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Aplicaciones del Simulador HTST 1.0

En esta seccion s comentan varias gplicaciones que demuestran €
potencid de smulador que se esta presentando en particular, y de los
Simuladores Dinamicos de Tiempo Red en generd. Laforma de exponer
dgunas de las aplicaciones es mediante trabgos practicos, cuyas
soluciones s presentan en la seccidn find de este libro. Debido a las
limitaciones de espacio, no se exploran todas las poshilidades de
smulador. Por ese motivo las aplicaciones que se exponen tienen como
principd objetivo motivar d lector para que redice sus propias
experiencias a fin de obtener € maximo provecho de este smulador. A
continuacion se hace referencia a actividades posibles que se pueden

desarrallar.

Puesta en Marcha de los equipos

En cuaquier planta esta operacion a menos debe redlizarse una vez para
lo cua es necesario conocer |as etgpas [dgicas de los procedimientos. En
el proceso que s esta analizando, la puesta en marcha debe hacerse

diariamente. Como se verg, esta operacion es bastante dificil debido a
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gue d proceso no estd en condiciones estacionarias Sino que evoluciona
permanentemente. En esta etapa €l operador debe supervisar y controlar
esta evolucion de forma que d proceso findmente entre en régimen
dcanzando d estado estacionario que corresponde d funcionamiento

normd.

Lamentablemente, tanto los operadores como los estudiantes de
ingenieria no estén tan familiarizados con los estados transitorios como |o
estan con los estados estacionarios. Por € mismo motivo, le es poco
comprensible las complicadas secuencias de operaciones que congtituyen
una puesta en marcha. En este caso, @ smulador es ided paraque dlos

obtengan estos conocimientos y habilidades por propia experiencia.

A fin de ver cOmo esto es posible, a continuacion se describe un intento
de puesta en marchatal como lo encararia una persona sin experienciaen
el proceso que se esta andlizando. Primero se debe llevar € proceso asu
edtado inicid, para €lo se presona € boton Iniciar. Esto hace que la
bomba B1 comience a funcionar impulsando la leche a través de todo €
circuito. De esta manera e tiene leche circulando a 4 °C en todos los
equipos. Esto se puede comprobar en la mesa de control. Por gemplo,

haga “click” sobre € rétulo FL5 en @ flow sheet, la mesa de control se
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desplaza para mostrar € Pand de Instrumentos correspondiente donde se
puede verificar que latemperaturaes de 4 °C, € caudd de 7550 kg/hy la

presion de 1 aamoésfera

Presione @ boton Simular para que € tiempo comience a correr. Se
podra notar que & crondmetro comienza a contar € tiempo ala vez que
los Regidradores comienzan a graficar los vaores de las variables
correspondientes. Sin embargo, todas las variables mantienen su vdor, 1o
unico que se estd haciendo es introducir leche por FL 1y sacarla por FLO.
El problema es que todavia no se esta pasteurizando. Esta Situacion es
reportada por la dama de temperatura de FL5. En este caso la
temperatura de FL5 es muy bga.

Aparentemente, la prOxima accion debe ser encender € equipo
calentador ICC. Para ello se hace “click” sobre € rétulo ICC afin de
visudizar d Pand de Instrumentos correspondiente. Luego se presona €
interruptor de encendido/apagado que se puede observar en la Siguiente
Figura 9.

Al encender € calentador, la temperatura de la leche va aumentando alo

largo del circuito.
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Figura9.

Pasado un cierto tiempo, se observa que la temperatura de la corriente de
sdida FL9 también comienza a aumentar, hasta que se activa ladarma de
FL9 indicando que la leche etta sdliendo a una temperatura més dta que
la normal. Parece que es  momento de encender € equipo enfriador
ICE. Los pasos para encender € equipo ICE son smilares a los que se

g ecutaron parae equipo ICC.

Por otra parte, la alarma de temperatura de FL5 sigue mostrando que aln
no se dcanzo la temperatura de pasteurizacion. Parece |6gico intentar
acderar € cdentamiento abriendo la vdvula V1 para aumentar la
recirculacion, que se rediza mediante @ cursor correspondiente. Para llo,
s debe colocar d control en @ modo manual. Este es el estado inidd dd
controlador, por lo tanto solo se debe hacer “click” sobre € rétulo V1

para acceder d Panel de Instrumentos correspondiente. Luego se actla
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sobre € cursor que aparece en la Figura 10, afin de llevar la apertura X

delavavulad 100 %.

¥
Caudal [kgfh]: 3209,68
Presion [atm]:
Temperatura ['C]:  [JEKD

I 50,00
3 BN BN
Figura 10.

Mientras se eda redizando edta tarea, gparecera sorpresivamente un
mensgje indicando “Leche congelada en ICE”, la Smulacion se detiene

autométicamente.

Presionando € botén OK de la ventana de mensgje, ésta sera borrada.
Andizando las lecturas en la mesa de control se podra verificar que
efectivamente la corriente FL9 dcanzd una temperatura inferior a la
temperatura de congelamiento de la leche. Esto significa que debera
gpagarse la bomba y d intercambiador ICC a fin de evitar mayores

problemas, y luego de descongelar |a leche se debera reintentar la puesta
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en marcha Sin embargo, d sSmulador no permite continuar con la
smulacion luego de presentarse € mensge de leche congdada, sno que
debe presionarse @ boton Iniciar para volver a intentar la puesta en

marcha

Seinvita a lector a que pruebe diferentes secuencias de encendido a fin
de optimizar la puesta en marcha del equipo. Esto es, no solo acanzar €
estado estacionario de funcionamiento norma sno hacerlo en & menor
tiempo posible. Una posible solucion se da en la Ultima seccion de este

libro.

Los propdsitos respecto a la puesta en marcha tienden a que € usuario
del smulador encuentre respuesta a dgunas de las siguientes cuestiones.
¢Cudles son los pasos seguidos para poner en marcha los equipos?,
¢Cudes son los vaores por gemplo de las corrientes FL5.W, FL5.P y
FL5.T en d estado estacionario?, ¢Cual es e porcentagje de aperturade la
vavula?, ¢Cuanto de leche £ edd recirculando en € estado
estacionario?, ¢En que tiempo se dcanzo @ estado estacionario?, ¢Cud

es e tiempo minimo para la puesta en marcha de |0s equipos?.
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Hay que recordar a operador que este smulador a diferencia de otros
contempla & estado tranditorio, ademés que no es un programa de
aplicacion més, sSno que es adecuado por gemplo para estudiar las
propiedades fisico quimicas, los baances de materia, energia'y cantidad

de movimiento, laingrumentacion y d control, etc..

Ajuste de Controlador

Una vez redizada |la etgpa de puesta en marcha del smulador, 1o que
implica haber alcanzado las condiciones estacionarias en @ proceso de
pasteurizacion, se pueden estudiar los cambios en los vaores de los
parametros del controlador que son @ set point, Kcy Ti y observar €
comportamiento ante los nuevos vaores de las varidbles y  los
Registradores. Se propone comenzar a explorar € guste del controlador

variando cada uno de |0s parametros por vez.

Para cambiar uno de los parametros haga “click” en d rétulo CT para
habilitar € Pand de Indrumentos correspondiente a controlador, que

contiene los cursores para modificar cada uno de los parametros.
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Por gemplo, se puede probar llevando € cursor correspondiente a set
point de 75 °C a 79 °C presionando con € mousey arrastrando € botén

de Desplazamiento. Esta situacion se muestra en la Figura siguiente.

—CT
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Figura11: Pane de Control que muestra como se acerca en forma

agintoticalatemperaturad nuevo vaor dd set point.

El propdsito basicamente es dar respuesta a adgunas de las siguientes
cuestiones: ¢Como evolucionan los vaores de las varigbles y de los
Registradores ante este cambio?, ¢Se dcanza € nuevo vaor dd set
point?, ¢Alcanza e proceso un nuevo estado estacionario?, etc.. Hay que
recordar, que para ver los valores de las variables de todos los equipos y
los Regigtradores se puede presionar en los rétulos de los equipos o de
las corrientes deseadas, 0 bien mediante la barra de desplazamiento. El
paso sguiente que @ usuario puede redizar es investigar que sucede

cuando sevariaKcy Ti del controlador.
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Para comenzar presione € boton Estabilizar y luego € boton Smular para
que @ sstema se encuentre en estado estacionario con un set point de 75
°C. Aumentar Kc utilizando las barras de desplazamiento correspondiente
d méximo valor (4) y ver los cambios que son reportados en la mesa de

control.

Ec['Cl:
e 1.49]
Tercl: HER N

Timin: @B Se o IS
@ B HEgE B 1§

FLE.T,SEEXcl ﬂ

Figura 12.

¢Alcanza nuevamente € estado estacionario € sstema?

Repetir la Smulacion pero ahora disminuyendo Ti @ minimo, o variando
Kc y Ti smulténeamente y estudiar € comportamiento del sigema.
Observar § se desestabiliza 0 no, andizar  tiempo que tarda en llevarlo
nuevamente a estado estacionario, la senshilidad de las varigbles de

estado, etc..
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Los parametros del controlador se pueden cambiar en cuadquier
momento, 0 sea, desde d inicio de la smulacion hasta d estado
estacionario pasando por cuaquier situacion correspondiente d estado

trangitorio.

Activacion de Ruido

Hasta ahora se ha descripto € funcionamiento de smulador relacionado
con Situaciones ideales, pero en la mayoria de las situaciones las medidas
reportadas tienen asociado € ruido correspondiente a aparato de medida
a las variables. Para contemplar eta Stuacion se utilizara otra de las
herramientas que presenta este smulador, € ruido, que contempla €

correspondiente d ruido interno y externo.

Para iniciar € estudio dd ruido se propone partir desde € estado
edtacionario del proceso, luego presionar € boton de Activacion de

Ruido.

Se observard que en los Registradores e Indicadores se reportan lecturas

oscilantes. A continuacion se muestra la Situacion descripta.
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~FL9

Caudal [kgth]: 6488,7 Af10
1008 |
Temperatura ['C]: B

Presion [atm]:
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Figura 13: Pane de Control delacorriente FL9y & Registrador
correspondiente cuando esta activado € ruido en €

proceso.

El usuario puede activar € ruido en cuaquier momento de la smulacion
presionando € boton de Ruido o0 a través del mend. Se propone redizar

el estudio dd ruido en las Sguientes Stuaciones:

* A patir dd edado edtacionario activar € ruido y cambiar los
parametros del controlador K¢, Ti y st point, ta como en € caso del
guste del controlador.

* |niciar lasmulacién con € ruido activado.

En estas situaciones se debe observar € comportamiento del proceso de

pasteurizacion: S se desestabiliza o no € sistema, d tiempo quetarda s es
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gue acanza € estado estacionario, etc.. En la Figura 14 se muestra €

ruido correspondiente a instrumento de control.

: ——————————
Xc [%]: 32,41] | . . . .
e | 77,47
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Figura 14.

Hay muchas otras Situaciones que en este manua no estén descriptas pero
en d smulador pueden ser estudiadas, y se dga que € usuario descubra
diversos comportamientos teniendo como variable @ ruido del proceso.
¢Cudes son las variables que son més influenciadas por € ruido en €

proceso de pasteurizacion?.

Activacion de Fallas

Otro de los problemas con los que seguramente puede enfrentarse un

operador en una planta quimica es la ocurrencia de diversss falas. Este
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simulador contempla la pogbilidad de introducir adgunes fdlas en €
proceso que se activan con € boton correspondiente a las falas. Al ser
presonado muestra @ cuadro de fdlas ta como se describio

anteriormente, deben seleccionarse las falasy sus caracterigticas.

El estudio de fdlas se dividié en dos secciones. En la primera (fase de
entrenamiento), se explica como usar d dmulador para estudiar €
comportamiento del proceso cuando es afectado por fdlas. Enla segunda
seccion (fase de diagnddtico), s usa @ smulador para evauar la
capacidad de un operador para mangjar Situaciones provocadas por
flas

Fase de Entrenamiento

Supongamos que ya se logré superar la etapa de puesta en marchay €
proceso de pasteurizacidn entré en régimen estacionario. Ahora se puede
iniciar & estudio de lasfdlas partiendo del estado estacionario tal como en
el caso de la consderacion del ruido, para ser activada se presona €
botdn correspondiente a las falasy en @ Cuadro de Falas seleccionar la
fdla de labomba, B1 Bgad 20 %, para un tiempo de activacion de 2

minutos'y un tiempo de desarrollo de 1 minuto. Esto implica que la bomba
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envia un cauda menor a correspondiente del valor normal, tal como se

muestraen laFigura 15.

Observe que no solo los caudaes son afectados por lafdla En efecto, la
mayoria de las variables dgjaron de ser normales. Es responsabilidad del
operario tomar las acciones correspondientes para normaizar € proceso
0 minmizar las pérdidas. Para adoptar una buena decison, € operario
debe andizar las posibles causas y consecuencias del actua estado del

proceso.

—FLS

Caudal [kgfh]: 6040,0000 -
Presion [atm]: [ |
Temperatura ["C]: TRE B

Figura 15.

En d primer caso, a partir de las lecturas reportadas en € pand de

control, € operario deberia ser capaz de determinar que la causa de la
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presente es debido a una fala en la bomba. Luego, debera informar ésto
a grupo de mantenimiento.

En & segundo caso, a partir de las tendencias de las lecturas, € operador
debe identificar estados pdigrosos e inminentes, luego, debera adoptar las
medidas pertinentes para evitar que € proceso evolucione hacia dicho

estado.

Es de destacar las dificultades que se presentan en € estudio de las
causas. El operador debe enfrentar d ruido, € stress, la complgidad de
las lecturas, etc.. Son estos los motivos que impulsaron @ desarrollo de
Sistemas de Diagndgticos de Fdlas para asigtir a los operarios en estas

dtuaciones.

La tendencia de las lineas en @ Registrador, permite gpreciar que en este
caso @ proceso luego de transcurrir un cierto tiempo vueve a estado
estacionario, y no es necesario laintervencion de operador. El usuario del
smulador HTST podra observar |os nuevos vaores de las variables y los
regisrados para € estado estacionario que se dcanza en € tiempo
correspondiente.
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En este caso, S bien se dcanza un nuevo estado estacionario, lafalaen €
proceso sgue actuando. La diminacion de la fdla dd equipo, por
reparacion o cambio, en € smulador equivae a presionar € boton de
Fallas paradesactivarla.

S ahora, € usuario aumenta la amplitud a 50 % (es decir que la bomba
envia un caudd dd 50 % menor d vaor normd), en todo € circuito €
caudd disminuiray luego de transcurrido un cierto tiempo gparecera un

mensgje en lamesa de control, como se aprecia abgo.

HTST.EXE FL9

! Leche congelada en ICE.
Caudal [kg/h]: 3607,250]

Presion [atm]: NN D

al [kafh]: 1000,00 -
Temperatura ['C]:

phan g | Temperatr rol; I I

eratura ['C]:  [EEN

Figura 16.

Edta stuacion muestra la necesidad de la intervencion del operador. El
mensgje de leche congelada aparece porque la temperatura es inferior d
punto de congelamiento de la leche (-0.5 °C). Note que, para e mismo
tipo de fdla, se obtienen efectos diferentes. En este caso las amplitudes

diferentes provocaron las dos situaciones planteadas.
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Ahora sdeccione una fdla correspondiente d  controlador
CT_Entrada Alta con una amplitud del 20 %, es decir que € sensor de
temperatura del controlador CT indica una temperatura mayor que la
norma. Debido a que detecta una temperatura dta, € controlador envia
una sefid alavdvula V1 paraque se cierrey adl evitar larecirculacion y
disminuir la temperatura aparente. En este caso, se observa que luego de
un cierto tiempo € sistema se estabiliza rdpidamente (en arededor de 7
minutos), € sensor detecta 90 °C , no hay recirculacion, o sea que la
vdvula V1 s ciera completamente y la darma de la corriente FL5
muestra que la leche no dcanza la temperatura de pasteurizacion,

Situacion que se muestraen la Figura de adelante.

—FLS

Caudal [kg/h]: 7550,0000
Presitn [atm]: [ 1,860 |
Temperatura ["C]: 67,290 |

iI [FLS.P, FLS.T » FL5S.w/ |
J—

Figura17.
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Es otra dtuacion donde debe intervenir € operador que tiene dos
dternativas para dcanzar las condiciones de pasteurizacion: pasar a
control manud y variar la apertura de lavavula V1, reparar o cambiar €
sensor, 1o que equivae a desactivar € botdn de Fallas.

Las fdlas pueden activarse en cuaquier momento, en ede caso e
propone estudiar cada una de las fallas en dos situaciones con amplitudes
del 20 %y del 50 % para ver que decision debe adoptar € operador. El
smulador también contempla la poshilidad de iniciar la Smulacion con

fdles.

En las Stuaciones andizadas € operador conoce la causa, la fala dd
equipo, y con su entrenamiento podra luego hacer frente a falas que

gpareceran ta como pueden manifestarse en una sala de control.

Fase de diagndstico

En los problemas planteados en la fase de entrenamiento se conoce la
causa, d correr la Smulacion se ve como evoluciona € sstema ante la
presencia de unafdla A continuacion se plantea otra de las posibilidades
que le brinda € smulador y para tener éxito se recomienda haber

probado todas las fdlas con didtintas caracterigticas andizando su
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evolucion en d tiempo, fundamentalmente a través de los Registradores.
Este planteo permitira una mayor gproximacion a una saa de control de
una planta quimica en donde hay que enfrentarse con diversas Stuaciones
y € operador debe decidir muchas veces en tiempos muy cortos.

Imaginemos que es € operador de la sda de control y en un momento
dado observa en € Registrador, que la corriente de leche ya pasteurizada
y enfriada en d dstema sde dd régimen edacionario y evoluciona ta

como e ve en la Figura que esta a continuacion.

~FLY

Caudal [kg/hl:  IEETTINE B
1,008
Temperatura ["C]: B

Presion [atm]:

[FLS.F. FLA.T yFLW] I

Figura 18.

La temperatura y € cauda de la corriente de sdida FL9 disminuyen.
¢Qué es lo que provoca estos cambios?, ¢COmo continuara
evolucionando € sstema?, ¢Cud sera la proxima accion del operador?,

¢En que equipo se ha producido unafala?.
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Aqui debe identificar posibles causas de los cambios en la corriente FLO.
Podra ayudarse con la lectura de Registradores de otras corrientes o
equipos a los que puede acceder mediante la barra de desplazamiento o
haciendo click en cada uno de los rétulos de las corrientes o equipos que
permiten acceder directamente. S usted logra encontrar posibles causas
puede seguir adelante, Sno repita la fase de entrenamiento. Para que este
gercicio sea de utilidad, es necesario que otra persona programe las falas

gue usted debera enfrentar.

Pruébese a usted mismo respondiendo agunas de las cuestiones
sguientes. ¢Qué haria como responsable de una sala de control?, ¢Hay
que detener € procesn?, (Cud es la dternativa de solucion més

conveniente?, ¢En cud de los equipos ocurrié lafdla? .
Finamente podré decir con un cierto grado de certeza donde ocurrieron

las fdlas, qué decison se debe tomar, como evolucionara €l proceso ante

una perturbacion, etc..

Parada de equipo
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Todo proceso debe en algin momento detenerse, como puede ser por
reparacion, mantenimiento, cambio de la naturdeza de la dimentacion (Ej.
leche descremada, leche enterad).

En d proceso de pasteurizacion estén involucrados las tres formas de
transferencia. materia, energiay cantidad de movimiento que ocurren en
equipos disefiados para tad fin. Apagar un equipo implica que dichos
fendmenos de transferencia no se cumplan, para lo cua es necesario
gecutar procedimientos 16gicos de parada. Supongamos que se necesita
detener € funcionamiento del proceso ¢Cud seria @ procedimiento
correcto?, ¢Hay sdlo un procedimiento de parada en € proceso de

pasteurizacion?

En los equipos involucrados en € proceso de pasteurizacion, las variables
que se puede manipular son € boton de On / Off dd intercambiador de
caor cdentador ICC y dd intercambiador de caor enfriador ICE, la
vavula de control, pero se debe tener en cuenta que la parada de los
equipos debe lograrse en d menor tiempo posible y con la minima
cantidad de leche no pasteurizada.

Por iemplo, teniendo & proceso en estado estacionario, hacer click en €
rétulo correspondiente a calentador ICC para habilitar € Pand dd
Instrumentos, cambiar la posicion dd botdn de On a Off.. ;Qué sucede
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con la temperatura y € caudal de la corriente FL9?, ¢Cud es € equipo
que se gpaga d ultimo?, ¢Como influye en & costo la parada de equipos?.
Findmente luego de varios intentos serd e lector un experto en redizar la
parada de los equipos. Proponga una mejor secuencia de apagado de los
equipos dd pasteurizador, indicando los tiempos que demanda dicha

secuencia

Soluciones

En esta seccion se presentan dgunas dterndivas de solucidon para la
puesta en marcha, & guste del controlador y la parada de los equipos.
Hay que recordar que pueden exidir varias soluciones, pero se intenta

buscar lamejor solucion.

Solucién 1: Puesta en Marcha

Encender € caentador ICC.
Esperar a que la temperatura de la corriente FL9 acance la
temperatura de 12 °C.
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Cambiar en d Pand de Ingrumentos del control de manua a
automético.
Encender € enfriador ICE.
Con egtos pasos se llega d estado estacionario en € tiempo de 8 minutos
aproximadamente.

Solucién 2: Puesta en Marcha

Encender & calentador ICC.

Presonar en d rotulo de la valvula V1 'y cambiar la apertura de la
mismaad 100 %.

Esperar hasta que la temperatura de la corriente FL9 acance un vaor
de 15°C.

Cambiar en d Pand de Ingrumentos del control de manua a
automatico.

Encender d enfriador ICE.

Con edta secuencia se alcanza @ estado estacionario en menor tiempo.

Solucién 3: Ajuste de Controlador (SP)
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Primero se debe recordar que debe presionar € boton Estabilizar y luego
smular para que d Sstema se encuentre en régimen estacionario. Luego:
Hacer “click” en d rétulo de controlador para ver d Pand de
| nstrumentos correspondiente.
Con d cursor perteneciente a set point aumentar este a valor de 79
°C.

Seriad caso en que las condiciones microbiol 6gicas de |aleche requieren
de una pasteuri zacién més rigurosa. Se observara que latemperaturade la
corriente FL6 se incrementard hasta dcanzar la nueva temperatura

objetivo.

Solucion 4: Ajuste del controlador (Kc)

Igud que paralasolucion 3, @ sstema debe estar en régimen estacionario

y luego hecer:
En d Pand de Insrumentos dd controlador con & cursor

correspondiente a la ganancia del controlador Kc aumentar € vaor a

4,
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En esta Stuacion € sstema alcanza d estado estacionario asintéticamente.

Solucion 5: Parada de planta

Una vez que se ha procesado la cas totdidad de leche fresca, se debe
detener € funcionamiento de los equipos, esto se denomina “ parada de
planta’. Durante la misma, la planta abandona @ régimen estacionario de
operacion norma para evolucionar hacia un nuevo estado (planta

detenida).

El procedimiento éptimo de parada debe minimizar la cantidad de leche
gue queda Sin pasteurizar y evitar Situaciones inconvenientes durante €

trandente.

Una solucién aceptable es apagar los equipos ICC, ICP y CT
smulténeamente y luego apagar la bomba B1. Esto hace que la toda la
leche que sadle hasta que se detiene la bomba esta pasteurizada, mientras

que sdlo queda sin pasteurizar laleche que quedo retenida en |os equipos.
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Observe que lo més importante de este procedimiento es que labomba se
gpagad find, delo contrario se correriae riesgo de quemar lalecheen

caentador ICC o de congelarlaen € enfriador ICE.

Andlisis de un caso particular de Puesta en Marcha

A continuacion se describe y se andliza € caso de puesta en marcha

presentado en la solucién 1. El procedimiento seguido es € siguiente.

Presionar @ botdn Iniciar y luego encender € caentador ICE.

Esperar a que la temperatura de la corriente FL9 acance los 13 °C.
Esto ocurre en gproximadamente 2 minutos.

Inmediatamente en & Panel de Instrumentos cambiar de control de
manua a automético.

Al mismo tiempo encender € enfriador ICE.

Diez minutos después de gecutar estos pasos, se puede ver que las
lecturas de los registradores de FL5 y FL9 tienden a edtabilizarse
indicando que € proceso acanza @ estado estacionario correspondiente a

la operacion normdl.
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La solucién que se presentd es una de las varias posbles. La meor
dternativa serd aguella que minimice @ tiempo que demora @ proceso en
dcanzar d edado estacionario, porque elo hard también minimas la
cantidad de leche ma pasteurizada. La seleccidn de la mgor dternativa
implica redizar una serie de experimentos donde se probaran digtintos
procedimientos de puesta en marcha. Para esta tarea se podra emplear
dguna técnica de optimizacion. Sin embargo, es poshle dcanzar una
buena solucién (sino la optima) redizando un estudio de la dindmica de la
puesta en marcha a fin de determinar cuales son lo pasos criticos de la
misma. Esto, ademés de diminar la necesidad de aplicar dgunatécnicade
optimizacion, brinda la oportunidad de acanzar una mayor comprenson

de la operacion del proceso.
A modo de gemplo, se puede andizar @ procedimiento de puesta en
marcha propuesto como solucion. Para ello se estudiaran los cambios que

se producen en cada uno de los equipos a lo largo de gproximadamente

20 minutos a partir del inicio de la puesta en marcha

Mezclador (M1)
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En este equipo se produce la mezcla de la corriente FL1 que tiene una
temperatura de 4 °C y una presion de una atmésfera con caudd variable
que depende de la cantidad de la leche que se recicla a través de la
corriente FL11 cuya temperatura, presion y cauda son variables. Ambas
corrientes producen la corriente FL2 que tiene un cauda congtante, pero
la temperatura y la preson varian a medida que aumenta @ tiempo de

proceso de pasteurizacion, ta como se muestra en la Siguiente Figura

Mezclador M1
FL1, FL2y FL11 vs. tiempo

58588388
Temperatura[ °C

t
=
o

o
a1
S
5
8
&

Tiempo [ min]

Figura 19: Variacion de las propiedades de las corrientes FL2 y

FL11 en funcion del tiempo
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En la Figura 19 s observa que d inicio de la puesta en marcha la
cantidad de leche que circula en la corriente FL2 es de 7550 kglh y se
mantiene constante. Para que esto suceda, varian los cauddes de las
corrientes FL1 y A_11. Al principio € caudd de la corriente FL11 tiene
una tendencia decreciente hasta € cambio de control manud a control

automético donde aumenta bruscamente (se abre por completo lavavula)
y luego sigue con latendencia decreciente hasta dcanzar un valor de 1341
kg/h en d estado estacionario. Por o contrario, € caudd de la corriente
FL1 tiene una tendencia creciente hasta que se activa d control
automético. A partir de dli disminuye bruscamente para luego evolucionar
con una tendencia creciente hasta dcanzar en € estado estacionario €

vaor de 6210 kg/h. Al cambiar a la forma de control automético la
recirculacion de leche es méxima, la apertura de la vavula es del 100 %.
Esto ocurre porque € sensor del controlador indica que la leche todavia
no dcanzd la temperaura de pasteurizacion y € controlador intenta

corregir laStuacion aumentando la recirculacion.

También en la Figura 19 se puede observar que d principio la
temperatura de las corrientes que ingresan y salen de M1 no varian, esto
se debe principamente a retardo que de 26 segundos que introduce €

equipo TP. Luego latemperatura de la corriente FL2 aumenta d principio
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y dcanza d vaor maximo de 35.76 °C cuando € cauda derecirculacion
es maximo Yy luego disminuye para dcanzar un vaor de 16.61 °C en
estado estacionario. La corriente FL 11 tiene una tendencia creciente hasta
llegar a latemperatura de 82.5 °C para luego descender y dcanzar en €
estado estacionario € vaor de latemperatura de pasteurizacion, o sea de

75°C.

Intercambiador de calor precalentador (ICP)

Este es un intercambiador de caor de doble tubo cuyo objetivo es
precaentar la dimentacion gprovechando que la corriente caiente debe
s enfriada nuevamente. El caudd que circula por € tubo mantiene un
vaor congtante de 7550 kg/h, pero estd acompafiado de variaciones de
temperatura 'y presion.. En cambio, en € anulo ademés de las variaciones
de temperatura'y presion, hay variaciones de cauda de las corrientes FL7

0 FL8 que dependen de la cantidad de leche reciclada

En laFigura 20 se muestra la variacion de caudal que pasapor € anulo 'y

gue no serecicla

Al inicio de la puesta en marcha la cantidad de leche que no sereciclaes

dd 50 %, lo que equivde a un caudd de 3750 kg/h, siguiendo una
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tendencia creciente hasta dcanzar gproximadamente 4529 kg/h, luego
disminuye en forma rgpida cuando se cambia de control manua a control
automético hasta un vaor de 3184 kg/h y a continuacion sigue una
tendencia creciente hasta alcanzar en d estado estacionario un vaor de

6209 kg/h,

Caudal en el anulo del ICP
6000

5000 T
4000 T
3000 T
2000 T

1000 T

0 5 10 15 20 25
Tiempo [ min ]

Figura 20: Evolucion dd cauda en lapuesta en marcha

El cdor intercambiado entre la corriente ddl tubo y del anulo es variable
en d periodo de puesta en marcha 'y esta directamente relacionado con
los rangos y las diferencias de temperatura cuya variacion con € tiempo

= muestra a continuacion.
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Variacién de temperatura en el ICP

0 5 10 15 2 25
Tiempo [ min ]

Figura 21: Evolucion de latemperaturaen d tubo y danulo

Al igud que en d mezcdlador M1, en la Figura 21 se observa que las
temperaturas de las corrientes no varian hasta que transcurren 26
segundos, tiempo que necesita para llegar la leche caliente desde @ 1CC.
En este equipo la corriente que circula por & anulo es la corriente cdiente
y la que circula por € tubo la corriente fria que se debe precaentar. Se
observa que la temperatura de la corriente FL7 (corriente cdiente de
entrada ad anulo) tiene una tendencia creciente, acanza un vaor maximo
de 825 °C y luego disminuye hasta 75 °C en € estado estacionario. Se
mantiene Sempre un rango de temperatura respecto alacorriente FL3, lo
gue permitir que la trandferencia de cdor ala corriente que circula por €
tubo sea posble y ésta pueda aumentar su temperatura desde un vaor
inicid de 4 °C hasta un méaximo de 54.38 °C para luego disminuir hasta e
estado estacionario donde la temperatura es de 45.37 °C.
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En & otro extremo dd intercambiador de caor la transferencia esta
relacionada con los valores de temperatura de las corrientes FL2 y FL8.
En este caso se puede ver que, durante la evolucion de la puesta en
marcha, la temperatura de la corriente FL2 es mayor que la temperatura
de la corriente FL8, lo que implica que la transferencia de cador es dd

fluido que circula por d tubo d fluido que circula por € aulo, 0 sea en
sentido inverso a la Stuacion en estado estacionario. Esto es debido a la
cantidad de leche fria que exigte inicidmente en d anulo y a la devada
cantidad de recirculacion de leche cdliente. Esta Stuacion ocurre d
principio de la smulacion, cuando se cambia de control manua a control

automético, donde la vavula tiene una gpertura dd 100 % . Esto implica
gue en algin momento la corriente FL8 es cdentaday € |CP actlia como
un enfriador de la corriente FL2. La temperatura de la corriente FL2
evoluciona desde 4 °C, alcanza un valor maximo de 35.76 °C a los 22
minutos desde que se inicia € proceso y cuando llega d estado
estacionario la temperatura es de 16.61 °C. En cambio la corriente FL8
desde @ comienzo tiene una tendencia creciente desde los 4 °C hasta
acanzar un vaor maximo de 46.18 °C y luego evoluciona hagta llegar d

estado estacionario con unatemperatura de 40 °C.
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Se destaca en la Figura 21 una mayor senshbilidad de cambio de la
temperatura la corriente FL2 ante una perturbacion en € proceso, ta
como sucede cuando se cambia de la forma de control manua a control

automético. Otra de las variables que sufren cambios importantes durante
la puesta en marcha es la presidn, la Figura 22 muestra laevolucion de la
mismaen € precaentador |CP paralas corrientes que circulan por € tubo

y anulo tanto paralas entradas como las salidas.

Variacion de la presién en ICP
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Figura 22: Evolucion delapreson en ICP.

Las variaciones de presion estén relacionadas con las caidas de presion
debidos a la variacion de la gpertura de la vavula, a la variacion de las
propiedades fisico-quimicas dependientes de la temperatura, a la

variacion de larugosdad relativay alos cambios de lavelocidad.
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La corriente FL7 tiene a momento de iniciar la smulacion una preson de
1.42 am que disminuye paulatinamente hasta los 1.37 am y cuando se
cambia de control manud a control automético disminuye rdpidamente
hasta dcanzar un vaor minimo de 1.20 am para continuar luego con una
tendencia creciente hasta dlcanzar en € estado estacionario 1.59 am.

Ademés, la corriente FL7 es la més sensible ante cuaquier perturbacion,
tal como & cambio en la forma de control, que esta también relacionado

con la cantidad de horquillas que tiene € intercambiador de calor.

En la corriente FL2 précticamente no cambia la presidn, y en las otras
corrientes FL3 y FL8 los cambios de la presidn son pequefios, pero la
primera muy pronto acanzan € vdor correspondiente d estado

estacionario que es de 0.82 atm.

El planteo redizado para e intercambiador de caor ICP consderando las
variaciones de la preson, la temperatura 'y € cauda permite descubrir
Situaciones que no se presentan en e estado estacionario, y resultade esta
forma un recurso muy importante para € andisis dd proceso y d

entrenamiento de estudiantes y operadores.
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Bomba

Este equipo tiene la funcion de mantener constante @ caudal en 7550 n/h
y de suminigrar la potencia necesaria para la circulacion de la leche en
todo d circuito de pasteurizacion. Ademés dd vaor congtante ddl caudal
se conddera que la temperatura no cambia a atravesar la leche a través

de labomba, solo hay cambio de la presion media de labomba B1.P.

A partir del comienzo del proceso de pesteurizacion la presion disminuye
lentamente desde 1.13 atm hasta 1.11 am, luego de cambiar la forma de
control de manua a automética disminuye rdpidamente hasta un vaor
minimo de 1.03 atm, para luego aumentar paulatinamente hasta acanzar
1.22 atm en € estado estacionario.

Bomba B1
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Figura 23: Evolucion de la preson mediay DP durante la puesta en

marcha.

La bomba B1 aumenta la presion de la corriente FL3 en un vaor DP que
a inicio dd proceso esigud a 0.67 am, y evoluciona de igud forma que
lapresén media El vador minimo de DP corresponde a 0.42 atm y ocurre
justo cuando se cambia a control automdico, y € vaor mayor

corresponde a 0.8 atm en € estado estacionario.

Intercambiador de calor ICC

Lafuncion del intercambiador de caor ICC es cdentar laleche para que
acance la temperatura de pasteurizacion de 75 °C. Para élo e utiliza
vapor saturado a 135 °C que condensa isotérmicamente. Entonces, se
considera solamente las variaciones que sufren latemperaturay lapreson
del tubo durante la puesta en marcha, € caudal que circula por d mismo
es condante; en la camisa hay variaciones de la presion de vapor y €
titulo del fluido que circula por la camisa caefactora. El caentador ICC
es € primero de los equipos que se enciende para la puesta en marcha

L os cambios de temperatura originados se muestran en la Figura 24.
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La temperatura de FL5 aumenta inmediatamente ya que € cdentador es
e primer equipo que se enciende, mientras que la temperatura de la

corriente FL4 aumenta recién después de que laleche serecicla

La Figura 24 permite ver que en todo momento de la puesta en marcha
hay una gran diferencia de temperatura entre la corriente fria que circula
por € tubo y la corriente cdiente que circula por € &nulo cuya
temperatura permanece congtante a 135 °C, lo que implica que s

trandfieren grandes cantidades de cdor.

Intercambiador de calor ICC
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Figura 24: Variacion de temperaturaen ICC en funcién del tiempo
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La temperatura de las corrientes FL4 y FL5 tienen una tendencia
creciente d comienzo, luego latemperatura de la corriente FL4 adcanzaun
méaximo de 54.38 °C y evoluciona hasta dcanzar € estado estacionario
donde la temperatura es de 45.37 ° C, mientras que la corriente de sdida
del intercambiador ICC llega a un vaor maximo de 82.49 °C y luego

disminuye lentamente hasta acanzar en € estado estacionario d vaor

requerido de 75 °C.

La caida de presén en d tubo ICC depende de los cambios de
temperatura, de la apertura de lavavula, y de los caudaes. En la Figura
25 se muestran los cambios de la presion de entrada FL4 y sdlida FL5
durante € proceso de puesta en marcha. Tanto la presion de FL4 como la
de FL5 evolucionan con una tendencia decreciente partiendo de 1.46 atm

y 1.42 atm hastadcanzar 1.41 atmy 1.37 am respectivamente.
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Intercambiador de calor ICC
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Figura 25: Variacion de lapreson de entraday sdidade ICC

Luego disminuyen bruscamente acanzando sus valores minimos cuando
s cambia de control manuad a control automético, y a partir de dli
aumentan para etabilizarse en 1.62 aim y 1.59 aim para la corriente FL4
y FL5 respectivamente. Es decir que la caida de presion en @ estado
estacionario en € tubo intercambiador de calor ICC es de 0.03 atm.

Tubo Pasteurizador TP
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Lafuncion dd tubo pasteurizador TP eslade mantener por un tiempo de
26 segundos la leche a la temperatura de pasteurizacion, es decir, a 75
°C. Ed0 s logra con un recubrimiento aidante que hace que d
comportamiento del tubo pasteurizador se gproxime a la de un sstema

adiabético.

Los cambios de temperatura observados durante |a puesta en marcha se
deben exclusvamente a las variaciones de la temperatura del fluido que
pasa por € debido a que la corriente de sdida del ICC varia. Cuando se
dcanza @ estado edtacionario la temperatura de entrada y sdida son

iguaes.

En cuanto las presiones, slo hay una caida de presén muy peguefia
debido a friccion de forma y superficie. En la Figura 26 se muestran los
cambios de las temperaturas de entrada y sdida, y como a medida que

pasa d tiempo estan temperaturas se aproximan.
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Variacion de la temperatura en el TP
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Figura 26: Evolucion de latemperatura de pasteurizacion

Intercambiador de calor ICE

La leche proveniente de TP debe ser enfriada rgpidamente para lo cua

primero pasa por € |1CP para precaentar la dimentacion de leche fresca
De esta forma se recupera parte de dd cdor utilizado y se enfrialaleche
ya Pagteurizada. Sin embargo, alin no se adcanza la temperatura de
amacenamiento (4 °C). Eda es la mison del equipo ICE que emplea
amoniaco liquido para continuar con & enfriamiento.

En d periodo de puesta en marcha las variables que se andizan son €

caudd, la temperaturay presion de la corriente ddl tubo (Figura 27). El
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fluido refrigerante se mantiene a una temperatura de -15 °C y circula por

lacamisa

Enfriador ICE
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Figura 27: Vaiacion de latemperaturade FL8, FL9y caudal.

Vélvula V1

La Figura 28 muestra € comportamiento de la vavula V1 durante la
puesta en marcha. La gpertura X permanece inicidmente congtante
debido aque & controlador CT estd en modo manual. Cuando CT pasaa
modo automatico, € mismo provoca un brusco incremento de la gpertura
a fin de aumentar lo més rgpidamente posble la temperatura de la

corriente FL5.

121



Smulacion Dindmica de Tiempo Real

Valvula V1
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Figura 28: Cambio en lagperturadelavavulay d caudd

Edte tipo de andigs puede redlizarse también para estudiar otros estados
trangentes como los originados por falas, acciones del operador, o la
parada de planta De esta forma es posible adquirir un conocimiento
profundo de la dinamica dd proceso que sera de suma utilidad a la hora
de operar d mismo. Ademas, edte tipo de andiss permite a los
estudiantes de ingenieria familiarizarse con los digintos fendmenos de
transporte y con la dindmica de cada equipo utilizado para llevar a cabo
una operacion unitaria De esta manera € edtudiante adquiere un

experiencia que puede utilizar para comprender otros procesos.



