su temperatura a ciertos parametros validados para cada producto es
critico porque afecta directamente a la calidad del mismo; es por eso que la
implementacion de un sistema de control satisface esta necesidad. Ademas, al hacer
que los equipos trabajen eficientemente esto disminuye el consumo de energia

eléctrica generando asi un ahorro econémico

Asi mismo, el ahorro de energia eléctrica esta de la mano con el cuidado del medio
ambiente debido a que en los ultimos afios a nivel mundial se viene concientizando
el uso desmedido de la energia eléctrica ya que es una de las principales causas de

las emisiones de gases de efecto invernadero, responsables del cambio climatico.

El deficiente sistema de control, asi como la antigliedad del mismo justifica el disefio
de un nuevo sistema de control PID que sea capaz de mantener la temperatura
deseada del producto dentro del tunel de congelamiento utilizando de manera

adecuada la energia eléctrica y asi reducir el costo de operacion de este proceso.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Principal

e Disefiar un sistema de control PID adaptativo de temperatura en cubos de
mango para reducir el consumo eléctrico del tdnel continuo IQF en la empresa

Procesadora Pert S.A.C.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la situacion actual del sistema de congelado del tinel continuo 1QF

en la empresa Procesadora Per( S.A.C.

e Modelar matematicamente el proceso de congelado en el tunel continuo 1QF

y elaborar los diagramas de bloques para su simulacion.

e Disefiar y simular el sistema de control de temperatura del mango en el tunel

continuo IQF utilizando un controlador PID adaptativo.

e Determinar la reduccion del consumo eléctrico y realizar la evaluacion

econdmica del sistema de control disefiado para su implementacion.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Para esta investigacion se ha realizado una busqueda bibliografica de
investigaciones anteriores sobre temas y areas relacionadas al sistema de

refrigeracion continuo IQF y al control de los procesos utilizando diferentes equipos.

F. Ordofiez [1] describe todo sobre el tinel continuo IQF que utiliza amoniaco como
refrigerante, en su trabajo propone el mantenimiento preventivo de estos tineles, asi
como lo importante que es tener un control de la temperatura de los productos que

congela.

W. Guzmén [2] disefio una planta piloto de refrigeracion industrial y plantea las
estrategias de control que se deben utilizar en estas para tener un producto de calidad
manteniendo las condiciones de la planta al variar el flujo de refrigerante y del flujo

de aire.

J. Alonso [3] realiz6 el modelado y control multivariable de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor donde se observa que para modelar un
sistema de refrigeracion existen varias entradas y salidas que se deben de tomar en

consideracién haciendo que la dindmica del sistema sea no lineal.

S. Venegas [4] disefié un control en cascada para la optimizacion del consumo de
energia eléctrica de los compresores de piston para un proceso de refrigeracion de
envasado de bebidas gasificadas el cual proporciona una opcion para el disefio del

controlador que se usara, sin embargo, este método presenta muchas desventajas.

A. Chancusing y D. Herrera [5] disefiaron un sistema automatico para reducir el
tiempo de enfriamiento en la linea de produccién de chocolate describiendo la
importancia del flujo de aire en la transferencia de calor que tiene con el producto y

al variar esta condicion el tiempo de enfriamiento también varia.



18

2.2. Bases teodricas

Antes de empezar con el desarrollo de este trabajo es necesario plantear la teoria

necesaria para su elaboracion.
2.2.1. Fundamentos de termodinamica y transferencia de calor

Es importante conocer los fundamentos termodinamicos que estan involucrados
en el sistema de refrigeracion del tunel IQF para poder controlar la temperatura
dentro de este. En esta seccion se tomaré de referencia los libros de Y. Cengel [6]
y R. Dossat [7] que plantean los principales conceptos de la termodinamica y la

refrigeracion.
= Sistema termodinamico

Se define como “una cantidad de materia o region en el espacio elegido para
andlisis ”. La parte exterior del sistema se le Ilama alrededores y la superficie

real o imaginaria que separa estas dos partes se le conoce como frontera.

Los sistemas cerrados constan de una masa fija donde solo la energia, calor y
trabajo, puede cruzar la frontera y el volumen puede ser variable. Si la energia

no cruza hacia los alrededores se le conoce como un sistema aislado.

En este trabajo se utilizaran los sistemas abiertos o también llamados
volimenes de control, que, comparado con los cerrados, si existe un flujo
masico. Es por eso que se plantea la ecuacion de conservacion de la masa, la
cual indica que la variacion de masa dentro del volumen de control es igual a

la diferencia entre el flujo masico de entrada y de salida.

Zme—zn'ls:dm;—g(t) (1)

ent sal
Donde:
m, = Flujo méasico a la entrada [kg/s]
mg = Flujo masico a la salida [kg/s]

myc = Masa dentro del vol.de control kgl
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Siendo el flujo masico (m):

Donde:
p = Densidad del fluido [kg/m3]
f = Flujo volumatrico [m3/s]
A = Seccion perpendicular al flujo [m?]
V = Velocidad del fluido en una direccion [m/s]

Ademas, cualquier cambio, de las propiedades en condicion de equilibrio, de
un estado a otro en un sistema se le conoce como proceso Yy si después de
varios procesos llegase a la condicion inicial se formaria un ciclo. [6, pp. 10-
15]

Ley de la conservacion de la energia

La primera ley de la termodindmica establece que la cantidad de energia en
cualquier sistema termodinamico se mantiene. Cuando un cuerpo posee
energia significa que se ha efectuado trabajo sobre este, proporcionandole
movimiento y posicion. Por lo tanto, la energia puede clasificarse como
energia cinética y potencial, manifestandose en cualquiera de sus formas, que,
en el caso de la refrigeracion, seran la energia mecéanica, térmica y eléctrica;
teniendo una conversién de una forma a otra. [7, p. 21] Por lo tanto, el cambio
de energia dentro del sistema serd igual a la diferencia de energias que se
encuentran a la entrada y a la salida de este. Se puede definir con la siguiente

ecuacion. [6]

[Qent + Went + Z tm(h + €c + ep)]
en

- [Qsal + Wsal + z lTh(h tect ep)] ( 3)
sa
d
= E [mWZ(u +e.+ ep)w]
Donde:
Q = Flujo de calor [k]/s]
W = Flujo de trabajo [k]/s]
h = Energia especifica (k] /kg]
e..e, = Energia cinética y potencial [k]/kg]

u = Energia interna especifica k] /kg]
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Transferencia de calor

“El calor es una forma de energia”, siendo la transferencia de calor como la
energia fluyendo de un cuerpo con temperatura alta hacia un cuerpo con
temperatura baja. La temperatura es una propiedad de la materia que expresa
el grado de agitacion de las particulas dentro de un cuerpo. [6], [7] Segun J.

Holman [8] la transferencia de calor ocurre de tres formas:

v" Conduccion, cuando dos o mas cuerpos entra en contacto directo sin

intercambio de material.

. k dT 4
Qcona = As ZE (4)
Donde:
Qcona = Flujo de calor por conduccién (W]
A = Area de la superficie en contacto [m?]
k = Conductividad térmica del material [W/m x K]
L = Espesor del material [m]
T = Temperatura del material [K]

v Conveccion, cuando hay un contacto indirecto por medio del movimiento

de un fluido.
Qconv = hA; (Ts —Ts) (5)

Donde:

Qconv = Flujo de calor por convecciéon (W]

A = Area de la superficie en contacto [m?]

h = Coeficiente de conveccion del fluido [W/m? % K]

T, = Temperatura de la superficie [K]

T, = Temperatura del fluido [K]

v Radiacién, cuando la energia se transmite sin necesidad de un medio
material, emitida en forma de ondas electromagnéticas. Sin embargo, en
los sistemas de refrigeracion la radiacion es insignificante por lo que no

se tomaré en cuenta.
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Saturacion, sobrecalentamiento y subenfriado

Para una determinada presion, la temperatura de saturacion es la méxima que
el liquido puede tener y la temperatura minima que el vapor puede tener antes

de que cambien de fase. [7, pp. 35-36]

El vapor a cualquier temperatura arriba de su temperatura de saturacion,
correspondiente a su presion, es vapor sobrecalentado; siendo netamente
vapor. Sin embargo, al aumentar la presion se eleva el valor de la temperatura
de saturacion donde la ebullicién solo ocurre a esa temperatura. Caso
contrario, en el liquido subenfriado, la temperatura esta por bajo de la
saturacion siendo este netamente liquido. [7, pp. 34-68]

Entalpia y entropia

La energia térmica que produce un cambio en la temperatura se le conoce
como calor sensible y la que cauce un cambio en la fase de la sustancia se le
Ilama calor latente. Ademas, con fines tedricos se dice que la temperatura

permanece constante durante un cambio de fase. [7, p. 34]

Una propiedad importante de la materia es la entalpia siendo “la suma de todas
las energias suministradas para mantenerla en su condicién actual con
respecto a una condicion inicial conocida arbitrariamente como entalpia

cero”. [7, p. 69] La cual se define en la siguiente ecuacion.

h=u-pv (6)
Donde:
h = Entalpia k] /kg]
u = Energia interna k] /kg]
p = Presion Absoluta [kPa]
v = Volumen especifico [m3/kg]

Donde u es la parte de la energia transferida que es almacenada en el fluido

mientras pv es la parte de la energia que sale del fluido para efectuar trabajo.
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Para calcular la variacion de entalpia en una sustancia se tiene la siguiente
ecuacion:

Ah = C,AT (7)
Donde:

C, = Calor especifico a presion cte. k] /kg * K]
AT = Varacion de la temperatura [K]

El C, depende de la temperatura inicial de la sustancia, pero para fines
practicos se toma como un promedio dentro de un rango de temperaturas en el
que se trabajaré.

Existen otros términos para la entalpia como:

v' Entalpia de liquido saturado (hy), que es la suma de energia necesaria

para elevar la temperatura del liquido hasta la temperatura de saturacion.

v' Entalpia de vaporizacion (hy4), que es el calor latente de vaporizacion

a la temperatura de saturacion dada.

v' Entalpia de liquido saturado (h), que es la suma de los dos anteriores.

Por otro lado, la tasa de variacion de energia interna dentro de un volumen de

control se expresa en la siguiente ecuacion.

d(mu)y, dT (8)
& Mgy
Donde:

C, = Calor especifico avolumen cte. [k]/kg * K]
Al igual que el C,, el C, depende de la temperatura inicial de la sustancia, pero

para fines practicos se toma un promedio.

Otra propiedad importante es la entropia siendo “la expresion de la energia
total transferida al material por grado de temperatura absoluta para llevar al
material a su condicion real desde un punto de referencia cero”. Con

frecuencia, se describe como una medicion de la energia no aprovechada.

[7,p. 70]
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2.2.2. Sistema de refrigeracion por compresion de vapor

= Ciclo de refrigeracion ideal

La refrigeracion se define como “proceso de eliminacion de calor” este
proceso disminuye la temperatura de un espacio o material, esto ocurre cuando
la sustancia refrigerante, en estado liquido, absorbe calor a medida que cambia
de fase. [7, pp. 109-112] En la Figura 1 se muestra un sistema tipico de

compresion de vapor.

Y N

P Medio 3
\\ caliente
N

o -

(D H l Condensador

Compresor
R. Vilvula de
K expansién

Evaporador

¢ Espacio refrigerado

& frio

Figura 1. Esquema para un ciclo ideal de refrigeracion por
compresidn de vapor.

Fuente: Y. Cengel [6]
En la Figura 2 se muestran los diagramas T-s y P-h que son herramientas de valor
para el andlisis de los ciclos de refrigeracion donde ocurren los siguientes

procesos: [7, p. 117]

Liguido
saturado

¥ R
Figura 2. Diagramas T-s y P-h para un ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor.
Fuente: Y. Cengel [6]
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Proceso 1 — 2 (W,): Este proceso isentropico ocurre en el compresor donde
el vapor saturado proveniente del evaporador se la afiade un trabajo
aumentando su presion, temperatura y entalpia hasta convertirlo en vapor

sobrecalentado.

Proceso 2 — 3 (Qy): Este proceso isobarico ocurre en el condensador donde
al vapor sobrecalentado se le disminuye la temperatura manteniendo la presion

hasta convertirlo en liquido saturado.

Proceso 3 — 4 (Qy): Este proceso isoentalpico ocurre en la valvula de
expansion donde la presion y temperatura del liquido saturado disminuye

hasta convertirse en una mezcla bifasica.

Proceso 4 — 1 (Q,): Este proceso isotérmico e isobarico ocurre en el
evaporador donde el calor es absorbido aumentado su entropia y entalpia hasta

las condiciones de succién en el compresor.

Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor

La diferencia que se tiene con el ciclo ideal es debido a las irreversibilidades
de los procesos que ocurren en los componentes del sistema; siendo las méas
comunes la friccion del fluido que causa caidas de presion y la transferencia
de calor hacia o desde los alrededores. [6, p. 616] En la Figura 3 se muestra

cémo seria el ciclo real en un diagrama T-s.

T

Figura 3. Diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor.
Fuente: Y. Cengel [6]
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En el proceso de compresion real se incluye la friccion de fluido, lo cual
aumenta o disminuye la entropia y la transferencia de calor. Ademas, es
inevitable la caida de presion en el condensador, asi como en las tuberias que
lo conectan con el compresor y la valvula de expansion. [6]. Es por eso que
existen, en los sistemas reales, equipos auxiliares que ayudan a que el sistema

se asemeje a uno real.

Cargas de enfriamiento

La carga de enfriamiento es el resultado de varias fuentes de calor, estas

pueden ser: [7, p. 187]

v Carga de fuga, siendo el calor transferido por conduccion en las paredes
debido a la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior. El
calculo de esta carga se encuentra en la Ecuacion 2.

v Carga por cambio de aire, siendo el calor que pasa al espacio refrigerado

debido al aire exterior caliente el cual pasa a través de puertas o ventanas.

Q.ca = m(he._ h,) (9)
Donde:
Q.o = Carga por cambio de aire (W]
m = Flujo masico de aire al espacio [kg/s]
h., = Entalpia del aire al exterior [J/kgl
h; = Entalpia del aire al interior [J/kgl

v Carga del producto, siendo el calor cedido por el producto caliente a

medida que su temperatura disminuye hasta las condiciones deseadas.

Qpy = C,AT (10)
Donde:
Q,r = Carga del producto (W]
m = Flujo masico del producto [kg/s]
C, = Calor esp.arriba de congelacion [k]/kg * K]

AT = Variacién de temperatura [K]
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v Carga del personal, siendo el calor cedido por el personal que trabaja
dentro del espacio refrigerado.

v Carga de equipos, siendo el calor cedido por cualquier equipo dentro del

espacio, tales como motores eléctricos, alumbrado y equipos electronicos.

v’ Cargas adicionales, siendo este el calor cedido por otros dispositivos o
irregularidades que no se pueden calcular facilmente dentro del sistema.
Es por eso que W. Stoecker [9] propone aumentarle un 10% a la suma de

las cargas anteriormente mencionadas.

2.2.3. Sistema de refrigeracion rapida en taneles continuos

= Refrigeracion rapida en alimentos

La refrigeracion es el uso mas comun en la conservacion de articulos
comerciales no perecibles ya que se debe mantener en un estado fresco durante
su almacenamiento y transporte. No existe un método de refrigeracion que sea
el mejor para todos los casos porque dependerd de factores como tipo de
producto, tiempo de conservacion, disponibilidad de transporte y equipo de

almacenamiento. [7, pp. 170-171]

El control de las condiciones especificas que se tiene en un ambiente a
congelar proporciona situaciones desfavorables para agentes destructores de

los alimentos, como encimas y microorganismo, volviéndoles inefectivos.

El tiempo a la cual se exponen los agentes destructores para ser eliminados
dependeréa de la temperatura; mientras mas alta sea, menor sera el tiempo de
exposicion. Otro factor importante es la humedad; el calor himedo es més
efectivo debido a su poder de penetracion, a menor temperatura y tiempo,

comparado con el calor seco.
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El enfriamiento de los productos en su estado natural pierde rapidamente
humedad siendo importante tener un enfriamiento rapido con velocidades altas
de aire dentro del cuarto de manera que la temperatura y la presion del vapor
sean bajadas lo mas rapido posible para evitar pérdidas excesivas de humedad

por evaporacion y encogimiento. [7, p. 174]

Segln R. Dossat [7] D. K. Tressler, en 1932, establecid lo siguiente como

ventajas principales del congelamiento répido:

v" Los cristales de hielo formados son mucho mas pequefios y, por tanto,

causan menos dafio a las células.

v Hay menos tiempo para la difusion de las sales y para la separacién del

agua en forma de hielo.

v" Las bacterias, mohos y levaduras no pueden tener crecimiento con lo cual

evita la descomposicion durante el congelamiento.

Amoniaco como refrigerante

El refrigerante es “la sustancia empleada para absorber calor” la cual debe
ser apropiada para el ciclo de compresion de vapor, teniendo ciertas
propiedades quimicas, fisicas y termodinamicas que satisfagan las necesidades
del sistema durante su utilizacion segun la aplicacion que se le dé. [7, p. 365]
El refrigerante debe ser quimicamente inerte y no ser inflamable, ni explosivo,
ni toxico, tanto en su estado puro como cuando se mezcla con el aire, el aceite
lubricante y el material de los equipos utilizados. Ademas de no contaminar
los productos en caso de una fuga dentro sistema refrigerado. [7, p. 366]

Aungue el amoniaco bajo ciertas condiciones es toxico, poco inflamable y
explosivo, sus propiedades térmicas lo hacen ser un refrigerante ideal para
fabricas de congelado. [7, p. 395]. Las presiones en el evaporador y
condensador son moderadas, lo cual los equipos pueden construirse con
materiales de peso ligero pero la presencia de humedad el amoniaco se vuelve
corrosivo en materiales no ferrosos. Por otro lado, la temperatura adiabéatica
en la linea de descarga es relativamente alta lo cual el sistema debe tener un
enfriamiento en el compresor. Ademas, se debe evitar sobrecalentamiento en

la succion.
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2.2.4. Componentes del sistema de refrigeracion 1QF

Las siglas IQF vienen del término Individual Quick Freezing que significa
congelacion individual rapida, como se hablo en la seccion anterior es importante
congelar el producto en periodos cortos para mantener sus propiedades nutritivas.
En este sistema el producto es colocado en una faja trasportadora que pasa por
dentro del tanel de refrigeracion. El tanel contiene ventiladores que hacen circular

el aire frio provocando la absorcion del calor por conveccion forzada. (Ver Anexo)

Se describird los componentes principales del sistema de refrigeracion del tunel
IQF que se tiene en la empresa. [10] Ademas el plano del sistema de refrigeracion

se muestra en el Plano 2.

=  Compresor

Debido a que el sistema trabaja de manera continua absorbiendo la carga
térmica de los productos la mejor opcidén es el uso de compresores de tipo
doble tornillo helicoidal donde la compresion del vapor es debido al giro de
los tornillos, macho y hembra, dentro de una cdmara cilindrica. El vapor en la
descarga es controlado por una valvula de corredera accionada por un piston
que se desplaza por la presion del aceite dentro del sistema. Este equipo,
comparado con los compresores de piston, responde de manera rapida a las
variaciones de carga del sistema. Los ejes de los tornillos estan acoplados a un

motor eléctrico ademas de tener un sistema de circulacién de aceite.

oM Min i i
. Orfico
b Vhlvids ﬁ 3 b

Gas dol Ly pass ' Escape

Piston regaiader de @ capacsdad

Figura 4. Compresor de Tornillo doble.
Fuente: W. Stoecker, 1998 [9]



29

Condensador Evaporativo

Este tipo de equipo es un intercambiador de calor compacto que enfria el
refrigerante por medio de aire y agua llevandolo a temperaturas mas bajas si
fuera por un solo medio. Para la circulacion de aire utiliza ventiladores
centrifugos y para la circulacion del agua, blanda para no dafiar el equipo,
utiliza una bomba que recircula el agua utilizando sistemas de aspersion y una
bandeja receptora. Segun G. Ramos [10], existen tres variables que influyen
en el rendimiento de este equipo: el flujo del aire, el flujo del agua y la
temperatura del bulbo himedo. La Ultima variable que depende de las

condiciones ambientales de lugar de trabajo.

Figura 5. Funcionamiento del condensador Evaporativo.

Fuente: F. Ordofiez, 2013 [1]

Evaporador

Este equipo es un evaporador inundado que tiene serpentines aleteados puestos
de manera horizontal debajo de la faja de transportadora del producto en una
estructura metalica para que con los ventiladores el aire que estan dentro del
tanel fluya por este evaporador y absorba el calor. Al decir inundado significa
que en el evaporador solo llega refrigerante liquido y sale como mezcla

bifasica. (Ver Anexo)
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Tanques

La funcion de estos equipos es almacenar el refrigerante y separarlo
naturalmente en sus fases de liquido y vapor para asegurar que en los demas
equipos llegue en la fase deseada. En el sistema se tienen los siguientes

tanques: (Ver Anexo)

v' Tanque separador de Aceite, estd ubicado de manera horizontal a la salida
del compresor; donde su funcion es separar el aceite del amoniaco, que se
mezcla en el compresor, mediante unos filtros coalescentes. Asegurando

asi que llegue solo vapor sobrecalentado al condensador.

v' Termosifon, este tanque vertical se ubica a la salida del condensador;
donde su funcion es suministrar el refrigerante liquido al enfriador de aceite
del compresor y otra parte al tanque receptor de liquido. Cuando ese
refrigerante ha absorbido el calor del aceite es llevado de nuevo al
condensador por medio de este tanque.

v' Tanque enfriador de Aceite, este tanque horizontal funciona como un
intercambiador de calor utilizando el refrigerante en estado liquido para

enfriar el aceite que sera llevado al compresor por medio de una bomba.

v" Tanque receptor de Liquido, ubicado debajo del condensador; recibe el
liquido condensado que sera llevado hacia el tanque separador de baja,
separando el vapor que aun no se ha condensado y llevandolo de nuevo al
condensador. Ademas, sirve como almacen del refrigerante del sistema

cuando este no esta en operacion.

v" Economizador, este tanque horizontal es utilizado para tomar parte del

liquido refrigerante antes de llegar al tanque separador de baja utilizandolo

para enfriar al compresor y evitar el aumento de entropia en la compresion.

v' Tanque separador de Baja, debido que el refrigerante sale del evaporador

en estado bifasico, la fase liquida es separada de manera natural antes de
ingresar a los compresores, porque el refrigerante en la succion debe de

estar en fase gaseosa para no dafiarlo.
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Esta separacion de las fases se realiza en este tanque debido a la accion de
la gravedad, recirculando al evaporador el liquido y llevando al compresor

el vapor. Ademas, deben ser aislados con planchas de aluminio.

Tuberias

Las tuberias se encargan de conectar los equipos del sistema teniendo diferente

clasificacion dentro del sistema como:

v

v

v

v

Lineas de alta presion
Lineas de baja presion
Lineas ecualizadoras

Lineas de aceite

El criterio para seleccionar una tuberia depende de la caida de presion debido

a la rugosidad del material dentro de ella y la velocidad con la que es

transportado el fluido.

Valvulas

Los tipos de valvula que se tiene son:

v

Valvula de paso, que se encargan de abrir y cerrar las tuberias, pero no
controla la cantidad de fluido que pasa a través de ella, teniendo la funcion
de aislar una parte del sistema.

Valvula de seguridad, se activa cuando la presién del refrigerante supera
el parametro que controla. Mayormente se coloca en las lineas de descarga

evitando sobrepresiones dentro de las tuberias segun fueron disefiadas.

Vélvulas de purga y servicio, son utilizadas para intercambiar o
suministrar fluido al sistema ademas que permiten el acoplamiento de otros

dispositivos para la medicién.

Valvula antirretorno, tienen por objetivo cerrar por completo el paso de

un fluido en una direccion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

32

v Valvula solenoide, es operada eléctricamente de forma automatica donde
existe un solenoide, cuando es energizada por un campo magnético arrastra

el vastago, y el émbolo de conexién permitiendo el paso del fluido.

Controladores

Los controladores son dispositivos electromecanicos para mantener al sistema
dentro de sus parametros de operacion y proteger los equipos cuando ocurre
una falla o existen perturbaciones. Segun G. Ramos [10] tenemos los mas

comunes:

v Presostato de Alta Presion, tiene un conmutador unipolar que abre el
circuito entre dos bornes cuando la presion de condensacion aumenta
interrumpiendo el funcionamiento del compresor debido a una presion de

descarga por encima de lo permitido.

v Presostato de Baja Presion, tiene un conmutador unipolar, que abre el
circuito entre los bornes que cierran el sistema del equipo a controlar

cuando disminuye la presion de aspiracion.

v" Termostatos, se usan para medir la temperatura dentro de los ambientes a
refrigerar y envia sefiales eléctricas para controlar los ventiladores y las

valvulas solenoides.

v' Control de Presion Diferencial, tiene un balancin que conecta los
interruptores del sistema segun la diferencia entre las lecturas que toman

los sensores de alta y baja presion.

v Control de Nivel de Liquido, existe el tipo mecanico, donde se restringe
el paso del fluido mediante una valvula que contiene un vastago en su
interior. Otro tipo, siendo el méas usado, es el interruptor que utiliza un
flotador que, segun el nivel del liquido, mediante un mecanismo, regula el

flujo de liquido dentro de la camara.
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2.2.5. Fundamentos de ingenieria de control

El control automatico es muy importante en la ingenieria volviéndose una parte
integral de los procesos modernos industriales. Es por eso que se debe hablar de
los términos béasicos que son tomados de referencia de los libros de K. Ogata [11]
y R. Hernéndez [12] .

= Variables y perturbaciones

La variable controlada (dependiente), también conocida como salida, es “la
cantidad o condicion que se mide y controla”. En este trabajo la variable a

controlar sera la temperatura dentro del tinel 1QF.

Mientras que la variable manipulada (independiente) es “la cantidad o
condicion que el controlador modifica” afectando al valor de la variable
controlada. En este caso las variables manipuladas seran los componentes del

sistema de refrigeracion.

Segun K. Ogata [11] controlar significa: “medir el valor de la variable
controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para
corregir o limitar una desviacion del valor medido a partir de un valor

deseado”.

Una perturbacion es una sefial que afecta de manera negativa el valor de la
salida en un sistema [11, p. 2]. En este caso la carga de los alimentos sera

tratada como una perturbacion que afectara a la temperatura dentro del tinel.

= Sistema y clasificacion

Como se sabe un sistema es un conjunto de componentes que cumplen un
mismo objetivo en el cual interacttan las variables de entrada y salida. Los

sistemas se pueden clasificar de diferentes formas:

v Segun el nimero de entradas y salidas, donde se utilizan las letras S
(Single) y M (Multiple) para indicar la cantidad; y las letras | (Input) y O

(Output) para indicar la posicion.

v' Segun la naturaleza fisica del sistema como; mecanicos, térmicos,

eléctricos, etc.
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v Segun la linealidad, pueden ser lineales o no lineales donde se determina
si las ecuaciones que modelan el sistema cumplen o no la

proporcionalidad y superposicion.

Los sistemas de control, generalmente, son no lineales. Sin embargo, es
posible aproximarlos mediante modelos matematicos lineales. Es
conveniente que el sistema disefiado tenga minimos errores en respuesta a la
sefial de entrada. Por este motivo, debe ser razonable la eliminacion de

perturbaciones dentro del sistema. [11, p. 9]

Para describir un sistema se utiliza la funcion de transferencia que relaciona
la salida y la entrada expresadas en el plano de Laplace, teniendo la siguiente
ecuacion:

Y(s) (11)

T(s) = UGs)

Donde:

T(s) = Funcién de transferencia
Y(s) = Funcién de salida
U(s) = Funcién de entrada

Control automatico

En la industria, mayormente, un proceso dinamico sufre cambios ya sea por si
mismo o por su entorno, lo cual la necesidad de mantener sus variables de

operacion estables hizo la aparicion del control automatico. Existen dos tipos:
v Control de lazo abierto o feedforward

Busca que la variable de salida alcance un valor ya definido segln un el
comando que se le dé a la entrada del proceso. Las desventajas que tiene
este control es que no se compara la salida del sistema con el valor

deseado y dependera de la calibracién del controlador.



l p(s)

1(s) u(s) m(s)
—————| Controlador | Actuador

/

Y

Proceso

Figura 6. Control de lazo abierto o feedforward
Fuente: Elaboracion propia basado en [11]

v" Control de lazo cerrado o feedback
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y(s)

En este caso la variable de salida es medida, esa medicion es llevada al

controlador que mediante un valor de referencia manda una sefial al

actuador, modificando la variable de entrada. Este tipo de control es mejor

debido a que mantiene la variable controlada a su valor de referencia aun

cuando se presenten las perturbaciones. La Unica desventaja es que

compensa el disturbio cuando ya se ha generado.

l p(s)

Error
u m

u(s) (s) (s)
—>®£>| Controlador |—>{ Actuador |—>

Proceso

¥(s)

\

X(s) Medidor

Transmisor

Figura 7. Control de lazo cerrado o feedback
Fuente: Elaboracion propia basado en [11]

Controladores PID

El controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) es el mas utilizado en

las plantas industriales debido a las facilidades que tiene como la utilizacién

de varias entradas y salidas.

v" Accion de controlador proporcional (K), introduce una ganancia

adicional.

v Accidn de controlador integral (T;), proporcionar error nulo.

v Accidn de controlador derivativo (Ty), tiene caracter anticipativo.
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La funcién de transferencia del controlador PID se define como:

1 K
C(s)=K(1+—+Tds)=K+—I+KDs (12)
T;s S

Donde:
K = Constante proporcional

K; = Constante integral
Kp = Constante derivativa

El controlador PID se puede representar en un diagrama de bloques como se

muestra en la siguiente Figura 8 donde se observa su funcionamiento interno.

K,

wil=

E(s)

U(s)
K \D s

N

$ KD

Figura 8. Diagrama de bloques de un controlador PID.
Fuente: A. Aramburu [13]
La sefial de error entra a los tres elementos y la sefial de salida es de comando

que suma los efectos de los tres componentes.

Segun S. Venegas [4], un método fundamental para la sintonizacion de
reguladores PID (Proporcional Integral Derivativo), es el propuesto por
Ziegler y Nichols en el afio 1942 cuyo nombre més conocido es el método de
la oscilacion sostenida, el cual es un algoritmo basado en la respuesta en

frecuencia del proceso donde sus caracteristicas a determinar son:

v' Ganancia proporcional critica (K.), siendo la ganancia de un

controlador solo proporcional, que provoca que el sistema sea oscilatorio.

v" Periodo de oscilacion sostenida (T ), siendo el periodo de oscilacion que

se consigue con la ganancia critica.
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Autosintonizacion de controladores PID

Asignar los parametros al controlador PID en algunas ocasiones puede ser una
tarea compleja por lo que muchos fabricantes han facilitado al comprador un
procedimiento sencillo que es automatizar la fase de disefio de los parametros
del PID. Segun A. Arambur( [13] el método tiene dos fases, la primera es
buscar informacion del proceso y en base a un algoritmo se asignan los valores
al controlador y la segunda fase se regula estos valores. Ademas, este método

debe realizarse cuando el proceso se encuentra en estado estacionario.

Basado en los estudios [13], se realizd un algoritmo de Autosintonizacion
basado en la teoria de interaccion adaptativa donde se realiza un descenso
gradual de los parametros que el algoritmo no requiere de informacion del

sistema haciéndolo aplicable para cualquier sistema.

Este algoritmo descompone el sistema en 4 subsistemas, los cuales son el
proceso, el proporcional, el integrador y el derivativo donde los parametros
del controlador se consideran como la conexion entre estos subsistemas. En la

Figura 9 se observa en un diagrama de blogues como se descompone el

sistema.
Y1
1 K
u/-\e - \h fl\xl V4
+¥/ sl Ki \'"/ G(S)
Y3
s Ko

Figura 9. Diagrama de bloques de un controlador PID.
Fuente: A. Aramburu [13]
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Donde los parametros se pueden definir mediante las siguientes ecuaciones

Kp = —yey; (13)
Ki = —yey, (14)
Kd = —yeys (15)

Donde y es la constante de aprendizaje que tendra el controlador y esto en un

diagrama de bloques se representaria de la siguiente manera.

——

O He -

o L

Figura 10. Diagrama de bloques de un controlador PID adaptativo.
Fuente: A. Aramburu [13]

= MATLAB - SIMULINK

Actualmente existen herramientas computacionales para modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos. Una de estas herramientas es SIMULINK que es
una toolbox de MATLAB la cual soporta sistemas lineales y no lineales donde
puedes construir modelos mediante diagrama de bloques con una interfaz
gréafica. Este programa se utilizara para el modelado para facilitar el desarrollo
de la funcion de transferencia ya que los procesos tienen multiples entradas y
salidas. [14]
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2.3. Hipotesis

¢ Seré factible disefiar un sistema de control PID adaptativo de temperatura en cubos
de mango para reducir el consumo eléctrico de un tunel continuo IQF en la empresa

Procesadora Per( S.A.C.?

La temperatura del mango a la salida del tanel IQF se mantendra constante debido
al controlador PID adaptativo que controla las revoluciones de los motores de los
ventiladores. El disefio del sistema de control hara que la empresa reduzca el

consumo eléctrico de sus equipos manteniendo la calidad del producto que procesa.



3.1.

3.2.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Enfoque y disefio

El enfoque de esta investigacion sera cuantitativo porque se utilizara datos concretos
con un proceso deductivo, secuencial y probatorio de manera objetiva. Ademas, se

tiene los siguientes criterios:

v De acuerdo al fin que se persigue, serd aplicada porque en ella se muestra la
aplicacion de los conocimientos tedricos sobre el control de sistemas de

refrigeracion.

v" De acuerdo al disefio de investigacién, sera descriptiva porque en ella se
describe las caracteristicas de cada uno de los componentes del sistema para

poder realizar su control.

v De acuerdo a la técnica de constatacion, sera experimental porque el sistema
de control estard hecho para las condiciones encontradas dentro de la empresa

y no existira un sistema de control igual a este.
Sujetos de la investigacion

El siguiente trabajo de investigacion se realzara dentro del area de congelado de la
empresa Procesadora Peri S.A.C. en Chiclayo, Lambayeque y se llevara a cabo
durante el periodo de un afio, este serd 2019. Donde el sujeto de estudio seré el

sistema de refrigeracion del tanel continuo IQF.

La variable independiente dentro de este trabajo de investigacion sera:

Disefio de un sistema de control PID adaptativo de temperatura en
cubos de mango en el tunel IQF
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Asi mismo, las variables dependientes seran:

Tabla 1. Operaciones con variables dependientes

Variable Logros Indicadores

Medir la temperaturaala | ,
entrada y salida del tunel

IQF

Temperatura del
producto

Carga térmica del
producto

Determinar la situacion v" Recopilacion de

» ) actual del sistema informacion
Reduccion de energia

eléctrica

v Ahorro de energia
Modelamiento del sistema eléctrica

3.3. Métodos y procedimientos

El método de este trabajo serd descriptivo, ya que se describird el proceso de
congelamiento del producto para poder modelar el sistemay poder realizar el control
del mismo. A continuacién, se describe los procedimientos que se hara en cada

objetivo especifico:

v" Primero Objetivo, se determinara la situacién actual del sistema de congelado
usando el método de recopilacion de informacion en la empresa desde las lineas
de produccién, el consumo energético y todo lo relacionado con el sistema de
congelado del tanel 1QF como planos y especificaciones técnicas de cada
equipo. Ademas, se utilizara la basqueda bibliogréfica para determinar de forma

tedrica algunos parametros de los equipos que la empresa no cuenta.

v Segundo objetivo, para poder modelar el sistema se utilizar el método grafico
de modelamiento con el uso de la herramienta computacional Simulink.
Realizando el modelamiento de cada proceso por separado para luego formar

un sistema con varias entradas y salidas.

v Tercer objetivo, para realizar el sistema de control se utilizard el método de
control automatico PID partiendo de las caracteristicas que debera satisfacer el
sistema controlado y se simulard recreando ciertas condiciones para ver el

comportamiento del sistema.
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v Cuarto objetivo, para determinar la reduccion de consumo eléctrico se utilizara
los datos obtenidos en la simulaciéon y se usara el método de evaluacion
econdmica utilizando el VAN y TIR para que la empresa pueda decidir o no la

implementacion de este sistema.

3.4. Técnicas e instrumentos
Las técnicas e instrumentos seran:
v Microsoft Excel, para realizar calculos y graficos.

v' EES, para realizar el andlisis termodinamico y obtener las graficas del

refrigerante.

v" Matlab y Simulink, para el modelamiento matematico del proceso.
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CAPITULO IV
SITUACION ACTUAL DEL TUNEL IQF

4.1. Descripcién de la empresa

Procesadora Peri S.A.C. (PPSAC) es una empresa ubicada en el parque industrial
de la ciudad de Chiclayo, Lambayeque; la cual desarrolla productos agro-
industriales mediante la mejora continua de sus procesos cuidando las necesidades
de sus clientes, colaboradores y entorno. Su vision es ser reconocida por sus grupos
de interés como una empresa competitiva que satisface las necesidades del mercado

mundial de alimentos a través de la gestion de calidad.

Desde el 22 de Setiembre de 1999 procesan alimentos congelados con una linea de
frio, que tiene como sistema principal un tanel continuo IQF que llega a
temperaturas menores a -24°C, con una produccion de 1200 Kg/h y capacidad de
almacenaje de hasta 160 toneladas para su posterior exportacion. Los principales

productos que procesa son:

v Palta v' Banano
v' Arandanos azules v Cubos de Mango
v’ Pulpa de maracuya v" Frijol de palo

Asi mismo cuenta con un Control de Procesos basado en el estudio de Analisis de
Riesgos y Puntos Criticos de Control (HACCP) con la finalidad de garantizar un
producto de calidad para el mercado internacional. Ademas, cuenta con un
certificado en seguridad alimentaria BRC la cual facilita la estandarizacion de la
calidad, inocuidad, la seguridad y los criterios operativos donde uno de sus objetivos
es la disminucion de costos de produccion. [15]

El producto de estudio que se ha escogido es el mango debido a que es uno de los
productos con mayor volumen y de mayor Brix (sélidos totales) haciendo que este

se congele mas lento.

A continuacion, se muestra en la Figura 6 un plano parcial de la empresa con el area
de congelado para poder entender el proceso productivo. El plano general se muestra

en el Plano 1.
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4.1.1. Proceso productivo

El producto que se usaré para este trabajo serd el mango. Para ello, en un diagrama
de flujo, se muestra las etapas del proceso productivo en la linea de congelado que

tiene la empresa.

\ Recepcién / » Pelado y despepitado — Congelado IQF

Y
Inspeccién, empaque y
etiquetado

\J Y

{ Seleccién y separacién Cortado {

J J

Y

{ Almacenado ]

Lavado y desinfectado | { Precongelado

\J \J Y
Maduracién ‘ Desglose QJV

Figura 12. Proceso Productivo de la empresa PPSAC.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se hablara a detalle de cada etapa de la linea de produccion:

= Recepcion:

La planta recibe, en el patio del Lote N°6 como se muestra en la Figura 6, el
producto a temperatura ambiente sin madurar el cual estd en cestas caladas
con capacidad de 30 Kg puestas sobre un pallet para ser trasportado por un

montacargas hacia las siguientes etapas.
= Seleccion y separacion
El producto recibido es seleccionado y separado segun su nivel de maduracién

para determinar que producto sera procesado primero y cuanto tiempo deberan

estar en los maduradores del Lote N°5.
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Lavado y desinfectado

En esta etapa el producto es llevado por el vehiculo montacargas hacia el Lote
N°8 donde se encuentran los equipos que lavan y desinfectan la materia prima
antes de ir a la etapa de maduracion y a la etapa de pelado y despepitado

ubicado en la Sala de Proceso.

Maduracion

En la etapa de maduracion las cestas son trasportadas por el montacargas hacia
las cuatro cdmaras de maduracién que tienen control de temperaturas cada una
por separado dejandose madurar un periodo de tiempo segun el producto y su
nivel de maduracion en condiciones de temperatura de 20 °C y se aplica gas
acetil dentro de la camara. Luego es llevada nuevamente al lavado y

desinfectado para pasar a la Sala de Proceso.

Pelado y despepitado

En esta etapa el proceso es manual, el producto entra por tres lineas con fajas
transportadoras donde el operario pela y extrae la pepa si lo tuviera,

desechandose la cascara a través de otra linea que la lleva hasta el exterior.

Cortado

Una vez el producto este pelado y despepitado, pasa por unos equipos con
cuchillas rotativas que lo cortan a una dimension determinada la cual sera
determinada por su presentacion final. En esta sala, debido a la gran cantidad
de operarios trabajando se encuentra a una temperatura aproximada de 10 °C
teniendo equipos de refrigeracion.

Precongelado

Cuando el producto ya esta cortado, es llevado por el personal a las camaras
de precongelado donde se encuentran los dos tuneles estaticos que son cuartos
pequefios donde se almacena el producto cortado por un periodo de tiempo

hasta que la temperatura disminuye a -5 °C.
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Desglose

Se lleva el producto precongelado hacia la Sala de Desglose donde se separa
manualmente debido a la congelacidn estatica que se le ha hecho, produciendo

que el producto se pegase. Esta sala estaa 6 °C.

Congelado IQF

Luego de desglosar el producto entra al tunel continuo IQF por medio de una
faja trasportadora que atraviesa todo el tinel hasta la sala de empaque. Dentro

del tanel el producto se lleva a -25 °C en 8,1 min.

Inspeccion, empaque Yy etiquetado

En la sala de Empaque el producto ya congelado es empacado en cajas y
etiquetado; pero antes de pasar al almacenado es inspeccionado por un

detector de metales para cumplir las normas de calidad que la empresa ofrece.

Almacenado

El area de congelado cuenta con tres camaras de frio donde se almacena el
producto terminado. Donde la temperatura dentro de ellas debe estar a -26 °C
para mantener el producto congelado hasta que se cumpla la cantidad

necesaria para ser vendido.

Despacho

Una vez sea completada la capacidad de un contenedor, el producto es
despachado a un camién con contenedores que también tienen un sistema de
refrigeracion para mantener la temperatura mientras el producto es trasportado

hacia el puerto y sea exportado.
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= Energia eléctrica

La empresa PPSAC tiene un contrato de cliente libre no regulado con la
compaiiia eléctrica Electronorte S.A. teniendo una tarifa promedio por su
consumo eléctrico (Anexo 7) de 0,10 Soles/KWh teniendo una potencia
contratada de 700 KW con una tension de 10 KV, ademés la tarifa por la
potencia reactiva pasada del limite de 30% es de 0,05 soles/fKWh. Lo bueno
de ser un cliente libre es que no se te cobra un adicional por el consumo de

energia en horas punta por lo que los equipos pueden trabajar todo el dia.

En el afio 2018, la energia consumida fue de 3 110 837 KWh teniendo un costo
de S/. 797 213,40. Si se sabe que el tanel IQF trabaja un promedio de 20 horas
al dia en un periodo de 10 meses al afio, se puede determinar el consumo
eléctrico de este. A continuacion, se muestra en la Tabla 2 el consumo
eléctrico de cada equipo del tunel IQF para poder estimar el porcentaje de

energia consumida en la empresa.

Tabla 2.Consumo de energia anual del tanel IQF.

et Equipos Potencia Operacion Energia
hp kw h/dia h/afio kWh/aio
1 | Motor del Compresor 150 111,86 20 6 000 671 130,00
3 | Ventilador del tunel 45 33,56 20 6 000 201 339,00
1 |Ventilador del Condensador | 10 7,46 20 6 000 44 742,00
1 |Bomba del Condensador 3 2,24 5 1500 3 355,65
1 |Secador de Cadena 7.5 5,59 20 6 000 33 556,50
1 | Motor de la Cadena 0,75 20 6 000 4 474,20
2 | Motor del Thumper 0,75 20 6 000 4 474,20
1 |Bomba de Aceite 0.5 0,37 2 600 223,71
Total 218 162,56 963 295,26

Fuente: Elaboracion propia

Conociendo la potencia y operacion de cada equipo, que mas adelante se
hablara a detalle, podemos obtener la energia consumida en un afio, en este
caso el 2018, teniendo una energia de 963 295,26 KWh que es el 31% de la
energia consumida total y que multiplicandola por la tarifa tendriamos un
costo de S/. 96 329,50 nuevos soles. Por lo que al aplicar el sistema de control

reduciria este porcentaje.
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=  Consumo de amoniaco

El principal proveedor de gas industrial, en este caso el amoniaco, es la
empresa PRAXAIR. El sistema de refrigeracion del tunel IQF consume
aproximadamente una botella por afio la cual tiene un peso neto de 68 Kg y un
costo de $US 850,80 lo cual tiene un equivalente a S/. 2 833,20 nuevos soles

por afio.

4.2. Parametros del Tunel continuo IQF

El dimensionamiento del tanel fue hecho especialmente para el congelado de frijol
de palo. El tiempo de operacion de este sistema es en todo el afio, teniendo mas
produccion cuando los productos se encuentran en temporada de cosecha. A

continuacion, se muestra los parametros del tanel.

Tabla 3. Parametros del tnel 1QF.

Modelo del tanel LU-CAL IQF 415-S
Tiempo de operacion 20 h/dia
Produccion promedio (M) 1200 kg/h
Temperatura dentro del tanel (Tm) -28 °C
Volumen interno 89,91 m?3
Humedad relativa promedio 80 %
Tiempo del producto dentro del tanel ®) 8,1 min

Fuente: PPSAC.
El material de las paredes del tinel es de poliuretano recubierto con planchas de

acero inoxidable AISI 304 por ambos lados.

Tabla 4. Datos de la pared del tanel IQF.

Espesor total por pared 4 | in
Capa interna Poliuretano

Espesor 0,0956 m
Conductividad térmica 0,0278 | W/(m*K)
Capa externa por ambas caras Acero inoxidable
Espesor 0,003 m
Conductividad térmica 16 W/(m*K)

Fuente: PPSAC.
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Los equipos auxiliares que se encuentran dentro del tinel son los thumpers que se
encargan de hacer saltar el producto para que al aire pase por toda su superficie y
las luminarias que cuando estd en operacion estan apagadas. Afuera del tanel se
encuentra el motor que se encarga de mover la faja de cadenas que transporta al

producto dentro del tanel.

Tabla 5. Equipos auxiliares dentro del tanel 1QF.

Thumpers (x2) 1 hp
Luminarias (x8) 288 wW
Fuente: PPSAC.

Tabla 6. Equipos auxiliares fuera del tanel IQF.

Motorreductor de cadena 1 hp
Revoluciones del motor sin reductor 1750 rpm
Revoluciones del motor con reductor 7,7 rpm
Longitud de la faja 6,25 m
Ancho de la faja 1,19 m

Fuente: PPSAC.

A continuacion, se muestra los parametros de los demas equipos:

v' Compresor: Este equipo tiene un sistema de control de lazo abierto que regula
la capacidad de compresion sin tener en cuenta la temperatura dentro del tanel de

congelacién, trabajando siempre a su maxima potencia.

Tabla 7. Parametros del compresor.

Modelo SABROE M163 HM
Potencia del motor 150 hp
Tension 440 \
Corriente 220 A
Revoluciones 3560 rpm
Arranque Estado solido

Fuente: PPSAC.



v Condensador Evaporativo:

Tabla 8. Parametros del Condensador Evaporativo.

Modelo EVAPCO LSCV 135

Potencia de motor de los ventiladores 10 hp
Revoluciones del motor 3600 rpm
Diametro de ventilador 40 cm
Bomba 3 hp
Volumen de la bandeja 1 m3
Temperatura del agua 5 °C
Capacidad de absorcion de calor 581 kw

Fuente: PPSAC.

o1

v' Evaporador inundado: Este se encuentra dentro del tinel IQF debajo de la faja

transportadora de alimentos siendo de tubo descubierto y aleteado por donde pasa

el aire desde los ventiladores teniendo las siguientes dimensiones.

Tabla 9. Parametros del Evaporador Inundado.

Largo que ocupa dentro del tanel 4,8 m
Ancho que ocupa dentro del tanel 1,9 m
Alto que ocupa dentro del tanel 0,45 m
VVolumen que ocupa dentro del tanel | (Ve) 2,54 m?3

Fuente: PPSAC.

v Ventiladores centrifugos: Estos succionan el aire por los dos lados del tinel

para pasarlo por el evaporador y disminuya su temperatura para luego salir por

debajo de la faja de cadena y absorber el calor del producto.

Tabla 10. Parametros de los ventiladores centrifugos.

Modelo del motor

Lincoln 254T TEFC

Cantidad 3 motores
Potencia nominal 15 hp
Revoluciones 1750 rpm
Diametro del ventilador (Dv) | 0,5715 m
Ancho del ventilador (Bv) | 0,385 m

Fuente: PPSAC.
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Para determinar a qué velocidad entra el aire al evaporador y a qué velocidad sale

hacia el producto se realiz6 mediciones con un sensor de flujo de aire TM-411 en

los tres ventiladores. En la siguiente Tabla 11 se observa la velocidad promedio a la

entrada y salida del evaporador.

Tabla 11. Datos medidos de los ventiladores centrifugos.

Salida 54 m/s 5,8 m/s 45 m/s
Evaporador V1 V2 V3
Entrada 16,3 m/s 17,6 m/s 13,6 m/s

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que para el analisis se considerara una velocidad de aire promedio entre los 3

ventiladores teniendo el siguiente cuadro.

Tabla 12. Parametros promedio de los ventiladores centrifugos.

Presion estatica 1008,1 | hPa
Velocidad de aire promedio a la entrada 15,83 m/s
Velocidad de aire promedio a la salida 5,2 m/s
Coeficiente de perdida de velocidad 0,33

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Parametros del mango congelado

El mango es 93% agua por lo que al congelarse disminuye su densidad. El rango de

temperatura a la que debe salir del tinel es de -24°C a -26°C si la temperatura fuese

mas alta o baja dafiaria los tejidos organicos de este producto.

© CanStockPhoto.com - csp47852362

Figura 13. Presentacidn del cubo de mango.
Fuente: https://www.canstockphoto.es/cubos-mango



https://www.canstockphoto.es/cubos-mango-rebanadas-47852362.html

Tabla 13. Propiedades fisicas del mango.

Producto Mango
Temperatura inicial (Tpa) -5 °C
Temperatura final deseada (Tp2) -25 °C
Calor de congelacion 272,17 kJ/kg
Calor especifico de refrigeracion (T > 0°C) 3,77 kJ/(kg*°C)
Calor especifico de refrigeracion (T <0°C) | (Cy) | 1,993 kJ/(kg*°C)
Conductividad térmica (k) 0,547 W/(m*K)
Temperatura de congelacion -1 °C
Presentacion Cubo de mango
Tamario del cubo 2,5 cm
Volumen del cubo 15,625 cm?®
Peso del cubo 12 g
Densidad del mango (dp) 768 kg/m?®

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1. Determinacion de la carga de fuga
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Se determinard la carga de fuga segun las ecuaciones del capitulo 2 para

determinar la capacidad de transferencia de calor del evaporador.

v Carga de fuga:
Conductividad térmica total:

L 0,096

k0,28 +

2 X

Variacion de la temperatura:
Con salas interiores:

Con el exterior:

0,003

16

= 0,3418

AT, = 6 — (—28) = 34°C

AT, = 25 — (—28) = 53°C

* K
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Area de las paredes en contacto
Pared lateral mayor 26,0283 m?
Pared lateral menor 14,3896 m?
Techo del tanel 21,5845 m?
Resistencia térmica
Del poliuretano 3,4388 | m¥>*K/W
Del acero inoxidable 0,0002 | m¥>*K/W
Resistencia térmica total 3,4392 m>*K/W
Variacion de temperaturas
Con salas interiores 34 °C
Con el exterior 53 °C
Carga de fuga:

. (Al X ATl) + (Al X ATZ) + 2 X (AZ X ATl) + (A3 X AT3)
Qcona = C

Qcona = 9,29 KW
v Carga del producto:

Para hallar este valor se utilizara el mango como producto donde su calor

especifico debajo de congelacion se encuentra en el Anexo 1.

' 1200 Kg Lh 1,993 KJ
= — X X
Cpr h "~ 3600s Kg=*°C

x (=5 — (=25))°C

Qpr = 25,13 KW

Si se le afiade la carga producida por los equipos que seria de 27.4 KW y se afiadiria

unl15% adicional al total se tendria una capacidad frigorifica de:

Qf'rLg =115 X (Qcc')nd + Qpr + Qeq.ulp)

Qfrg = 7115 KW
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2.3.2. Analisis del ciclo de refrigeracion

En el sistema real la presion y temperatura va variando, durante el dia, segun la
carga térmica del producto y otros factores que se hablaron en el capitulo 2. El
compresor tiene un sistema de medid digital lo cual se puede observar minuto a
minuto el cambio de las presiones en la succién y la descarga donde el operador
tiene un parte de control (Anexo 8) donde apunta esos valores en cada hora durante

el dia obteniendo el siguiente grafico.

250

200
2 150
e
= .
3 Succion
ﬁ 100 Descarga
o
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Figura 14. Variacion de presiones durante el dia con produccion de
mango.

Fuente: PPSAC

Para poder observar el ciclo termodindmico tedrico y poder determinar algunos
parametros que se necesitaran para el analisis se extrae los valores promedio de la
entrada y la salida, ademas se toma una calidad de 1 por ser solo vapor a la succion.
Ademas, se sabe que en el estado 3y 5 la calidad es de 0 por ser netamente liquido
saturado.

Tabla 14. Condiciones de entrada y salida en el compresor.

Presion atmosférica 14.7 psi
Presion promedio del refrigerante a la succion 2.55 psig
Presion promedio del refrigerante a la descarga | 190.74 | psig
Fuente: Elaboracion propia.




Para realizar el ciclo de refrigracion bajo esas condiciones se utilizo el software
EES que nos permite obtener los diagramas del ciclo, ademas que se utiliza las
propiedades termodinamicas de amoniaca que se incluye en el software.

Obteniendo asi las porpiedades termodinamicas en cada estado.

2.55

psig

190.

74

psig

!

!

118.92 | kPa
1416.5 | kPa

-

Feg Arrays Table 151 S e R
Main l
===+ [*]:= [*]= ] 4 [ 5 (nd
Sort h; P; 5 T; %
[1] 1423 118.9 6.067 243.1 1
2] 1807 1416 6.067 427 1
[3] 1489 1416 5.191 309.8 1
[4] 3741 1416 1.592 309.8 0
151 3741 118.9 | 2431
[6] 63.4 1189 04722 243 1 0

Conociendo las condiciones en cada estado se puede graficar en diagramas T-s 'y

Figura 15. Condiciones termodinamicas del ciclo.

Fuente: Elaboracidon propia con EES.

P-h el ciclo de refrigeracion en el tanel IQF.
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Figura 16. Diagrama P-h para el ciclo de refrigeracion IQF.

Fuente: Elaboracidn propia con EES.
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Figura 17. Diagrama T-s para el ciclo de refrigeracion I1QF.
Fuente: Elaboracidon propia con EES.

La temperatura en el evaporador es de -30 °C y se considera como la temperatura

de pared del evaporador para los siguientes calculos.
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CAPITULO V
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PID DE CONGELADO

Para poder elaborar el sistema de control es necesario describir el comportamiento
dindmico del sistema de congelado. Para el caso practico el sistema serd descrito de
manera simplificada considerando los componentes méas importantes. Ademas, se sabe
que el comportamiento de este sistema es no lineal por lo que se utilizara la herramienta
de Simulink de Matlab para modelar y simular este sistema con las ecuaciones que se

plantearan en este capitulo.
5.1. Modelado del sistema de congelado

Para realizar el modelado se necesita simplificar algunos aspectos que no influyen
significativamente o que son complejos de determinar. En la Figura 18 se observa
un esquema donde el sistema se divide en dos procesos, uno en el evaporador y otro

en la faja transportadora.

Tahy
Tpff M _W\/p\\/f\_ Tpi M
‘ﬁ Faja Transp.
QP
a T2’ hz
+
Tr
+
/ Evaparador
%
Qe
Ti"‘hf

Ventilador

Figura 18. Esquema del sistema de refrigeracidn del tanel 1QF.
Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama P&ID mas detallado con los elementos que se usaran se encuentra en

el Plano 3.



Donde se plantea las siguientes hipdtesis generales:
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» Todas las sustancias dentro y fuera del sistema tienen propiedades uniformes y

homogéneas.

» Las perdidas de presion causada por friccion sobre las paredes se consideran

despreciables.

» Los equipos auxiliares se encargan de idealizar las condiciones de entrada a los

equipos principales.

» Las propiedades del aire son valores promedio para el rango de temperaturas

con las que se trabajara.

» El aire recircula dentro del tinel haciendo que las temperaturas 3 y 1 sean

iguales.

Como el tunel trabaja a ciertas condiciones de temperatura, las propiedades del aire

dependeran de esta como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Propiedades del aire a diferentes temperaturas.

Temp. |Densidad Cp k % Pr

°C kg/m? | kJ/(kg*K) | W/(m*K) | 10°*m?/s

-30 1,451 1,004 0,02134 1,087 0,7425

-20 1,394 1,005 0,02211 1,169 0,7408

-10 1,341 1,006 0,02288 1,252 0,7387

0 1,292 1,006 0,02364 1,338 0,7362

5 1,269 1,006 0,02401 1,382 0,7350

10 1,256 1,006 0,02439 1,426 0,7336

15 1,225 1,007 0,02476 1,470 0,7323

Valor prom. | 1,318 1,006 0,02330 1,303 0,7370

Fuente: Y. Cengel [6]

Como se observa en la Tabla 15 los valores de las propiedades cuando varia la

temperatura no difieren en mucho por lo que se toma un valor promedio constante.



Tabla 16. Propiedades del aire promedio.
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Rango de temperatura de trabajo (-30/15) °C
Densidad del aire (da) 1,318 kg/m?®
Calor especifico a presion cte (Cp) 1,0057 kJ/(kg*K)
Calor especifico a volumen cte (Cv) 0,7184 kJ/(kg*K)
Conductividad térmica (k) 0,0233 W/(m*K)
Viscosidad cinematica (v) | 1,3034E-05 m/s
Numero de Prandtl (Pr) 0,7370

Fuente: Y. Cengel [6]

5.1.1. Modelado del aire dentro del evaporador

Debido a que el compresor ya tiene un sistema de control para mantener la
temperatura del evaporador constante variando el flujo de refrigerante solo se
tomara en cuenta la transferencia de calor que dependera Unicamente de la

temperatura de entrada del aire.

Se plantean las siguientes hipotesis:

» Latemperatura de pared del evaporador es constante
» Solo hay transferencia de calor con el evaporador

» La variacion de energia potencial dentro del volumen de control es

depreciable.
> La pared del evaporador se considera altamente conductiva.
» Flujo masico en el volumen de control es constante

Como se estudio en el capitulo 2 en un volumen de control la variacion de energia
interna es igual a la diferencia entre la las energias de entrada y de salida por lo

que se tiene lo siguiente.

. . au 16
mlhl_mzhz —Qe =E ( )

Segun las hipétesis planteadas se tiene las siguientes igualdades

m1=m2=m
m = pf
T, = cte



Por lo que se tiene la siguiente ecuacion.

T,+T,

drT,
pCpf(Tl —T3) — UA( - Tr) = meCpE
Para disminuir los términos se considera las siguientes constantes.

Kl = pCp
KZ ES meCp

Reemplazando en la ecuacion

T1+T2_T) dT,
r

Kif (T = T) — UA =K, =2
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(17)

(18)

Para determinar m,, la masa del aire dentro del volumen de control, se considera

el volumen que ocupa el evaporador dentro del tanel multiplicado por un factor

de espacio para no considerar el volumen del evaporador dentro del volumen de

control. EI volumen que ocupa el evaporador se planted en el capitulo anterior

utilizdndolo para determinar la masa del aire se tiene:

m,=06XV,Xp
m, = 2,0113 Kg

La constante UA es el coeficiente de transferencia de calor hecha por el

evaporador; sabiendo el calor aproximado que tiene que absorber y la temperatura

promedio del aire se puede determinar el coeficiente de conduccién total con la

siguiente formula.

erig
UA=—2"9
Tprom - Tr
Temperatura promedio del aire 249,15 K
Temperatura en el evaporador (Tr) 243,1 K
Calor absorbido por el refrigerante 71,52 KW
Coeficiente de conduccion total (UA) 11,76 KW/K

Por lo que las constantes de la ecuacidn serian:

K1 1,3258
K2 1,4448




62

5.1.2. Modelado del aire en contacto con el producto

Las hipdtesis que se plantean son:

» Lavariacion de energia cinética y potencial dentro del volumen de control son

depreciables.
> No existe trabajo en el fluido
> Latransferencia de calor se da por conveccion
» Flujo masico en el volumen de control es constante

El planteamiento del modelo es igual que el modelo anterior pero el aire ahora
gana energia por transferencia de calor debido al producto que se encuentra en la
faja transportadora. Considerando la hipdtesis planteada se tiene.
1y = 1Mz = m
m = pf
Modelo dindmico del aire en contacto con el producto.

, , dTs
mzhz - m3h3 + hAAT = man E
Tpl + sz T2 + T3 dT3
pCpf(TZ_T3)+hA< > T >=ma P dr
Cf(Ty—Ty) + 211, 41 T, +Ty)] = myc, 2
pCpf (T, — 3)+7[(p1+ pZ)_(2+ 3)]_ma Pt (19)
Considerando las siguientes constantes
Kl = pCp
K3 = man
Reemplazando las constantes en la ecuacion
K f(T, —Ty) + P2 [(T, + T T, +Ty)] = Ky 2
1f(Ty — 3)+7[(p1+ pz)—(2+ 3)]— 3 dr ( 20)

La constante m, sera la misma que m, debido a que la misma cantidad de aire
enfriado en el evaporador ira hacia la faja donde se encuentra el producto. Siendo

las constantes.

K1 1,3258
K3 1,4448
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El coeficiente total de transferencia de calor por conveccion (hA) se determinara

en la siguiente seccion.
Modelado del producto en contacto con el aire

Se considera el producto refrigerado como un volumen de control planteando las

siguientes hipotesis:

» El flujo masico de producto es constante

> El producto se considera homogéneo y temperatura uniforme

» El producto entra y sale del tinel con pérdidas de masa despreciables.
Considerando que:

mpl = mpz = M

Se hace el balance de energia de la misma forma que los modelos anteriores.

: : dTs
mplhpl - mpzhpz - hAAT = mpCrE (21)
T, 1 + T 2 Tz + T3 dT 2
MCrof(Tps — Tps) — hA( - ) = My Crer—

hA et
MCref(Tp1 = Tpz) = 5 [(Tor + Tpz) = (T2 + T)] = mpCrey dz;z ()

Considerando las siguientes constantes para reducir la ecuacion.

Kp = MGy
KT‘ = mpCref
Se tiene la siguiente ecuacion
hA dT,,
Kp(Tp1 = Tp2) = 3 [(Tp1 + Tpz) = (T, + T3)| = Kr? (23)

Para determinar m,, se considera el flujo masico del producto por el tiempo que

dura dentro del tunel.

Mt = 120079
= 3 frd —
Mp h " 3600s

X 486 s

m, =162 Kg



Siento las constantes

Kp

0,6643

Kr

322,866

Para determinar hA primero se determinara el area de contacto entre el producto

y el aire.
Volumen del cubo de mango 15,63 cm?®
Longitud caracteristica del cubo | (L) 2,50 cm
Area superficial del cubo 37,50 cm?

Conociendo la cantidad de cubos dentro del tanel y multiplicandolo por un factor

de aleatoriedad debido a que algunos cubos estaran pegados entre si por lo que no

habréa contacto con el aire se tiene lo siguiente
Volumen total de mango (Vp) 0,21 m?
Cantidad de cubos de mango 13500 cubos
Factor de aleatoriedad 0,70
Area de contacto total (Asp) 35,44 m?

Para determinar el coeficiente de conveccion (h) se tendra que determinar el

numero de Nusselt cuando el aire pase por una superficie cuadrada como lo indica

en la Figura 19.

Seccion transversal

I

D

|

del cilindro Fluido Rango de Re Ndmero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re0%330 pri/3
/\—I‘ Gics 4-40 Nu = 0.911Re®385 pr13
\ : 40-4 000 Nu = 0.683Re?45% prl/3
\ | D liquido . 0.618 pP,1/3
\ / 4 000-40 000 Nu = 0.193Re%®!® Prl~
— 40 000-400 000 | Nu = 0.027Re%#05 pri3
Cuadrado Gas 5 000-100 000 Nu = 0.102Re%575 prl/3

Figura 19. Correlacion e

mpirica para el nimero de Nusselt.

Fuente: Y. Cengel [6].




65

Si se varia la velocidad el coeficiente de conveccién también variard como lo

demuestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Variacion del coeficiente de transferencia de calor.

%V V(m/s) Re Nu h (W/(m?*K)
1,0 5,23 1,0038E+04 46,29 43,15
0,9 4,71 9,0339E+03 43,12 40,19
0,8 4,19 8,0301E+03 39,82 37,12
0,7 3,66 7,0263E+03 36,39 33,92
0,6 3,14 6,0226E+03 32,79 30,57

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que la variacion de h dependera de la velocidad del aire ya que

—
YE%

Por consiguiente, también se modelara la variacion de h segun el flujo aire que

ingrese al producto.

5.1.4. Modelado del ventilador

Para determinar el flujo volumétrico de aire de los ventiladores se tiene la

siguiente formula de turbomaquinas para un ventilador centrifugo.

f =nymB,D,Vy, (24)

Si se considera una relacion proporcional con las revoluciones ya que se sabe
cuénto es el valor de V,, y las revoluciones a las que va el ventilador cuando este

alcanza el valor medido se tiene que

f =n,nB,D,K,N (25)
Donde
V, 1583 M/
YN 1750rpm S *rpm

Considerando una n,, = 0,6 y reduciendo la ecuacion
f=R,N

m3

Se tiene gue la constante R,, sera 0,0038
s*rpm
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Segun R. Dossat [7] la reduccion de las revoluciones de un ventilador no debe
pasar el 30% ya que se perderia su eficiencia volumétrica.
Modelamiento del sistema en Simulink

Conociendo las ecuaciones que representan el comportamiento de cada proceso

se procede a graficar el diagrama de bloques para cada proceso y en su conjunto.

Para el evaporador se tuvo la siguiente ecuacion.

T, + T, daT,
K,.f(T;, —T. —UA( —T)=K—
lf( 1 2) 2 r 2 dt
Que representa la variacion entalpica del proceso menos la transferencia de calor
debido al evaporador, esto serd igual a la variacién de energia interna dentro del

volumen de control como se muestra en la siguiente ecuacion.

de—l(dH TCe)
dt K, e e (26)

Donde en Simulink se representaria de la siguiente forma

f &

» dHe
T ‘
—* ’@

Product
Add2 Gain

dHe

Figura 20. Diagrama de dHe.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.

Add4

>+
(T2) U ’ > Tce TCe
Add3 Gain2 F

Figura 21. Diagrama de TCe.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.
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Figura 22. Diagrama del modelo del aire dentro del evaporador.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.

Tr

Como se vio en la seccién anterior el coeficiente de transferencia de calor

dependeré la velocidad de aire por lo que se tiene lo siguiente.

Math
Function

Constant2
X h
:._.>_.>_>. w _ » D

Product Gaint Gain2

Function1

Constant1

Figura 23. Diagrama del coeficiente de transferencia de calor.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.

En la faja transportadora se tuvieron dos ecuaciones una para el aire y otra para el
producto

hA dT
K1f(T2 - T3) + 7[(Tp1 + sz) - (Tz + T3)] = K3d_t3

hA

darT,
Kp(Tp1 = Tp2) — 2l [(Tpr + Tp2) = (T, + T2)] = K, d—i)z
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Estas ecuaciones también se pueden representar de la siguiente forma.

s _ L dHa+1CR) (27)
dt K,
dT,, 1

p2

= — (dHp — TCF 28
4= g (dHp — TCF) (28)

Las dos ecuaciones estan relacionadas entre si en la transferencia de calor y esto
influiria en el cambio de entalpia de cada sustancia. Por lo que se representa de la

siguiente forma

Kp X dHp
dHp
N Product
Tp1 ~
Tp2
Add
Tp1
Tp2

Figura 24. Diagrama de dHp.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.

.T3 +
T3
g : X dHa
dHa

Add Gain
f Product

Figura 25. Diagrama de dHa.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.
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\" h
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Figura 26. Diagrama de TCF.

Fuente: Elaboracion propia en Simulink.
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Figura 27. Diagrama del modelo del aire y producto en la faja

transportadora.

Fuente: Elaboracion propia en Simulink.

Como es un sistema de congelado continuo la variacion de una de las entradas
parte de un valor estacionario es por eso que a las entradas se le agrega un step

para poder determinar en el tiempo que se desee el cambio.
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Figura 28. Diagrama del modelo del sistema de congelado IQF.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.

5.2. Disefio de sistema de control PID adaptativo

En esta secion se disefiard en control PID adaptavico como se vio en el capitulo 2
para controlar la velocidad de giro de los ventiladores dentro del tunel IQF. Se tenian

las siguientes ecuaciones

Kp = —vey;
Ki = —yey,
Kd = —vyey;

El valor de y determina la repidez con la que el sistema alcanza el valor deseado o

de consigna. Estas ecuaciones se representan en el siguiente diagrama hecho en

1
.’< .?
Constant1 1 X ’ Scope
y1
Sider Products
Gain
1
o 5
Product?2  Integrator2
1 x %dN
5 : V2 E |
Product4
Integrator
Tp2 d 1
Product3 Integrator3
- duat *
sl o]
Tref e V3

Product
Derivative

Figura 29. Diagrama del algoritmo del controlador PID.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.
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Como se observa en la Figura 29 el proceso recibe la informacion de la temperatura
de salida del producto (Tp2) y la diferencia con la temperatura de referencia (Tref),
este resultado llamado error (e) es llevado a los campos proporcional, integral y
derivativo (y1, Y2, y3). Ademas, la constante de parendizaje (y) le da un valor base al

algoritmo.

Estas tres variables se multiplican como se muestran en las ecuaciones 13, 14 y 15;
obteniendo las 3 constantes que se necesita (Kp, Ki, Kq) luego de sumarlas se obtiene
una ganancia a la entrada del sistema, que en este caso seré las revoluciones de los

ventiladores para corregir el error a la salida del sistema.

El valor negativo en las ecuaciones hace que si la temperatura de salida es menor a
la de referencia reduzca la ganancia de las revoluciones, siendo el caso contrario,

haria que aumentaze la ganancia.

Uniendo todos los diagramas del sistema con el sistema de control se obtiene el

siguiente diagrama.

o2 <dTp1= Tp2

dTpt

L—»{ Tp2 - :I
Scope3
%dN %dN <%odN> T2
Tp2o Tref
Tref

Saturation

Constant1 PID

VENTILADOR = -
TUNEL IQF ka*°C Display3

Figura 30. Diagrama del sistema de congelado con el controlador PID.
Fuente: Elaboracion propia en Simulink.

En la Figura 30 se observa que el controlador estard captando la sefial de
temperatura del producto a la salida del tunel IQF y segln un setpoint que indique

la temperatura deseada variara las revoluciones de los ventiladores.
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5.3. Seleccion de los dispositivos

Habiendo disefiado la programacion para el controlador PID se procede a
seleccionar los equipos que se necesitaran para su implementacion. En la Figura 31
se muestra el diagrama P&ID sefialando la instrumentacion del sistema de control

cumpliendo la norma ISA. (Para mas detalle Plano 3)
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Figura 31. Diagrama P&ID del sistema de control de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha explicado en los capitulos anteriores los motores (M1, M2 y M3) serén
regulados con su respectivo variador de frecuencia (SVR) el cual se activan por un
contactor (E/M) desde un panel de control (HK} y un PLC (TCR). Este controlador

captara las sefiales enviadas por los sensores de temperatura (TT).

El sensor TT1 sera de tipo RTD ya que este estara en contacto con el aire dentro del
tanel. Por otro lado los sensores TT2 y TT3 seran de infrarrojo debido a que no
pueden estar en conctacto con el producto, ubicandose a la entrada y a la salida del

tanel.

El disefio del circuito de fuerza y del circuito de control (Plano 4) fueron disefiados

segun el requerimiento del sistema.
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En el sistema de control se considerd que:
v Alimentacion a 380 VAC

v Contar con 3 salidas analégicas (AO) de 0 a 10 VDC para los variadores de

frecuencia.

v Contar con 3 entradas analégicas (Q0) de 0 a 10 VDC para los sensores de
temperatura.

v Contar con 5 salidas digitales (D0) para activar la puesta en marcha de los

variadores de frecuencia.

Ademas, se disefid una interfaz HMI en TiaPortal de cual el PLC tendrd una
comunicacion con la computadora del operador encargado donde se podréa visualizar

las temperaturas y las acciones de mando. La programacion se encuentra en el Anexo
9.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
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I
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_,.~| FAJA TRANSPORTADORA |:// '
100000000000000000000

i
EVAPORADOR

Ay LI I
r@ »/ .

'
¥
i

s
VENTILADORES

Figura 32. Disefio panel HMI para control.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se usaré el gabinete de control antiguo que ya esta acoplado a la pared del tinel IQF
donde los equipos que se afiadiran son los siguientes:

= Variador de frecuencia

El variador de frecuencia se escogié para los motores de 11 kW con una

alimentacion de 380 V siendo un Altivar 320.

Figura 33. Variador de frecuencia Altivar320.

Fuente: https://es.wiautomation.com/schneider-electric/variadores-
motores-proteccion-de-circuitos/ATV320D11N4B

= PLC

Para el control del sistema se escogié un Siemens Simatic S7 1200 CPU
1214C con 14 entradas/salidas, 2 entradas analogicas y ampliable hasta con 2
maodulos y puerto PROFINET.

Figura 34. PLC Siemens Simatic S7 1200 CPU 1214C.

Fuente: https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-cpu-
1214c/sie-6es7214-1bg40-0xb0-

nss.html?SubmitCurrency=1&id currency=1



https://es.wiautomation.com/schneider-electric/variadores-motores-proteccion-de-circuitos/ATV320D11N4B
https://es.wiautomation.com/schneider-electric/variadores-motores-proteccion-de-circuitos/ATV320D11N4B
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-cpu-1214c/sie-6es7214-1bg40-0xb0-nss.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-cpu-1214c/sie-6es7214-1bg40-0xb0-nss.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-cpu-1214c/sie-6es7214-1bg40-0xb0-nss.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
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Modulo de entrada analogica

Para los sensores de temperatura se necesitara un modulo de entradas

analogicas para el PLC.

Figura 35. PLC Modulo S7 1200 Analog Input 4Al.
Fuente: https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-
analog-input-modules/6es7231-4hd32-
0xb0.htmI?SubmitCurrency=1&id_currency=1

Modulo de salida analogica

Para el control de los variadores se necesitara un modulo de salidas analdgicas
para el PLC.

Figura 36. PLC Modulo S7 1200 Analog Output 4A0.
Fuente: https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-
analog-output-modules/6es7232-4hd32-

0xb0.htmI?SubmitCurrency=1&id currency=1



https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-analog-input-modules/6es7231-4hd32-0xb0.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-analog-input-modules/6es7231-4hd32-0xb0.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-analog-input-modules/6es7231-4hd32-0xb0.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-analog-output-modules/6es7232-4hd32-0xb0.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-analog-output-modules/6es7232-4hd32-0xb0.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-analog-output-modules/6es7232-4hd32-0xb0.html?SubmitCurrency=1&id_currency=1
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Sensor de temperatura RTD

El sensor de temperatura de tipo RTD que se usaré serd un PT100 ya que es el
indicado para medicion en procesos industriales teniendo un rango amplio de
temperaturas (-200 °C a 850 °C).

Figura 37. Sensor de temperatura RTD PT100.
Fuente: http://www.cnheatingelement.com/temperature-sensor.

Sensor de temperatura por infrarrojo

Se seleccion6 un PyroCouple ya que miden la temperatura de objetos en
movimiento con un rango de temperaturas de -30 °C a 250 °C con un tiempo

de respuesta de 240 ms.

Figura 38. Sensor de temperatura infrarrojo PyroCouple.
Fuente: https://srcsl.com /SensoresTemp/Sensores Infrarrojos/PyroCouple



http://www.cnheatingelement.com/temperature-sensor
https://srcsl.com/catalogoPDFs/SensoresTemp/Sensores_Infrarrojos/PyroCouple.pdf
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Pantalla HMI

Para visualizar el control del PLC se usara una pantalla HMI que esta

conectada al PLC para el control de usuario.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 39. Simatic HMI KTP400 Basic Panel.

Fuente: https://es.wiautomation.com/siemens/hmi-pc-industriales/simatic-
hmi/6AV2123-2DB03-0AX0



https://es.wiautomation.com/siemens/hmi-pc-industriales/simatic-hmi/6AV2123-2DB03-0AX0
https://es.wiautomation.com/siemens/hmi-pc-industriales/simatic-hmi/6AV2123-2DB03-0AX0
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CAPITULO VI
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Habiendo modelado el sistema de congelado y disefiado el sistema de control PID
adaptativo se analizara el comportamiento del sistema dindmico planteado en el

capitulo anterior bajo la simulacion de ciertos casos de estudio.

En la Figura 40 se observa como la temperatura del producto, en este caso cubos de
mango, disminuye en los 486 segundos que se encuentra dentro del tdnel a
condiciones estables como se plantearon anteriormente; llegando a una temperatura
de 248 K (-25 °C) por lo que esta es la temperatura de salida a la que debe

mantenerse.
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Figura 40. Variacion de temperatura del mango dentro del tunel IQF
Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo en la Figura 41 vemos la variacion de la temperatura del tunel 1QF,
sabiendo que su condicion de inicio es de 243 K (-30 °C) al entrar el mango empieza
a subir su temperatura hasta los 248 K (-25 °C) que seria la condicién de equilibrio

dentro del sistema al cabo de 3208 s (53 min).
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Figura 41. Temperatura (T2) dentro del tanel 1QF
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas en la Figura 42 vemos como las revoluciones del ventilador disminuyen
hasta 1490 rpm donde, al inicio, para llevar la carga a su valor deseado esta al 100%;

una vez el sistema empieze a equilibrarse las revoluciones bajan hasta un 85% como

maximo.
g 1800 " r r r r
= \ X: 3.208e+03
& 1600 & Y: 1490 r
@ 1400 . . L L L
= 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo(s) x 10°

Figura 42. Revoluciones del ventilador.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se estudiara el comportamiento del sistema disefiado al variar las
condiciones de entrada del producto en diferentes instantes de tiempo. Los tiempos
de simulacion serdn grandes debido a como se explico en el Capitulo 4 el producto
viene de un proceso donde se lo lleva a una temperatura de 268 K (-5 °C) con 2
tlneles estaticos por lo que entraria una gran cantidad de producto con la misma

temperatura. Estos estudios determinaran la robustez del controlador.
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6.1. Caso de estudio N° 1

Para este primer caso el tiempo de simulacion es de 8000 segundos donde en el
segundo 3600 se aumentara en 3 °C la temperatura inicial, por lo tanto, la
temperatura de entrada del producto sera de 271 K (-2 °C) y se mantendré constante

hasta el final de la simulacién. Por lo que se tiene los siguientes resultados.
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Figura 43. Temperatura (T2) dentro del tanel IQF — Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 44. Temperatura (Tp2) la salida del tanel — Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 45. Revoluciones del ventilador — Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.

En la Figura 43 se observa como al aumentar la temperatura de entrada del
producto afecta a su temperatura de salida, pero debido al controlador PID que se
ha disefiado, este después de algunas oscilaciones vuelve a su estado estable al

aumentar las revoluciones del ventilador como se observa en la Figura 45.
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Se observa también que cuando hay un aumento en la temperatura del producto a
la entrada, el controlador hace elevar las revoluciones para que entre més flujo de
aire y este pueda absorber el calor necesario hasta llevar al producto a su
temperatura deseada, para ello las revoluciones aumentan a 1600 rpm siendo un

91% del maximo.

La temperatura del mago a la salida presenta unos picos u oscilaciones que forman
parte del proceso de aprendizaje del controlador. Ademas, como el controlador
PID es adaptativo este también variara cuando las condiciones de entrada del

sistema varien, teniendo los siguientes gréficos.
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Figura 46. Parametro Kp del PID — Caso 1
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 47. Parametro Ki del PID — Caso 1
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 48. Parametro Kd del PID — Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.

Como se sabe en el capitulo anterior se disefio el algoritmo de control donde se
colocd un parametro de aprendizaje, este es el valor que se debe de colocar como

valor inicial para los parametros del PID.
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Después de realizar unas cuantas pruebas el valor ideal para este parametro dentro
de este sistema es de 8,6; a partir de este valor los parametros del PID irdn variando

hasta que el sistema entre en equilibrio.

En las Figuras 46 se observa como el parametro de Kp inicia aumentando debido
a que el sistema debe vencer la inercia para llevar a las temperaturas del mango y

del tinel hacia el equilibrio, una vez logra su objetivo se mantiene en 9,6 su valor.

En la Figura 47 se observa como el parametro Ki aumenta debido a que no tiene
una informacion suficiente anterior para la integracion, una vez tiene la

informacion necesaria disminuye hasta un valor de 8,54.

En la Figura 48 se observa como el pardmetro Kd disminuye considerablemente
debido a que el Kp y Ki hacen su trabajo, pero cuando hay el cambio de ingreso
de temperatura este también varia reaccionando en su valor, pero como ese error
también es corregido por los otros parametros este vuelve a su valor constante de
4,52.
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6.2. Caso de estudio N° 2

Para este segundo caso el tiempo de simulacion serd de 15 000 segundos debido a
que se afiadiran 3 variaciones al caso anterior. Las variaciones adicionales se haran

en 7000 s, 9000 s, 12000 s diminuyendo en 2 °C a cada variacion consecutivamente.
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Figura 49. Temperatura (T2) dentro del tanel 1QF — Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 50. Temperatura (Tp.) la salida del tinel — Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 51. Revoluciones del ventilador — Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.

Al igual que el caso anterior se observa en la Figura 49 que la temperatura del aire
dentro del tnel IQF no varia significativamente teniendo 248,5 K (-24,7 °C) ; 247,8
K (-25,4°C) y 247,2 K (-26°C) en los marcadores seleccionados respectivamente

por lo que hay una variacion promedio de 0,7 K.

Se observa en la Figura 50 como la temperatura de salida del producto trata de
estabilizarse y cuando la temperatura de entrada al ser mas baja que la de referencia
la temperatura a la salida sera igual de baja haciendo que el producto ahora necesite
calor para llegar a su temperatura deseada pero esto es imposible para el modelo
planteado. Si se tiene una temperatura de entrada de -6 °C, la salida sera de 247,2 K
(-26 °C).
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En la Figura 51 las revoluciones del ventilador también se ve afectado cuando la
temperatura de entrada del producto es menor a la deseada pero este trata de
mantener las revolociones para ahora darle energia al producto pero esta energia que
le da es muy pequefia. Las revoluciones se mantienen en 1600 rpm, siendo esto el

91% de las revoluciones maximas.

De igual forma como el caso anterior los parametros del PID variaran, teniendo los

siguientes graficos.
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Figura 52. Parametro Kp del PID — Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 53. Parametro Ki del PID — Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.
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Figura 54. Parametro Kd del PID — Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia en MatLab.

Teniendo el mismo pardmetro de aprendizaje vemos como realizando estas
variaciones los parametros del PID no varian demasiado, siendo las variaciones

mas pronunciadas al encendido del controlador.

En la Figura 52 vemos como el parametro Kp tiene variaciones méas pequefias
mientras mas pequefia es la variacion de entrada del producto respecto a su valor

inicial de -5 °C; llegando a mantenerse en 9,08.

En la Figura 53 vemos como el pardmetro Ki igualmente tiene variaciones muy
pequenfias, llegando a 8,56.
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En la Figura 54 vemos como el parametro Kd disminuye si la temperatura de
entrada es mayor a la inicial de -5 °C, a la vez que aumenta si esta temperatura de

entrada es menor; siendo de 4,54.

6.3. Reduccién de consumo eléctrico

Como se observo en los resultados las revoluciones del motor se puede reducir hasta
un 10% como minimo para mantener las condiciones deseadas de temperatura.
Conociendo que la produccion de mango se da en las épocas de Diciembre hasta
fines de Marzo. Los demas meses del afio se procesa producto que se congelan mas
rapido por tener menos Brix por lo que las revoluciones del motor se pueden estimar
en una reduccion de un 15%. Ademas, sabiendo la tarifa de consumo eléctrico se
tiene la Tabla 18 donde se determina la energia ahorrada con el controlador PID y

por ende el ahorro econémico.

Tabla 18. Ahorro energético y econémico anual.

Mango Otros
Tiempo de operacion 16 25 sem/afio
Tiempo de operacion diario 20 20 h/dia
Tiempo de operacion total 1920 3000 h/afio
Potencia de los motores 33,57 33,57 kW
Porcentaje de ahorro de motores 10 15 %
Potencia ahorrada 3,357 5,0355 kW
Energia ahorrada anual 6 445,44 | 15106.5 kWh
Tarifa por consumo energético 0,1 0,1 Soles/kWh
Energia consumida anual del tinel IQF 963 295 963295 | kWh/afio
Porcentaje de ahorro energético 0,67 1,57 %
Ahorro econémico 644,54 1510,65 | Soles/afio

Por lo que se puede ver en la Tabla 18 si se utilizara este sistema de control solo en
los meses de produccion de mango el consumo de energia eléctrica se reduciria en

un 0,67 % teniendo un ahorro econdmico de 644,54 Soles/afio.

Por otro lado, este sistema también se podra utilizar cuando se procesen los demas
productos haciendo que este ahorro energético aumente a un 2,24 % teniendo un

ahorro econémico de 2 155,19 Soles/afio.
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Como se presentd en el Capitulo 5 para el sistema de control se tendra que adquirir

equipo adicional al sistema de control manual que ya se tiene con lo cual requiere

de la siguiente inversion.

Tabla 19. Presupuesto de los equipos adicionales a implementar.

Item Descripcion Costo (S/.)
TT1 |Sensor de temperatura PT100 554,55
TT2 |Sensor de temp. Infrarrojo PyroCouple 870,25
TT3 |Sensor de temp. Infrarrojo PyroCouple 870,25
SVR1 | Variador de frecuencia Altivar 320 4 693,19
SVR2 | Variador de frecuencia Altivar 320 4 693,19
SVR3 | Variador de frecuencia Altivar 320 4 693,19
TCR |PLC Siemens Simatic S7 1200 1732,25
MAI |Modulo PLC 4 Al 1 028,07
MAO |Modulo PLC 4 AO 1733,54
HMI |Pantalla HMI Basic Panel 1 546,94
AD | Accesorios auxiliares 2 000,00
CE |Costo de envio 2 000,00
Total 26 415,42

Se considero el costo de los accesorios adicionales a los conductores y ferreteria que

se necesite. Ademas, no se toma en cuenta el costo de operacion debido a que

existen técnicos fijos que pueden realizar la instalacion en la empresa. Siendo una

inversion de S/. 26 500, si se es conservador.

Para el analisis econémico se debe de realizar el flujo de caja donde se observa los

ingresos y egresos que tendra este proyecto.
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Ingresos

Uno de los ingresos es el ahorro econémico por ahorro de energia que se tuvo
en la seccion anterior. Ademas, debido a que el sistema trabajara a mejores
condiciones el tiempo de operacidn podra aumentar hasta unos 30 minutos por

dia aproximadamente debido a:
v" Disminucion del tiempo de descongelamiento

v Disminucion del tiempo de apagado y encendido del sistema de

refrigeracion.

Por lo que habréa ingresos por produccién adicional, obteniendo la siguiente
tabla.

Tabla 20. Ganancia por produccion adicional.

Mango Otros
Ganancia del producto por kg 0,10 0,08 Soles/kg
Produccion por hora 1200 1200 kg/h
Ganancia del producto por hora 120 96 Soles/h
Tiempo de produccion adicional 0,50 0,50 h
Ganaua_zimual adicional por 4800 6 000 Soles/afio
produccion
Ganaua_zlinual adicional por 10 800 Soles/afio
produccion total

Obteniendo una ganancia adicional de 10 800 Soles/afio. Teniendo unos

ingresos totales anuales de 12 955,19 Soles/afio.
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Los egresos a considerar son el costo de mantenimiento anual (10 % inversion

total) y una depreciacion anual si los activos tienen una vida util de 10 afios

considerando que se podra recuperar un 30% de la inversion al final de su

ciclo.

Tabla 21. Egresos anuales por mantenimiento y depreciacion.

Costo de inversion 26 500 Soles
Costo de mantenimiento anual 2 650 Soles/afio
Vida util de los activos 10 afos
Valor de rescate del activo 7 950 Soles
Depreciacion lineal anual 1855 Soles/afo

Al aumentar la produccion también genera un costo de la energia consumida

por los demés equipos que forman parte del sistema.

Tabla 22. Egresos anuales por produccion adicional.

Mango Otros
Potencia de los demas equipos 151,00 151,00 kw
Egiizglnaafonsumlda por operacion 105,71 104,03 KWh
Energia consumida adicional al afio 10 148,45| 15605,18| kWh/afio
Costo de la energia adicional 1014,84| 1560,52| Soles/afo

Por lo que habra un costo de la energia adicional total de 2 575,36 Soles/afio;

obteniendo unos egresos totales de 7 080,36 Soles/afio.
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Se realiza un flujo de caja para observar como seran los ingresos y egresos en los
10 afios de duracion de los activos.

Tabla 23. Flujo de caja neto.

Afo Ingresos Egresos | Flujo neto | F. N. Acum.
0 -26 415,42 | -26 415,42
1 12 955,19 | 7080,36 | 5874,83 | -20540,59
2 12 955,19 7 080,36 5 874,83 -14 665,76
3 12 955,19 | 7080,36 | 5874,83 -8 790,92
4 12955,19 | 7080,36 | 5874,83 -2 916,09
5 12 955,19 | 7080,36 | 5874,83 2 958,74
6 12 955,19 | 7080,36 | 5874,83 8 833,57
7 12955,19 | 7080,36 | 5874,83 | 14708,40
8 12955,19 | 7080,36 | 5874,83 | 20583,23
9 12955,19 | 7080,36 | 5874,83 | 26 458,07
10 12955,19 | 7080,36 | 5874,83 | 32332,90

Para calcular la viabilidad del proyecto se hallaron los parametros econémicos de
Valor Actual Neto (VAN) utilizando el costo de oportunidad de capital (COK) de
8,39% de inversion en el banco segun la SBS [16]. EI COK se usa como

aquel coste ficticio que no se realizara para priorizar la inversion en el proyecto.

Ademas se hallo la Tasa Interna de Retorno (TIR) para tener una comparacion con

el COK vy saber si el proyecto es viable.

Tabla 24. VAN y TIR del proyecto.

VAN 12 321,04 Soles
TIR 18 %

Se obtuvo un VAN positivo y TIR mayor al costo de oportunidad de capital; por
lo que la implementacién de este sistema de control es viable y la recuperacion de

la inversion serd em 4 afos.
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CONCLUSIONES

» Se determind la situacion actual del sistema de congelado del tdnel continuo IQF en
la empresa Procesadora Pert S.A.C. la cual cuenta con un sistema de refrigeracion
por compresion de vapor, donde todos los equipos involucrados consumen un 31%
de la energia total de la empresa. Este sistema tiene tres ventiladores de 11 kW cada
uno que trabajan a su méaxima potencia y se encargan de movilizar el aire que
absorbera el calor del producto. El producto entra a -5 °C con ligeras variaciones y se

requirié que salga a una temperatura constante de -25 °C.

» Se model6 mateméaticamente el proceso de congelado en el tunel continuo IQF
dividiendo el sistema en dos procesos bien marcados; uno, la disminucién de energia
del aire en el evaporador y otro, donde el aire absorbia el calor del producto. Se
elaboré los diagramas de bloques para su simulacion en la herramienta Simulink de

MatLab ya que el comportamiento dindmico del sistema es no lineal.

» Se disefio el sistema de control de temperatura de cubos de mango utilizando un
controlador PID adaptativo el cual mediante un algoritmo modifica los parametros
Kp, Ki y Kd segun el sistema lo requiera. Ademas, se simularon casos de estudio
donde se variaba la temperatura de entrada del producto haciendo que el controlador

variase las revoluciones del ventilador llegando a una revolucion estable de 1600 rpm.

» Se determind la reduccion del consumo eléctrico al utilizar el controlador PID
disefiado, el cual segln los casos de estudio las revoluciones del ventilador podrian
bajar hasta un 10% como minimo haciendo que se tenga un ahorro econémico de S/.
2 155,19 al afio. Ademas, se realizo el estudio econdmico con una inversion de S/. 26
500 obteniendo un VAN de S/. 12 321 y un TIR de 18% haciendo que la
implementacion de este sistema de control PID sea viable.
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RECOMENDACIONES

» El modelado del sistema puede ser mas preciso si se considera algunas condiciones
que fueron despreciadas para simplificar el mismo obteniendo asi resultados mas

detallados

> El sistema de control seria mas completo si también se tomara en cuenta el
compresor del sistema de refrigeracion ya que este determina las condiciones de

temperatura del aire dentro del tdnel.

» Se debe analizar como actuaria el sistema de control disefiado con los demas
productos para determinar de forma mas precisa cuanto seria el ahorro del consumo

eléctrico anual.
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ANEXOS
Anexo 1. Calor especifico de los productos.
Calor especifico (ETE=2C)
Alimento % agua . Encima punto de
Lol b i congelacién (0-100°)

Ann R T 1.720 3180
Pescado fitto” 60 302
Pescado fresco’ 80 3.508
Pescado seco, saladg 1620 1.715a 1841
Tocino fresco’ 57 2.010
Came de cerdo gtasa: 30 2504
Came de cerdo magra 57 3.054
Came de res, grasa . 51 1.470 2887
Came de res, magra T2 3431
Salchicha franfiut 60 235 373
Pollo fresco ™ 1.35 331
Agvacate 04 205 381
Cimela” 7 352
Limom 803 193 385
Manzana 8 1.85 36
Mango a3 1.993 377
Waranja 872 193 77
Pera 835 199 360
Platano 748 1.76 335
Alcachofa’ 90 3.891
Apio . 937 20 398
Cebolla . 20a 90 3598a3891
Cebolla seca” . 33 1.966
Hongos frescos 90 3.933
Hongpos secos. 30 2343
Lechuza a40 20 402
Papa ~ _ 75 3515
Papa ccunda’ 80 3.640
Papa seca” 6.1 1.713
Bepollo i az4 197 394
Bepollo seco™ 54 2176
Tomate a4 20 398
Lanahoria 88.2 1.9 37

Fuente: C. Orrego, 2003 [17, p. 63]



Anexo 2. Hoja de datos de seguridad del Amoniaco.
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1. Producto Quimico e Identificacién de la Compaiiia

Nombre del Producto: Amoniaco, anhidro Nombre Comercial: Amoniaco
Nombre Quimico: Amoniaco Sinénimos: Amoniaco Gas, Esencia de Carbonato Amoniaco
Formula: NIl Familia Quimica: Aminas
Teléfono: 0-800-444-7729 (PRAX) Nombre de la Compania: Praxair Argentina S.R.L
Saavedra 2953 [El Talar - Pacheco
C.P. BI618ACF
Buenos Aires - Argentina

* Llame a los niimeros de emergencia las 24 horas del dia sélo en caso de derrames, fugas, fiuego, exposicion o accidentes que
involucren este producto. Para obtener informacion de rutina, comuniquese con su proveedor, representante de ventas de Praxair,
o llame al 0-800-444-PRAX (0-800-444-7729).

2. Composicién/Informacion de los Ingredientes

Para obtener informacion acerca de mezclas personalizadas de este producto, solicite una Hoja de Datos de Seguridad de
Producto (MSDS) de cada componente. Consulte la Seccién 16 para obtener informacion importante acerca de las mezclas.

NUMERO CONCEN- NUMERO
INGREDIENTE | CAS TRACION PEL DE OSHA | TLV-TWA DE ACGIH (1999) DE LA ONU
Amoniaco 7664-41-7 >99%* 50 ppm 25 ppm (35 ppm, 15 min, TLV STEL)| UN 1005
* El simbolo > significa “mayor que"”’; el simbolo < significa “menor que".
| 3. Identificacion de Riesgos I
Q GENERALIDADES SOBRE EMERGENCIAS @
> iPELIGRO! Liquido y gas corrosivo bajo presion. >

Daiiino si se inhala.
Ocasiona quemaduras en los ojos, piel y tracto respiratorio.
Puede causar daiios renales y al sistema respiratorio.
Puede ignitir.
Los rescatistas podrian tener que utilizar dispositivos de respiraciéon auténomos y ropa protectora
Olor: Picante, Irritante
Por politicas de Seguridad internas PRAXAIR ARGENTINA S.R.L. prohibe el trasvase
productos entre cilindros de gases permanentes.

CLASIFICACION NFPA
-,

3 PELIGRO GRAVE, CORROSIVO O TOXICO. EVITE INHALACION O CONTACTO 0 a
1 DEBE SER PRECALENTADO PARA QUEMARSE
0 NOREACCIONA

VALOR LIMITE UMBRAL: TLV-TWA, 25 ppm: 35 ppm. 15 min STEL (ACGIH 1999). El TLV-TWAs debe utilizarse a manera
de guia para el control de riesgos para la salud y no como lineas definitorias entre concentraciones seguras y peligrosas.

Fuente: PRAXAIR, 2009.
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bo del consumo eléctrico Enero-2019.

Eavpiwn  TME BN N6 ome  wme G o s

Emisién 05/02/2019 Vencimie

Son : CIENTO CINCUENTA Y DOS MIL DIECISIETE Y 75/100 SOLES

cuenta de su recibo en:
http:/iwww.distriluz.com.pe/ConsultaRecibos/Cons
x?empresa=2

4

FaduR®a@ ‘£hers 3019
PROCESADORA PERU S.A.C.

Suministro 25904724

Direccién Pq PARQUE INDUSTRIAL 0049 Urb.
Ruta 1300-10078-145

Recibo N° 251-37581654 Y A~
Chiclayo/Chiclayo
Recibo por Consumo del 01/01/2019 al 31/01/2019
Clente  PROCESADORAPERUSAC. ) e
R.U.C. 20117751954 ] . Enero-2019
Direccion Pq PARQUE INDUSTRIAL 0049 Urb. LA PRADERA - Chiclayo, Chiclayo - : R 3 ; < e
o lanins i i -
Referencia Pq PARQUE INDUSTRIAL 0049 Urb. LA PRADERA . CODIGO 25904724
Ruta 1300-10975-145 . ) R o H . a "
i MT Serie Medidor 000000007646482 - Electron. P e o g iy
lant 1_ : ” ’ Promedio Maxima Demanda Potencia Contratada
Medicion Media Tension N° Hilos Medidor 3 } S g
Tersiony SED 10KV /E-202263 Modalidad Potencia Variable {{ FueraPunta | Punta FlicriFurta P
Sist. Eléctrico 8201 Chiclayo (ST2) Inicio Contrato 31/01/2018 !, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
[Tipo Suministro  Trifésica-Aérea(C5.4) Termino Contrato  20/06/2018 Calificacion  No Aplica HorasPunta 0
Magnitud Leida Lectura fectura Diferencia Demanda Concepto Consumo Precio Total
9 Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 0.0000 0.0000 0.0000  360,469.0500 Generacitn-Potencia en Hp 630.7300 22.4200 14140.83
Energia Activa Hora Punta (kWh) 0.0000 0.0000 - 0.0000 68,227.8400 Gener-Energie Activa Fp 292241.2100 0.1000 20224.12
Energiz Activa Fuera Punta (kWh) 0.0000 0.0000 00000 2922412100 = Gener-Energia Activa Hp 68227.8400 0.1000 682278
Energia Reactiva (kVarh) 0.0000 0.0000 0.0000  245,524.1200 = Cargo mensual de Comercializacién 721.3400 1.5600 1125.30
Potencia Hora Punta (kW) 0.0000 0.0000 0.0000 716.8200 ' Energia Reactiva Inductiva 137383.4000 0.0420 5770.10
Potencia Fuera Punta (kW) 0.0000 0.0000 0.0000 721.3400 ' Peaje de Conexion Sistema Principal 630.7300 35.6800 22504.39
Factor Calificacion : No Aplica Fac.Medic. 363.6364 Cargo Fijo 0.0000 50.58
Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 16.05
Conexién 2
p— e Pot.Usc Redes Distrib.HP 712.0000 11.5300 8200.32
Exc.Pot.Uso Redes Dist.FP 13.1600 11.7600 154.80
Peaje Transmisién Secundaria 3604620500 00215 7750.08
Alumbrado Pablico ( Alicuote : S/ 0.3923) 1565.20
50 Interés Compensatorio 0.0000 0.0000 400.85
SUB TOTAL §7738.51
o
P e i S SR Imp. Gral. & las Ventas 17592.93
Afio2015 FISE - Ley 29852 360469.0500 10089 3636.77
Interés Moratorio 0.0000 0.0000 21.60
—— PHP KW —— PFP kW Aporte Ley Nre. 28749 360469.0500 0.0084 3027.94
— TOTAL RECIBO DE ENERO-2019 122017.75
; Deusa Anterior (1 Mes.) 30000.00
- 301
- 200,000
100.00C
Ene Feb Mar A> Mey Jun JoAq:\SeiDﬂ';‘chxcEm
Ao 2019
ERF= WNY
= Importe 2 Ultmos Meses Facturados
Nov - 2018 S/67143.85 Dic- 2018 S/ 61054.18 ;
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Ene Feb Mar Aot May wun W Ago Set ot Nov. Dic Ene

EAFPKW AN IR s NS wMOl XS 6 A6 KOS RS 1 emE  mpe

PRojw  TUTID SASEN0 DBOD U0 BISSXD GNTTNC BZKO TIESHD TSRO TENRD TI40 GOIX0 72540
PHPkW AR STSN0 EN4N0 NOGD NI BUOX0 GRE0 MIORD G00N0 SOCKX SSKD BAMBX  TISSXC

Su AMT es : A2005 - C-216 de SE de Potencia : SECHO 10 KV

") El importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Enero-2019 Comprobante emitigo segin RS-007-92 SUNAT Cap. I. Art. 4, Inciso 6.1.d.

Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagosensa@distriluz.com.pe Revise el estado de

avs G ETm X4 e

nto 22/02/2019 TOTAL S/***152,017.75

UltaRecibo.asp Fecha Corte:23/02/2019

Si paga hasta |a fecha de vencimiento evitara
el corte, gastos y molestias innecesarias.

e igeeapar e
LLRLCE 4 4 ” ’
{r’&wa.aﬁfuﬁw PERY 2

PLANTA CHIoT A5

i Recibo No 251-37581654
' lf FEB- 2019 f l Chiclayo/Chiclayo
e = TOTALAPAGAR S/ ****152,017.75

i SIECRURTRRURRVOR (ORI UL I00YIRRETRIRRD L1 0 0

Fuente: PPSAC, 2019
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15HP LINCOLN 1750RPM 254T TEFC 3PH MOTOR LM24208
Volts |230 |Vots 480 |Voits | 190-208/380-415
F.L Amps [37.5 |F.L. Amps 18.8 |F.L. Amps |46-44/23-22
S.FAmps |46 S. F Amps 23 S. F Amps 51.5-49/25.7-24.6
RPM 1800 Hertz 60/50
HP 15 Duty CONTINUOUS |[TYPE TFS
KW 11.18
Frame 2547 Serv. Factor 1.25 Phase 3
Max Amb 40 Design B Code G
Insul Class |F Protection NOT Therm.Prot.
Eff 100% 02.4 Eff 75% PF 81
UL V-INS, CONST |CSA Yes Bearing OPE 210
UL REC
CC Number |CCOD4A CE Yes Bearing PE 309
Load Type Inverter Type NONE Speed Range NONE
Motor Wt 360LB Enclosure TEFC Lubrication STANDARD
Nameplate | | Mounting RIGID |Rotation |REV
5
Fuente: PPSAC, 2019.



Anexo 5. Luminaria del tanel IQF

Marca Philips Herméticos
Material Policarbonato
Medidas 120 x 15 x 6 cm
Potencia 2x36 W
Voltaje 220V
Frecuencia 50 - 60 Hz
Color Blanco

Ideal para exteriores o ambientes
Uso ,

himedos
Luminosidad 865 Im

Fuente: PPSAC, 2019.

Anexo 6. Especificaciones del compresor de tornillo.

Refrigerant
lwy at -10°9C/+40°C  438,7
ke at -209C/+40°C  292,6
kw at -309C/+40°C  183,8
ke at -40°C/+40°C 105,58

Electromotor ki 110 kw

Cormpressors
Specifications

Mo, 2400

Brand Sabroe

Type SAB 163 HM MK2

MH 3 {ammonia)

Sabroe SAB 163 HM MK2

Fuente: PPSAC, 2019.
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Anexo 7. Especificaciones del Condensador Evaporativo.

Engineering Dimensions & Data  Centrifugal Fan Models LSCB 36 to 385

§ s

1235 -]-*.-

* LSCB- 36 thru 120 = 384
LSCB- 135 thru 170 = 486

I- 1664 ..,J - 400~ 3645 — ml. - 5490

A NOTE: Coil connection(s) and other unit dimensions may vary to match application requirements and/or shipping regulations.
Consult the EVAPCO plant or certified drawings for detailed information.

TABLE 6 Engineering Data

, FANS WEIGHTS (KG) R : N
UNIT NO. — o oo | Heaviest | Operating | . | oo HEIGHT
W mis | Shioping | Operating | gedvesl | Opwee W Iis o

LSCB-36 22 48 1005 1440 1005* 17 0,55 76 2048
41 40 5iF 1035 1465 1035* 17 0,55 76 2048

48 22 47 1230 1610 1230* 26 0,55 76 2238

54 40 56 1265 1645 1265* 26 0,55 76 2238

65 40 85 1405 1795 925 35 0,55 76 2429

70 55 6.1 1445 1835 925 35 0,55 76 2429

75 40 54 1550 1950 1100 4 0,55 76 2619

80 55 6,0 1620 2020 1100 44 0,55 76 2619
LSCB-90 40 72 1985 2585 1360 52 0,75 14 2429
100 55 82 2050 2650 1360 52 0,75 14 2429

110 75 91 2110 27110 1360 52 0,75 14 2429

120 75 89 2290 2900 1630 65 0,75 14 2619
LSCB-135 7.5 1,2 2595 3440 1795 70 11 15,5 2429
150 11,0 12,6 2650 3495 1795 70 11 15,5 2429

155 75 11,0 2950 3815 2155 87 11 15,5 2619

170 11,0 12,3 3015 3885 2155 87 1.1 15,5 2619
LSCB-185 75 15,5 3590 4645 2480 100 15 218 2979
200 11,0 16,8 3655 4715 2480 100 15 218 2979

210 15,0 17,7 3715 4770 2480 100 1.8 218 2979

225 11,0 164 4115 5205 2985 125 15 21,8 3194
240 15,0 17,6 475 5260 2985 125 kD 218 3194
250 15,0 174 4630 5745 3495 150 15 218 871 200 3410
LSCB-280 11,0 223 5475 6865 3780 150 22 32,5 1287 200 2979
300 150 25 | 553 6920 3780 150 22 25 | 1287 | 200 | 2979
315 185 26,2 5625 7015 3780 150 22 32,5 1287 200 2979

335 15,0 238 6245 7665 4530 186 22 32,5 1287 200 3194

355 185 25,6 6335 7755 4530 186 22 32,5 1287 200 3194

370 220 272 6405 7825 4530 186 22 32,5 1287 200 3194
385 220 26,7 7070 8530 5290 225 22 32,5 1287 200 3410

* Unit ships in one piece.

** Liters shown is water in suspension in unit and piping. Allow for additional water in bottom of remote sump to cover pump suction and strainer during operation.
(300 mm would normally be sufficient.)

1 Heaviest section is the coil section.
Refrigerant charge is shown for R-717. Multiply by 1,93 for R-22 and 1,98 for R-134a.
Dii ions are subject to change. Do not use for pre-fabrication.

Fuente: PPSAC, 2019.
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Anexo 8. Parte de control de las condiciones del compresor.

Fuente: PPSAC, 2019.



Anexo 9. Programacion en TiaPortal.

Segmento 1:

W10
*Setpoint’

TAWIA
“TEMPERATURA®

%81
“PID_
TEMPERATURA™

PID_Compact
EN
Setpaint

Input o

Input_FER

ENQ ———

WAWI 6
Output— "VENTILADOR®

utput_PER

Output_PWM — -

—_
a . L
%WAD38 |,
“Valor_Manual” — wanualValue
—
State
Error —i .
W04 5
*Mode_activate® Ereiis
F—Pb———— ModeActivate
W0 S
. e WAWI6
Ant_Mode_Act “Modo,
operacion” — pode N
100% v v
Segmento 1:
WMo MO0 M0 .2
*Stop hmi® "Start hmi" "IMen_inicial®
|1 | {
|/= 1T { ——
%Mo .2
“Men_inicial®
] |
11
Segmento 2:
W02 w48 0 ez
“Men_inicial” “Estado_v1” Elstadlu MOVE
1} 1 Il B oo ——
1 i WANBE
%481 *Modo_
“Estade_v2" 3 pUTI — operacion”
{
MOVE
%48 2 B —
“Estado_v3" 200 IN %MD38
: : 3¢ 0UT1 “Valor_Manual”
Segmento 3:
o 2 a8 0 Jaawes
“Men_inicial “Estado_v1” Elm “ID MOVE
I I == — —
— I 1F Jine | EN
2 %MD24 .
“Ganancia® — |N PID_
*M48.1 TEMPERATURA™.
*Estado_v2" Retain.
st oyt — ClParams Gain
WMW22
waag 2 Estado MOVE
“Estado_v3" EN — e
*MD28 .
*Tiempo_integral® — n FID_
- TEMPERATURA™.
Retain.
s+ oum) — CtriParams T
MOVE
EN — e
WID32 “PID.
“Tiempao_ TEMPERATURA™.
derivative” N Retain.
s+ ouTy — CtrlParams Td

Fuente: Elaboracion propia
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clc
clear all
close all

%% Disefio de sistema de control de temperatura

%Constantes del modelo

K1=1.3258;
K2=1.4448;
K3=1.4448;
UA=11.76;
A=37.5;
Kp=0.6643;
Kr=322.87;
Lc=0.25
k=0.55
Rv=0.0038;

$Parametros en equilibrio

Tplo=268;
Tp20=248;
Tlo=247;
No=1750;

%% Proceso de simulacidn

%% Caso 1

tsim=8000;
t1=3600;
dTpl=3;

%% Caso 2

tsim=15000;
t1=3600;
t1=7000;
t1=9000;
t1=12000;
dTpll=3;
dTpl2=1;
dTpl3=-1;
dTpld=-3;

clc

$Tiempo de simulaciédn
$Tiempo donde Tpl varia
%Variacién de Tpl

$Tiempo de simulaciédn

$Tiempo 1 donde Tpl varia
$Tiempo 2 donde Tpl varia
$Tiempo 3 donde Tpl varia
$Tiempo 4 donde Tpl varia

$Variacioéon
$Variacioéon
$Variacioéon
%$Variacioén

de
de
de
de

Tpl
Tpl
Tpl
Tpl

en
en
en
en

tiempo
tiempo
tiempo
tiempo

e e

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11. Vista general seccionada del Tunel IQF.

LOADSTAND

T (360) 794-4877|
INC. FAX: ‘xo; 794-6839)
CONTRACTORS & (NONC(RY|

CHANICAL REFRIGERATION,

[4 €] ME:
PO

f® PROCESADORA S.A.

» LIMA, PERU

Fuente: PPSAC, 2019.

Anexo 12. Dimensiones del agitador de cadena del tdnel IQF.
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<SSISSS g SHAKER FRAME
FLUSH WITH END /-175
OF LOADSTAND 535 60
m 2\ -
] = e
— =7 ]
/| I ~ - ‘ lu
165 s B e B e 1222 /
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'
(] '
I W CUwW I d I lD' r I / ) F‘?(gn
' (ng ”’:::; //—~‘\ <Z;) Eég;r//—:::; ' usJ;f = 7T ’
| (heerg A|Av [ IJ
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_!L_!_Jﬂu_JEEEE_____________.Eﬁ;:FEEEEML ngrmcgnxnon.lng,xg ig&;::sg
NOTE! : O e T T
SHAKER TRAY IS SHOWN IN NEUTRAL POSITION Em m"z:“
f® PROCESADORA S.A.
- LIMA PERU
LOCATE SHAKER ASSY 1 orl

Fuente: PPSAC, 2019.
Anexo 13. Localizacion de las tuberias del sistema dentro del tanel 1QF.
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Fuente: PPSAC, 2019.

Anexo 14. Disefio general del tanel IQF.
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- BELT DRIVES 0.75 HP
~ THUMPER DRIVES 0.25 HP (x2)
~ SHAKER DRIVE 1.5 HP

TOTAL : 55.25 HP
TOTAL ENERGY CONSUMPTION = 38KW

comusson s b T A e
DRAINS ¢2) 4° LIOUID SUPPLY €6’ n 76° LONG) BELT WOTH "
L] OVERALL DIM 28'-0° x 12'-0" x 14'-0°
CATWVALK
LADDCR '\ &H 4 (L x Wx H) [8.53 m x 3.66 m x 4.27 m]
9'-6° — -{ ENEBGI QEIE.
PIPING AND DRRINS[THIS SIDE /u AMMONIA RETURN
rntutnnl'\tat: }..7 LOADING SHAKER %.OL%? DRYER 7.5 HP
£ - FAN A 15 HP (x 3)
N F . S l - FANB
f

: R ‘
T -1 Y 1
DISCHARGE [ Ilﬂ“l]mmlmm i it %] IJ PRODUCT FLOW
g ——— | I I i 4 ——

/ i 3 PRODUCT PIGEON PE.
. / CAPACITY 2600 Ibs/hr [1150-1200 kg/hr]
= : MOISTURE CONTENT 3% o[
LADDER A TEMP. N © 68F [20T
48° (12 M) SS BELT TEMP OUT © OF [+18C
ClLla il e LOAD HEIGHT 12.5° [2.66 M)
ro T S e
FREEZER DOOR AC DRIVEN THUMPER NOTE:

wu
&

PRODUCT GUARDS IDLER WFT/

- WALL-BAFFLE » ALL MOTORS ARE 480V/3/60HZ
4° POLYURETHANE PANELS - ACCESS DOORS Pl 12'-0°
Ay p .
Ncmu:qvm 7 :gL;;nmu SURGE DRUM
/ / / / / / 3 3° (008 M) J
a == DEFROST WATER .

T

' 75 E
7 6° 015 M)
.1{(.. | [‘_'—j f'—']_'] - — o AMNDNIA RETURN
i -30°F [-34°C) ¥ —
i _ EVAPORATOR TEMPERATURE & ’ d
3 | TN | | - 3 - =" 4’ (010 M)
H . LQuID SUPPLY
@ g L (6‘ ﬂ‘o ' 9@ é 2 g /
3/16° ALUMINUM DIAMOND
e rme——dl——r PLATE FLOOR PAN
J_ \ o | l 1 oA >
< A S ITRO TR AN RS BE RO TR PRSI e .
g TR | .
% \-RE ncu\ = Wi ane* :L-:!%MH PAN
—~|2'-6° [~ DEFROST WATER DRAIN® 3'-0°: 2 cost PLAN'I' FLDOOR SUPERCEDES DWG# 99-016 -
206! ————————————5'~10" —
I 26'-0° AIR-PLENUM SECTION CONCRETE rmnnanm oy NECHANICAL REFRIGERATION, INC. o { oo
. oomm. mum & ONGMCIRS|
SIDE VIEW CENTRIFUGAL FAN 4° POLYURETHANE PANELS B Ty, e um-
99-038
LU-CAL IQF TUNNEL MODEL# 415-S END VIEW e £

TO FREEZE 2,600 LB/HR [1150-1200 KG/HR] DF PIGEON PEAS
PRODUCT IN @ 68°F [20°C] OUT €@ 0°F [-18°C]

Fuente: PPSAC, 2019.

LIMA, PERU
CENFRAI | AYOUT IOF 418-S 1 or)

Anexo 15. Distribucion del tanel IQF en la planta.
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CONDENSOR M&M SCREW
AND PACKAGE
~ RECEIVER 150 HP MOTOR
39'-4%°112.00M) 49-2 715,000
3 .
6'-2°(1.86M)
2'-6°(0.76M) —11°-8]*(3.58M) — SURGE DRUN
| = SL=ATT8041M) dLLEc :3:7::2 tg:c [
= by
CIT——_1D Cll | =
4-1711.24M) {
310514 ‘ |
bl joraeem—e] [21"-2°16.45M)——
] S'11.52M1- 3 4
L g | LOADING SHAKER
3 Y Sitasseseiost . A¥isTeh - IeTesesty. === -
g e
o2 SALA DE EMPAQUE 10F_TUNNEL_415-S
L +10°C —{f—4-t010M cTYP)
i ?
E g \ SALA DE PREPARACION Xy

CAMARA NO. 1 %l@

-25°C ;
\
i
rL A S B
A A —— xgc“nm”m REFRIGERATION, INC. T (%0} 7o4-4a7)
BOTHELL, WA 90041 CONTRACTORS & INGOINT|

"R PROCESADORA S.A. e
- LINA PERU 23-037 =
PLANT LAYOUT = IOF 415-§ T @i

Fuente: PPSAC, 2019.
Anexo 16. Dimensiones del cuarto del tunel IQF.
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DRAINS THIS SIDE .

] 1
e ) —1‘
f:_;'/ ka - ~ TUNNEL = &
a I = n
N |

i A e A R ;P II

,:? v _:.:
$ [+
| |

-I 2-2h° :r—\-

\3' FREEZER DOOR

ar-2°
4° CTYPICAL)
. e o
@ :
L /'2'-01%‘
Z = L [ - -
1-13/ r l )
l/iz’] e ——— e ———— - —— - —— = = — - - -
é‘i ) 1 } g‘i )
e 1 : Toe -
2 'l , 1~ R
7 L]
°3 ’ 7 MECHANICAL REFRIGERATION, INC. [T () 73i-487
/ o ol s T e Y
OwN O Cagd IRL NAMC
l__—__, —y i ABJ ES 99-038
4 e A td—— e e e oo ToR T v
PROCESADORA S.A 99-038 |-

w b LIMA PERU 99
™ ENCLOSURE Vo

Fuente: PPSAC, 2019.
Anexo 17. Vista isométrica del sistema interior de la faja del tanel IQF.
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FREEZE BELT

TEL: {.)60; 794-4877
FAX: (360) 794-6083%
TR &

.33 MECHANICAL REFRIGERATION, INC.
PO
- e : A - -

- LIMA, PERU
nE
INSTALL FREEZE BELT

ENCLOSURE WALLS NOT
SHOWN FOR CLARITY.
Fuente: PPSAC, 2019.

NOTE:

Anexo 18. Especificacion de la faja por cadena.
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SPROCKET TEETH

WRAP CHAIN AROUND TEETH MECHANICAL REFRIGERATION, INC. [T (363} 22883
__CONTRACTORS n-noam

AFTER CHECKING ALIGNMENT 7
! T ok rPo  JOATC o
N> ABJ I ] ’ S i
FOR V.
PROCI F1G. 6 &

LIMA, PERU
BELT AUIGNMENT 1 o1

Fuente: PPSAC, 2019.
Anexo 19. Disposicion de tunerias y tanques para la circulacion de Amoniaco (Vista Frontal).
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24k~
oo I~ IQGF_SURGE DRUM
o~ EVAPORATIVE e S
7 CONDENSER ! J‘ fg
‘ I"L ’. 1‘ ‘
¥ IQF COIL c |
~ I ° !
2 2-7° L)
é\ iE s | p -ﬁ, I_ :,: ©
¥ il N | = —
H.P.' RECEIVER M&M_ SCREW PACKAGE
A
ELEVATION e e

Y\NI

rrrrrr

..O:-.APPD --0‘—1'{— SCALE W NAME
€S 05/04/99 NONE u—‘_mg o
FR PROCESADORA S.A. it ?
- LIMA_PERU '32—040 A |
AUMONIA PIPING "4 wn

Fuente: PPSAC, 2019.
Anexo 20. Disposicion de tuberias y tanques para la circulacion de Amoniaco (Vista Superior).
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M&M SCREW PACKAGE
A2 IQF SURGE DRUM

f = ——
7 — e —-—
ko P 4 = At
[] I '
! EVAPORATIVE | & !
g CONDENSER J

r-2}

: IQF COIL
/| O,
IQF TUNNEL ENCLOSURE | |

ICAL REFRIGERATION, INC. "&j {ﬁ; 794-4077

PLAN B e

I == o [aPo JOATE SCALL TRE AW
| asy| €s 05/04/99 NONE 99-048
% PROCESADORA S.A. o 'y
LIMA _PERU 99-048 |A
hol AMMONIA PIPING S

Fuente: PPSAC, 2019.
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PLANOS

Plano 1. Plano General de Planta Procesadora Pert SAC. (Digital)
Plano 2. Sistema de Refrigeracion Tunel IQF. (Digital)
Plano 3. Diagrama P&ID del controlador de temperatura de pulpa de mango.

Plano 4. Circuito de fuerza y control del sistema disefiado. (Digital)



