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Resumen

Este proyecto de grado tiene como propdsito general, disefiar un sistema de control para

quemar la cascara de cacao, usando para ello el software SolidWorks.

Este proceso inicia con la exploracion de las variables que se estudiaron en el proceso de
combustion de la biomasa, teniendo en cuenta los limites y cambios de las mismas. Ademas, se
realizé un andlisis para adquirir los datos que se necesitaron para el control y accionamiento,
conociendo las variables que intervienen en el proceso de termodinamica. Luego, se disefid el
controlador que permite el monitoreo y la observacion de las variables y por Gltimo se evallo el

sistema disefiado, con pruebas de funcionamiento y simulacion.

El disefio metodoldgico es una metodologia en V, en el cual se compara las etapas de

construccién con las etapas de control de calidad.

Finalmente, se determina con la investigacion que la humedad que se presenta en los
pellets influye en la combustion por lo cual se deberd ejecutar un precalentamiento del horno
para evaporar la mayor parte de la humedad, y garantizar un buen funcionamiento del horno con

el fin de llegar a la temperatura.

Palabras Claves: Combustién, Disefo, Sistema de Control, SolidWorks.



Abstract

This degree project has the general purpose of designing a control system to burn the

cocoa shell, using SolidWorks software for it.

This process begins with the exploration of the variables that were studied in the biomass
combustion process, taking into account their limits and changes. In addition, an analysis was
carried out to acquire the data that was needed for the control and activation, knowing the
variables that intervene in the thermodynamic process. Then, the controller that allows the
monitoring and observation of the variables was designed and finally the designed system was

evaluated, with performance tests and simulation.

The methodological design is a V-shaped methodology, in which the construction stages

are compared with the quality control stages.

Finally, it is determined with the investigation that the humidity that appears in the pellets
influences the combustion, for which a preheating of the oven must be carried out to evaporate

most of the humidity, and guarantee a good operation of the oven in order to get to temperature.

Keywords: Combustion, Design, Control System, SolidWorks.
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Introduccion

El secado del cacao es importante ya que optimiza el transporte, almacenamiento y
comercializacion del grano de cacao. Una vez fermentado el grano de cacao queda con
aproximadamente un 55% de humedad el cual se debe reducir a un porcentaje entre el 6 al 7%

para garantizar que se pueda comercializar y almacenar por un tiempo mas largo. [2]

En tal sentido, el cacao se puede secar de forma natural o artificial. La actividad del
secado consiste en mover el aire en los granos para bajar la humedad interna. EI método que se
viene utilizando actualmente para el secado es a traves del aprovechamiento de la energia solar,
pero existen lugares en donde la época de cosecha concuerda con la época de invierno; por ende,

algunos cacao cultores utilizan procesos de secado artificial o una integracion de ambos. [3]

De igual modo, el secado de la cascara de cacao, al igual que en otros granos, se dan dos
procesos: la transferencia de calor, en la cual, la radiacion solar aumenta la temperatura de la
cascara haciendo posible que el agua contenida dentro se evapore. El otro proceso involucrado es
la transferencia de masa: donde una corriente de aire bajo en humedad circula alrededor de la
cascara del grano y arrastra la humedad evaporada, provocando que la humedad fluya desde el

interior hacia afuera de la céscara. [3]

Para aprovechar la biomasa de la cascara del cacao, se debe usar alrededor del 70% que
es el peso de la cascara y equivale al porcentaje de energia. En este proceso de secado de la
cascara, se obtiene un valor agregado, que representa rentabilidad para el cultivador de cacao, ya
que por un lado recibe dinero por la venta de grano y por otro se pueden generar utilidades por la

venta de la cascara y los derivados de su transformacion.
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Aunado a esto, se puede decir que en la actualidad, muchos sistemas de combustion de la
cascara de cacao funcionan de forma artesanal por lo cual se necesita de una persona con
conocimiento previo en el funcionamiento del sistema. Es por ello que es necesario el disefio de
un sistema de control que trabaje de manera automatica manteniendo estables las variables

termodinamicas que garanticen el proceso de secado de la cascara de cacao.

Por lo anterior, se realizd la pregunta de investigacion: ¢Cuéles son las condiciones y
caracteristicas que tiene el disefio de un sistema de control para la combustion de la cascara de

cacao, usando para ello el software SolidWorks?

Metodoldgicamente, el disefio metodologico es una metodologia en “V”. El enfoque es
Descriptivo, puesto que se establece una descripcion del paso a paso utilizado para el disefio del
sistema de control, de esta manera se analizaran los resultados que pueda aportar mejoras al
objeto de estudio. Asimismo, se utiliza informacion de bases de datos tales como: Google

Académico, Redalyc, Dialnet, Scielo y Bibliotecas de Universidad.
Este proyecto de investigacion esta dividido en 9 capitulos, organizados asi:
Capitulo 1: se presenta los antecedentes de la investigacion

Capitulo 2: se presentan los Objetivos (General y especificos) que se convierten en la

guia del estudio.

Capitulo 3: a través de la justificacion, se exponen las razones y fundamentos por el cual
se realizo este proyecto; dichos motivos se originan en distintos contextos como (lo tedrico, lo

institucional y lo académico).

Capitulo 4: incluye las bases teoricas de los principales conceptos.

12



Capitulo 5: se presenta el disefio metodologico con el tipo y enfoque de investigacion, las

fuentes de informacion.

Capitulo 6: se expone el desarrollo y la explicacion detallada de los resultados de la

investigacion.

Capitulo 7 y 8: se exponen las conclusiones y recomendaciones, ademéas de los

potenciales trabajos que se puedan elaborar a partir de los resultados.

Capitulo 9: se encuentra la Bibliografia que consiste en el conjunto de informacion que

nos ayuda a identificar y esclarecer las fuentes empleadas en el documento.
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1. Antecedentes

En investigaciones realizadas se encontraron diversos proyectos del uso de la biomasa, y
algunos avances utilizando los hornos de biomasa, controladas por una variedad de sistemas que

ayudan al quemado de la materia prima.

El objetivo final del proceso corresponde en garantizar algunas condiciones de

temperatura dentro del horno para garantizar los valores deseados. [2]

Actualmente, existe la tendencia a utilizar sistemas hibridos que permiten tener mayor
control del proceso y mayores velocidades de secado debido al uso de energia térmica,
complementan a la energia solar. [2]. La incineracion de la biomasa es un procedimiento
encaminado a la produccion de energia térmica requerida para suplir diversas necesidades. se
debe tener presente las caracteristicas del desarrollo para realizar un control efectivo que permita

una incineracién eficiente de la biomasa.

Los autores Barrera y Ramirez, mencionan que el uso de energias alternativas ayuda a
minimizar el impacto ambiental en los procesos industriales llevando a la biomasa a ser una

alternativa muy relevante. [3].

El autor Ortega, en su investigaciéon sugiere la construccion de un horno pirolitico, un
equipo portatil que puede ser usado en trabajo de campo, el primer objetivo del equipo es la
adquisicion del carbén vegetal . igualmente, la utilizacion de varias mezclas de tierra 'y carbon en

el estudio de la fertilizacion de los diversos caracteristicas de suelos [4].

14



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefiar un Sistema de Control para la Combustion de la Cascara de Cacao, usando para

ello el software SolidWorks.

2.2 Objetivos Especificos

e Analizar las variables que intervienen en el proceso de combustion de biomasa, teniendo

en cuenta los limites y cambios de las mismas.

e Realizar un procedimiento para la adquisicion de datos, accionamiento y el control de
equipos, teniendo en cuenta las variables termodinamicas que influyen en el proceso de

secado de la cascara de cacao.

e Disefiar un controlador que permita el monitoreo y visualizacion de las variables
relacionadas con el proceso de combustion de biomasa.

e Evaluar el sistema disefiado, mediante pruebas de funcionamiento y simulacion.

15



3. Justificacion
Segun Finagro, en Colombia, existen alrededor de 42.800 familias productoras de cacao
para el afio 2018, obteniendo un grano de una excelente calidad, también manifiestan que el

departamento con mayor produccion es el Santander y aporta un 42% de grano de cacao. [5].

La actividad del secado de cacao se realiza de forma tradicional, por lo cual usan
herramientas tradicionales cono son los machetes, tijeras para recoger el fruto del arbol, [4]
igualmente lo recogen en valdes y sacos y llevados en carretas para ser despulpado y almacenado
donde finalmente se le realiza el procedimiento de secado del grano, la cosecha en épocas alta
produccidn se realiza cada 15 a 30 dias, por lo tanto el proceso de secado se debe realizar en el
menor tiempo posible y se debe depositar en un recipiente limpio para evitar la contaminacién de

las semillas evitando que el grano se pierda. [10]

Aunado a esto, el siguiente proceso tiene una relevancia y es conservar la calidad que
garantizar el transporte del grano, es la deshidratacion del fruto de cacao, que normalmente se
realiza por medio de la radiacion solar, el cual tiene un tiempo aproximado de 4 a 5 dias para
bajar la humedad, con el fin de que no se vea afectado por hongos los cuales echarian a perder el

grano del cacao. [10]

En temporada de invierno y debido a la radiacién solar, el proceso puede verse afectado
alargando el tiempo estipulado para este, lo cual afecta la comercializaciéon perjudicando a los
cacao cultores , por otra parte la biomasa proveniente del cacao es tirada en los mismo cultivos a
fin de que se deteriore provocando diferentes plagas al descomponerse que afectan los cultivos

ocasionando reprocesos y en algunos casos perdidas para esta industria. [11]
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Es por ello que los cacao cultores deberan implementar nuevas tecnologias que le
permitan optimizar el secado del grano de cacao con procesos eficientes para tal fin aprovechando
la materia prima como es la biomasa proveniente del fruto garantizando un beneficio adicional a

la productividad de los cultivos. [12]

Por todo lo anterior, este proyecto es importante desde el punto de vista teérico porque
aporta al conocimiento cientifico, presentando un paso a paso de como podemos adquirir los
datos, para el accionamiento y control de todos los equipos involucrados en el proceso, a fin de
controlar las variables termodinamicas que influyen en la incineracion de la biomasa para

mantener unas condiciones de temperatura estable que garanticen el secado del grano

Asimismo, el hecho de hacer una recopilacion y seleccion de informacién asociada a
Sistemas de Control, resulta en la generacion de un conocimiento actualizado sobre los
procedimientos llevados a cabo en torno a este tema de la ingenieria, brindando a la comunidad
académica y a posibles interesados en el estudio del tema una mayor claridad en cuanto a

conceptos, avances e informacion pertinente relacionada.

En ultima instancia, adquiere relevancia para la ingenieria Electromecanica como
normativa cientifica el detallar sobre conceptos que tienen relacion directa con sistemas de
control; igual para sus autores, que, en calidad de estudiantes, buscan investigar en esta area del

conocimiento con el fin de elevar el perfil profesional de esta temaética.
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4. Marco Teorico

4.1 Combustion de la Cascara de Cacao

El biogas se puede obtener con los residuos de la cascara de cacao, aprovechando la
materia prima de los desechos que se generan en los cultivos de cacao y disminuyendo el
impacto ambiental que genera este tipo de residuo. Para la industria de chocolate y sus derivados
del cacao sélo se utiliza el fruto, que equivale a un 30% del producto. Es por ello que a fin de
aprovechar este importante recurso una alternativa es utilizar el 100% del fruto con las diferentes

alternativas mencionadas anteriormente. [4]

Al respecto, se puede decir que cuando se pela la semilla, uno de los residuos que queda
para descomposicion natural es la cascara de cacao, que en muchos casos puede representar un

problema por su alta concentracion de nitrégeno con amoniaco. [5]

La transformacién del biogas obtenido de la cascara de cacao se puede utilizar en la
industria para generar energia eléctrica utilizando turbinas, ademas de obtener gas natural que

puede ser utilizado en otros procesos. [8]

Asimismo, se pueden obtener con la transformacion de la cascara de cacao, combustibles
renovables, por lo cual se produce de forma natural, siempre y cuando el ser humano adopte esta

alternativa. [9]
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4.2 Especificaciones de Disefio

Es necesario que se tenga presente en el disefio del controlador que este debe actuar

sobre algunas variables que gobernaran en el proceso del secador.

Tabla 1. Caracteristicas y Especificaciones en el Disefio del Controlador

Variable Rango minimo Rango maximo unidades
temperatura 35 70 °C
humedad 7 7.8 %
humedad relativa 30 %
flujo entrada 1.56 3.5 m/s
capacidad secador 20 40 Kg
tiempo secado 36 50 h

Fuente: Autores
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4.3 Anélisis Computacional

El andlisis realizado nos muestra un enfoque més preciso del comportamiento de los
fluidos internos en el proceso de combustion en un estado estable, es de vital importancia
conocer este comportamiento ya que nos dice que los fluidos en la vida real nunca son estables,

por lo contrario, su naturaleza es permanecer en un estado transitorio

Figura 1. Andlisis computacional

Surface Plot 2 Maximum
Temperature (Fluid) ‘ 75.97 °C

Surface Plot 3 Maximum

577.36 Temperature (Fluid)| 106.65 °C
521.63

465.90
410.17
354 .44
298.70
242.97
187.24
131.51
75.78

20.05

Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plot 2 Maximum
Temperature (Fluid) ‘ 51021 °C

Fuente: (Proyecto UTS, 2018), Estudio de la Eficiencia de una Camara de Combustion

Se puede observar gque en la figura 2, las temperaturas son representadas por una serie de
colores que representan variaciones en esta, identificando las diferentes aéreas de la camara de

combustion en la cual podemos observar como se redistribuye la energia térmica.
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La temperatura mas elevada se ubica en la parte inferior de la camara de combustion y
esta llega a una temperatura de 510 grados centigrados. Los gases producto de la combustion
salen del horno a una temperatura de 76 grados centigrados y la temperatura del ambiente se
eleva hasta los 106 grados centigrados para lograr un proceso estable, es por ello que las

siguientes ecuaciones nos ayudan analizar la eficiencia del sistema.

Q = 11 C,(AT) [Ecuacion 1]

Es asi que Q representa el calor generado, m representa es el flujo masico del aire, el C,

representa el calor especifico a presion constante y AT indica la diferencia entre la temperatura
de salida con respecto a la temperatura de entrada. Con la siguiente ecuacion se halla la

eficiencia del sistema.

n= Q“/QT [Ecuacion 2]

Donde n es la eficiencia, Q, es el calor que absorbe el aire y Q es la potencia térmica

que tiene la biomasa

4.4 Espacio de Estados
El significado de espacios de estado representa una forma matricial de trabajar las
ecuaciones para obtener una facilidad en la representacion de los sistemas ademas de conocer y

controlar el comportamiento dindmico interno de un sistema y su comportamiento.

La representacion de estados se llevara a cabo con las siguientes dos ecuaciones.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) [Ecuacion 3]
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y(t) = Cx(t) + Du(t) [Ecuacion 4]

Teniendo en cuenta las dos ecuaciones anteriores A nos representa la matriz de estados, B
nos representa la matriz de entrada, C hace énfasis a la matriz de salida y D es la matriz de

transmision directa.

4.5 Control PID
La finalidad del controlador PID es atenuar las perturbaciones que se puedan encontrar en
el sistema logrando obtener un proceso optimizado y confiable para aquellos procesos que sean

poco estables y que no sean lineales.

Figura 2. Esquema de control PID

| o K, :
I P i
r(t t : | '
>+ , > | | pim— Proceso b
" I s i
lH ¥ Kis rI

Fuente: Autores del Proyecto

Un control PID nos deja controlar el funcionamiento del proceso en donde se comprende
basicamente 3 parametros de control, estos se representan con una accién proporcional,
derivativo e integral. Es importante sintonizar cada ganancia a fin de garantizar que el control

trabaje de acuerdo a los parametros establecidos.
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Para representar el funcionamiento de un PID utilizamos la siguiente ecuacion:

PIDc(s) = Kp + % + sKd [Ecuacion 5]
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5. Disefio Metodoldgico

La metodologia empleada para la ejecucion de este proyecto es una metodologia en V, en
la cual hace énfasis como podemos comparar las diferentes fases del desarrollo del proyecto con

aquellos controles que se deben tener presente.

Este proyecto, arranca en su primera etapa con la informacion acerca de la seleccion de
las caracteristicas técnicas de los diferentes sensores y actuadores que encuentran en el mercado
y pueden ser funcionales para dicho proceso. En la etapa dos se analizo el controlador que puede
aportar una eficiencia mayor teniendo en cuenta las variables a controlar. En la tercera etapa se

tiene el disefio con la herramienta Solid\Works.

El enfoque del proyecto es Descriptivo, puesto que se establece una descripcién del paso
a paso utilizado para el disefio del sistema de control. Asimismo, se utiliza informacion de bases

de datos tales como: Google Académico, Redalyc, Dialnet, Scielo y Repositorios de Universidad.

El presente proyecto esta basado en la Linea de Investigacion de Instrumentacion y

Control de la Universidad Antonio Narifo.
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6. Resultados y Analisis de Resultados

6.1 Modelo Matemaético

6.1.1 Modelado de Tornillo Sinfin

El sistema donde encontramos el tornillo, esta formada por una tolva la cual se encarga de
almacenar los pellets de cacao que se vierten sobre el tornillo sinfin el cual redirecciona los
pellets a la cAmara de combustién movimiento que es generado por un motor eléctrico. Como se
ha mencionado en este proyecto se deberé tener los parametros de entrada y salida conociendo la
cantidad de pellets que entraran a la cdmara de combustion para ser incinerados. (Barrera y

Ramirez, 2018).

Se debera tener presente que utilizaremos las tablas 2 y 3 en la cual encontramos algunos
parametros necesarios para hallar la frecuencia de giro del motor y su salida la cantidad de
pellets en kg/s con lo que obtenemos la siguiente ecuacion.

_ n'(D%‘_DIZE')'PT')“T'i'Psisco'Reng*fmf
f 2-P,,

[Ecuacién 6]
Donde:

k
my = Capacidad de carga del tornillo sinfin [?g]

D; = Diametro del tornillo [m]
Dy = Diametro del eje [m]
P; = Paso [m]

Ar = Factor de llenado [Adimensional] — [Tablas]

. kg
Ppelier = Densidad de pellet [W]

Reng = Relacion de engranajes [Adimensional]
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i = Coeficiente de inclinacion [Adimensional] — [Tablas]

fms = Frecuencia aplicadad al motor [Hz]

Tabla 2. Factor de llenado segun el tipo de carga transportada

TIPO DE CARGA FACTOR DE LLENADO
PESADA'Y ABRASIVA 0,125
PESADA'Y POCO ABRASIVA 0,25
LIGERAY POCO ABRASIVA 0,32
LIGERAY NO ABRASIVA 0,4

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 3. Reduccion de la capacidad en funcion de la inclinacion del transportador

REDUCCION DE 0° 5° 10° 15° 20°
LA CAPACIDAD

| 1 0,9 0,8 0,7 0,6
Fuente: Autores del Proyecto

6.1.2 Modelado de la Combustién

Utilizamos el modelo de la combustion para encontrar la temperatura adiabéatica de la

Ilama con la composicion quimica de los pellets.

Figura 3. Diagrama para Modelo de Combustion

maiandVaiand maiandVaiTZrld

/
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6.1.2.1 Ecuaciones Termodinamicas en la Combustion.
Mediante el proceso de combustion, en el cual la materia experimenta una transformacion

al recibir energia, y en presencia de oxigeno, se generan nuevas sustancias liberando energia.

Al existir una reaccién quimica, con los pellets (el que arde) y el comburente, oxigeno (el
que hace arder) se obtiene un subproducto como es el , CO2, H2O y cenizas que son los residuos

minerales los pellets.

Para modelar el sistema en teniendo en cuenta los balances masicos se tienen en cuenta

las reacciones quimicas estudiadas empleando aire y oxigeno.

6.1.2.2 Flujos y Composicion Elemental.

Figura 4. Elementos del Proceso de Combustion

COMBUSTION

OXIDANTE ENERGIA
PROCESO FISICOQUIMICO

Transporte
Mezcla

COMBUSTIBLE Reacciones Quimicas

PRODUCTOS

Transferencia de Calor
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Algunos elementos mas significativos en el proceso de la combustion, que podemos
encontrar son:

e Combustible: es un material que genera la energia que se puede utilizar.

e Oxidante: sustancia que proporciona oxigeno y permite la combustion.

e Sistemas Auxiliares: ayudan a optimizar el proceso de combustion.

e Reactor: sistema donde se produce la reaccion de combustion.

e Energia Liberada: ocurre cuando existen reacciones quimicas

e Productos de Combustion: sustancia que resulta de un proceso de combustion.

El proceso para proporcionar la energia térmica que se requiere en los hornos se basa en
convertir la energia de los combustibles en energia térmica mediante su incineracion. En
términos generales, una reaccion implica la presencia de un combustible y un oxidante, y se

caracteriza por la liberacion de energia.

En una reaccién completa se necesita suficiente oxigeno para que el carbono del
combustible se transforme en diéxido de carbono y agua de lo contrario en esta reaccion

apareceran otros subproductos como el monoéxido de carbono. (Endesa, 2020).
A continuacion, se presenta la reaccion como:

(Combustible + Oxidante) —  (Productos + Energia)
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Relacion Aire Combustible: existente una relacion entre la masa de aire y la masa de
combustible proporcionada al proceso de la combustion, en la cual recibe el nombre del titulo, y

Se expresa por.

RAC = —"% _  [Ecuacion 7]

Mcombustible

Cantidad minima para oxidar todo el combustible

m m
CuHO (1 + Z) 02~ nCO, + 5 H,0

Es asi que (n+m/4) es el nimero tedrico de moles de O2.
Combustion Completa

Es aquella en la cual el material combustible se quema al grado maximo posible de
oxidacion. Siendo la causal por la cual no existird sustancias combustibles en los humos

(productos). (Endesa, 2020).

Tabla 4. Elementos presentes en la Combustion

Reactantes Productos
C+0; CO;
H: +% O H20
S+ 0, 10))
SH»+3/20 SO»+ H20
CO+1/20; CO;
Nz N,

Fuente: autores
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Combustion incompleta

Se produce cuando la reaccion de combustion no se lleva a cabo de manera total y
eficiente, formando subproductos que pueden seguir oxidandose; como es, CO. Estos productos
se llaman inquemados. La presencia de estas sustancias informa que la combustion no se esta
realizando de manera adecuada. También encontramos inquemados como son: H,, C,, H,,, H,S 'y

C. (Juérez, 2010).

6.1.2.2.1 ecuacion del Calor Sensible.

Es necesario tener conocimiento de que cantidad de energia se necesita para bajar la

humedad por lo tanto utilizaremos la siguiente ecuacion:

Qtotat = Queit + Qperdidas [Ecuacion 8]

La suma del calor necesario para calentar el cacao es el calor atil (Qs) mientras que el

calor para la evaporar el agua es (Q;)
Q; = C, + m(AT) [Ecuacion 9]

Segln el articulo Theobroma del cacao [19] podemos utilizar la ecuacion del calor

especifico en funcién de su contenido de humedad por lo que tendriamos lo siguiente:
C, =0.4156 + 0,4340M

Donde M es la humedad referente al grano (M=20%), y si reemplazamos se tiene que:

Btu
lira.F

C, = 0,5024
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Es asi como :

Q; = C, + m(AT)

= 0,5024 + 2204.6 (140 — 79)
Qs =0, ' 3600
Btu
Qs = 18.76 —

6.1.2.2.2 Calor de Vaporizacion del Grano.

Para determinar el calor necesario para evaporar el agua que se encuentra en los granos es

necesario utilizar la ecuacion:
Q. = Aymgg,, [Ecuacionl0]
A, =(597.6 — 0.57T)(1 + 0.4062¢ ~%-2365M) [ Ecuacion 11 ]

AL, =(517.8)(1.3874)

btu

=7184 ——
A, =718 libra agua

A continuacion, hallamos la masa del agua que est4 determinada por la humedad inicial y

la humedad final del grano de cacao.

m - P .,
x = —2ridal  [Ecyacion 12]
mg

m - . - .,
X, = —2nical  [Ecyacion 13]

S
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Donde:

Myiniciaqt = Masa de vapor inicial kg

mg; = masa de solido seco kg

m,, = masa de vapor final kg

x; = 0.09
1000
Magua = (0.09 = 0.07) » ——

Magua = 44.09 libras

Es asi que el calor que se necesita para evaporar de manera eficiente el agua de los granos de

cacaos es:

44.09 6777 btu
3600 s

Q, = 718.4 *

Hallando Q,y Q; podemos hallar el calor util

btu
Queu=207.93—

El modelamiento se realiza a través de las ecuaciones las cuales permiten el estudio de la
combustion utilizando los balances masicos ademas de la termodinamica Van Loo y Koppejan
nos dicen que es complejo el analisis de la combustion dado que existen diferentes variables, es
por ello que a continuacién se relacionan estas ecuaciones que nos permitieron trabajar en los

andlisis de la combustion de la biomasa.
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6.1.2.2.3 Oxigeno Necesario (0,).

Asumimos el landa, para después recalcularlo A = 1.75

Mﬁ Xc kg 0,

o, ,aire = (X . 52 + % ':'w—‘: + Xs';—‘:z ~ Xo) (1 = Xip0)A [ 7222 [Ecuacion
14]

Dénde:
Mi =Es la Masa molecular del elemento i [k g kmole]
M. =12.01
My =1.007
M, = 32.06
My, =31.99
X; = fraccion masica de los elemento i libre de ceniza (da/)
Xu,o = fraccion de H20 libre de ceniza mojada (wa/)
A= Cantidad de aire excedido

_ , 31.9988 0.8865 31.9988 31.9988

Mo, ,aire = <0.8865 1201115 + % 100797 + 0.1186m - 0.6773) (1

— Xu,0)1.75 [%

g, ,aire = 2.361 + 7.035 + 0.1183 — 0.6773(1 — 0.08)(1,75)

My, ,aire = 8.837 (0.86)
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kg 0,

77102 ,aire = 7599[W

]

6.1.2.2.4 N, del Aire.

My, qir = Mo, air =

YNzaiT MNZ [ Kg* N2 ]

Yo,air Mo, Kg pellets

1-0,21 28.0134 [ Kg N2 ]
0,21 31.9988 Kg pellets

mNzaiT = 759

Kg N2

i, air = 25.026 [—Kg ollots

Donde: Y o, = Fraccién de Oyen el aire (usualmente 0.21)
Yy, air = 1 — Yo, air

My, = 28.0134

6.1.2.2.5 Aire.

kg ai .
927 ] [Ecuacién 16]

Mgy = Me,qir + my,air [kg pellets

m —7599[ kg O ]+25026[ Kg N2 ]
Mair = 7- kg pellet ' Kg pellets

7 —32625[ kg atr ]
Mair = 22 kg pellets

6.1.2.2.6 Masa de las variedad de gases

— _ Mo, _ kg CO2 . g
Moo, = X € 0 (1 - Xy, 0)[kgpe”ets] [Ecuacion 17]
L LLL 008)[ kg CO2 ]_
Meo, = 2015 01115 V9 kg pellets) ~
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_ —2966[ kgCOZ]
Moo, = & kg pellets

_ . My, o0 kg H20 ./
mHzo = XH MHZ (1 — XHzO) [kgpellets] [ECU&CIOI‘I 18]

_ 01121 18.01534 a 0.08) [ kg H20 ]
M0 = T 2.01594 " | kg pellets

_ _0921[ kg H20 1
MHz0 = kg pellets]

Mso, kg s02 ./
e (1 - XHZO)[kgpellets] [Ecuacion 19]

Mmgg, = Xg

64.0628

kg SO2
32.064 < _0'08)[k ]

msoz =0.1186 W

m —02183[ kg S02 ]
Mso, = 5 kg pellets

— — kg N2 .
My, = My,air + Xy (1 — Xu,0) [kg pellets] [Ecuacion 20]
m 25.026 + 0,037 (1 008)[ kg N2 ]

v, = 22 ’ ' kg pellets
my., = 25.060 [ kg N2 ]
v, = 2 kg pellets
kg 02

] [Ecuacion 21]

Mg, = Mngar (1= 1) [ 202
Mo, m% ( ) kg pellets

7o, = 25.060 (1.5 1)[ kg 02 ]
Mo, = £ ' kg pellets
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0 —1253[ kg 02 ]
Mo, = 14 kg pellets

Doénde:

MC02 = 44‘00995
My,o = 18.01534
My, = 2.01594

MSOZ = 64‘0628
6.1.2.2.7 Gases en Combustion

MMy, + 1 [Ecuacion 22]
Mg=32.625 + 1

Kg gases

M, =33.62
Myg=33.625 Kg pellets

6.1.2.2.8 Temperatura de ablandamiento
Se realizo un analisis para conocer la aproximacion de la temperatura deseada de

ablandamiento Toscano, Morales y Barriga (2014)

[Ecuacién 23]
TA=181x% X¢c o + 420 %Xy, 0, — 241 Xpg, + 531 % +1017 [°C]

TA = 1.81 * (1.8)(25.61) + 4.20 = (1.8)(8) — 2.41 = (1.8)(15.78) + 5.31 * (1.8)(4.69)
+ 1017 [°C]

TA = 1.81 % (46,09) + 4.20 * (14.4) — 2.41 * (28.40) + 5.31 * (8.44)+1017

TA =1137.27°C
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Después de aplicar las ecuaciones anteriores evidenciamos que el error es 57°C equivalente a un

porcentaje del 4 al 9% para la temperatura de ablandamiento.
6.1.2.2.9 Temperatura adiabética

La temperatura adiabatica de la llama es la temperatura que se alcanza en el punto mas
caliente de una llama sin tener en cuenta las pérdidas de calor hacia el entorno. Se asume el
escenario en el cual no se realiza ningln trabajo mecénico y que la energia que se involucran en

el trabajo es la energia interna y el trabajo de flujo. (Barrera y Ramirez, 2018).

Tadiabatica _, . pcl [Ecuacion 24]
de lallama™ " “™b" mpcceg.

T ymp = temperatura del aire a la entrada °K

PCI = poder calorifico inferior de la madera =

Kg
S Relacion de gases Kggas combustible _ 8.93
FG combustibles Kpellets '
o o . Kj
Cey. = calor especifico del gas de combustion, igual al del aire a 294K; (1.007 Kg- K)

Tadiabatica 34.5485
dela llama=298’15+8.93-1.207
Tadiabatica _ 955 664 °C

de la llama

Podemos observar que la temperatura es inferior a la de ablandamiento por lo tanto esta
condicion se debe cumplir para no fundir la ceniza, es por ello que debemos conseguir un lambda
que permita ajustarse a la necesidad deseada para esto utilizamos despejamos las ecuaciones

anteriores y se asume una temperatura adiabatica menor a la utilizada inicialmente.
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6.1.2.2.10 Tiempo de Residencia

t. = [Ecuacion 25]

t, = tiempo deresidencia

V. = volumen del hogar de la combustion[m?]
mp = flujo de alimentacion del combustible
Mg = relacion de gases/combustibles

Conociendo el volumen de la combustion V, = 0,00012, posteriormente se asume el

flujo del combustible my = 1,265 por lo cual obtenemos mgg [ecuacion 26]

. 0,00012
" (1,265)(33.625)

x3600 = 0.10s

6.1.3 Modelamiento del Intercambiador de Calor

Es necesario conocer las variables que intervienen en el proceso del intercambiador de
calor ademas de los flujos masicos, los diferentes gases de la combustién y el aires para el secado

del grano.

thp,h Th,i =q + thp,h Th,o + pthCp,h% [EcuaCién 27]
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Donde:

: . [K
m = Flujo masico [T]

Ki
C , = Es el calor especifico a presion constante [Kg]K]

T; = Temperatura en la entrada [K]

T, = Temperatura en la salida [K]
. . . kj
q = Razon de la variacion de la transferencia de calor [?]

. . [kg
p = densidad de flujo [W]

dr,
dt

K
= Variacion de temperatura en el volumen de control [;]

Es asi que podemos mencionar que:

e El valor obtenido a la entrada y salida es igual por lo tanto se estarian despreciando las
perdidas.
e Se asume de los fluidos son constantes al ocupar la totalidad del espacio, por lo tanto, el

volumen de control también es constante.

6.1.3.1 Razdn de cambio de la transferencia de calor g.

En un modelo de intercambiador de calor, el factor méas relevante es el calor el cual nos
permite conocer el comportamiento de las temperaturas en una gran variedad de materiales,

ademas este debe obtener un cambio en la temperatura deseada utilizando una masa especifica.
q = FUA, (T, —T.,) [Ecuacion 28]

F = Factor de correccion [ adimensional de 0 a 1]

w
m2K

U = conductancia termica global [
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A, = area de transferencia [m?]
Ty, = temperatura de entrada
T., = temperatura de salida
Una cantidad positiva es la que se toma en razon del cambio de calor y este siempre se

manifiesta de caliente a frio teniendo en cuenta la segunda ley de la termodinamica.

6.1.3.1.1 Factor de correccion F

El factor de correccion se define como una desviacion de que tanto varia la temperatura,
por lo tanto, si tenemos dos fluidos que con el tiempo van cambiando estas condiciones no se
podran asumir a las del flujo en contra de la corriente por lo cual se determina como flujo

cruzado.

En la investigacion de Cengel et al., (2012) para hallar un factor de correccion se
encuentra con las relaciones en la variacion de las temperaturas en la entrada y salida resultando
las razones P y R, la eficiencia del intercambiador al costado frio y la tasa de variacion de la
temperatura es la capacidad de respuesta del calor, y son las que veremos a continuacion en las

dos ecuaciones:

Teo—Tei AT g
P=-=2_"%—_—C  [Ecuacién 29]
Th,i - Tc,i ATma;vc

Cc _ Thi—The
Ch Tc,o_Tc,i

R = [Ecuacion 30]

En la siguiente grafica podemos hallar los factores de correccion teniendo en cuenta los

parametros mencionados anteriormente.
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Figura 5. Grafica del factor de correccion con flujo cruzado de un solo paso
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6.1.3.1.2 Conductancia Térmica Global U.

El termino hace referencia a una transferencia de calor medida a través de los diferentes
materiales, es por eso que medimos en un tiempo determinado la cantidad de calor que se
transfiere. Durante el proceso se utilizan la suma de las conductancias es por ello que en la

ecuacion 28 estas se representan en funcion de los radios de tuberias.

U= . [Ecuacion 31]

Donde:
r , = Radio externo en tubos [m]

r ; = Radio interno en tubos [m]

h; = Coeficiente de conveccion de fluido interno ( gases de combustion) [%]

2
R¢; = Factor de suciedad en el fluido interno (gases de combustion) [r?n:v]
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k = Coeficiente en la conduccion del material del tubo [ﬁ]

2
R¢, = Factor de ensuciamiento del fluido externo =
f m2

h, = coeficiente de conveccion del fluido externo (aire) [%]

6.1.3.1.3 Numero de Reynolds ( Re)

Viscosidad cinematica a 60 °C es aquella temperatura de salida.

Para determinar su tenemos un flujo turbulento o laminar aplicamos la siguiente formula

VD x*p
v

R, = [ Ecuacion 32]

mZ
v = velocidad media del flujo re

2
m

9 = viscosidad cinematica —
S

D = diametro del tubo m

p = densidad del fluido

r (1,1792)(3,57)(0,025)
e 0.000037

R, = 2844.4
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6.1.3.1.4 Ecuacion de Colebrook

Donde K = a la rugosidad absoluta del cobre 0.000002

k 2,51
T —2log (3.1710*0 tRTr

) [Ecuacion 33]

f= I/ & \|
| 0.000002 2 |
_2log 0,025 2,51
\ 3,7 51136.36 \/f /
f =0,01978

6.1.3.1.5 Coeficiente de Conveccidn Interno h;

Existen zonas de densidad variable en las cuales encontramos zonas frias que son

aquellas mas densas y zonas mas calientes que son menos densas lo que lleva a que hallar un

movimiento o desplazamiento de fluidos.

Por lo que se puede definir conveccion como el movimiento de calor en diversas zonas

teniendo en cuenta la variacién de las temperaturas, Es asi como se describe la conveccién

utilizando la siguiente ecuacion:
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N,k
d;

h; = [Ecuacion 34]

El nimero de Nusselt se obtiene de los flujos desarrollados al interior de la tuberia como

lo exponen (Pinto y Rodriguez, 2022).

(g) (R, — 1000)P.
1

1+ 12.7(%)E (Pr% - 1)

N, =

L
Valida para:a > 10; 0.5 < Pr < 2000;3000 < Re < 10°

(2527%) (2844.4 - 1000)P,
N. =
u l )
1+12.7 (28%4'4)2 (Pr§ - 1)

6.1.3.1.6 Coeficiente externo de conveccion h,,

A partir de la siguiente ecuacion obtenemos el coeficiente de conveccidn en el exterior.

h, = [Ecuacion 35]

_ \'% 'ST .,
Viax = Gy [ Ecuacion 36 ]
_ 3.57 % 0,058
Vmax = 10,058 — 0,0254)

Vrax = 6.281 [?]
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0,0706

0,25 »
072 ) [ Ecuacion 37]

N, = 0,27(1) - 2844.4%63 . 0,706°3¢ - (

N, = 19.99

~19.99 - 0.02675
o 0.0213

W
h, = 25.057 [F]

6.1.3.2 Coeficiente de conveccion interno h;

h;=—" [ Ecuacion 38 ]

~19.99 - 0.02675
£ 0.0161

w
h; =33.213—
m

Entonces decimos que d, representa el didmetro externo de los tubos en el intercambiador de

calor
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6.1.4 Perdidas de Calor en Tuberias (conduccion a través del solido)

Serna (2020) en su estudio afirma que el mayor de los problemas se da cuando en un
material de acero viaja un flujo caliente perdiendo energia la cual es directamente proporcional a
la perdida de calor. Existen mecanismos de transferencia de calor en los cuales encontramos

aquellos como la conveccion:

La Conveccion, se da cuando asumimos que la temperatura en el interior de la tuberia es

igual a la temperatura en la pared del tubo T; = T;.

Figura 6. Tubo de Aire a la Entrada ( SolidWorks )

Fuente: Autores del Proyecto
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Representa la conduccion a través de un material sélido, es decir a través de toda la pared

circundante del tubo:

D2 = 2R,
2mk (T1-T .,
Q = ZTT2) e cyacion 39]
2,3 logp—i

Figura 7. Tubo de salida de aire ( SolidWorks )

Tambiente = 28°C 12

D2

Fuente: Autores del Proyecto

Es por ello que analizando lo anterior podemos decir que en la parte externa del tubo se obtienen

fendmenos de conveccidén y radiacion combinados
Q = hnD, (T, —T,) [ Ecuacién 40 ]

Podemos decir que h= es el coeficiente convectivo del aire (el cual lo hallamos utilizando las

tablas)
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Figura 8. Tubo en SolidWorks conveccidn y conduccion

Tambiente = 28°C -  m(Ty—T,)

Q =hmD; (T; —T,) @

- Dy 1
2,3 IugD—Z + 7D,

T

AIRE CALIENTE T=60°C

Conveccion

Conduccién

Fuente: Autores del Proyecto

Entonces despejamos T, de la ecuacién numerol y de la ecuacion numero 2
Después Igualamos T, de la ecuacion numero 1 =T, ecuacion 2
6.1.4.1 Calculo de calor perdido

T1-T »
Q = - Te) [Ecuacion 41]

2k 1295 1o,

T2:58

T, = 59.99 — 28 = 31.99 = 89.58°F

Para hallar la h utilizamos la temperatura antes mencionada teniendo en cuenta el diametro del

tubo en pulgadas
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Figura 9. Transferencia de calor por conveccion y radiacion de tubos a temperatura

8

3

L%

=

< it

]

"5

4H

5 [HET Didmetrs actual, puigadss

il

2

-

I

0

0 00 200 300 400 s 600 700
Diferencia de temperatura (t,-70).® F

h = 2,5BTU/h pie2
k = 97.13 Btu/h conductividad térmica del acero
Para hallar Q utilizamos los datos para ser reemplazados en la ecuacion (39)

Para tener en cuenta: el diametro exterior de 2,54 pulgadas es (D2) y el espesor de la pared de

0,24 pulgadas, es asi como D1 =2,54 -2 * 0,24 = 2.06 pulgadas.

_ 3.1415 (60 — 28)
Q= 2,3 ! (2, 54)+ 1
2(220) °9(2706

2,54
(2,5) * =13~

Q = 53,18 BTU/h
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En la siguiente ecuacion se reemplaza la Q

2 (3.1415) * (220) * (60 — T)

2,3 log%

53.18 =

T, = 59.99 °C

Una vez finalizado todo el proceso, T2 se establece en 59.99 °C y el calor que se pierde

es Q = 53,18 BTU/h.
El calor perdido es 53,18 BTU/h y la temperatura estabilizada en 59 aproximadamente.

6.1.5 Perdida de Energia en Accesorios

Usamos la ecuacion (42) para obtener las pérdidas de energia a la entrada

45.1 Perdidas en la Entrada.
2
hy=k ( vig ) [Ecuacion 42]

K= 0,78 es el valor de entrada con proyeccion
hg = 0,78 3.6°
E7 777\ 2(9,81)
hg = 0,515

6.1.5.2 Perdidas en la Salida.

2
h, =k (%) [Ecuacion 43]

K=1 siempre y cuando la velocidad a la salida sea muy cercana a cero

hy =1 3,5°
S 7\2(9,81)
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h = 0,624

0=VvV2e

6.1.5.3 Caudal a la Salida.

V, = % [ Ecuacion 44 ]
4+ Q;
V2= Gp2)
4% Q
7=——22_
387 =2 (0,025)2
m3
Q, = 0,0019017

6.2 Balance General
Previamente a los resultados hay que tener presente que en las ecuaciones de balance, es

la conservacién de la energia como lo fundamenta este principio

El principio fundamental nos determina que la rapidez con la que ingresa la energia al
sistema, escatimando la velocidad que emerge del sistema, mas la rapidez de inyeccion del calor,

mas la rapidez del trabajo que entra o sale del proceso, es igual al total de energia en el sistema.
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Para ello utilizamos la siguiente ecuacion donde la despejamos:

Q= mccp,c (Th,o

6.2.1 Distribucion de Aire Primario y Secundario

El aire se distribuye teniendo presente lo siguiente:

__ % aire primario ‘Mg,

—T) =1y Cpp (Tho —Thi) [Ecuacion 45]

my =

Mgy = My — Mgy

6.2.2 Balance Energético

Figura 10. Balance energético

A

[Ecuacidn 46]

[Ecuacion 47]

my

—_— Ty

Fuente: Autores del Proyecto
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k
m.. = flujo masico de cenizaTg
. . kg
m, = flujo masico de alreT
k

_ . . g9
mgy,, = flujo masico gas—

k
my, = flujo masico biomasaTg

my, + 2m, = my,s + me, [Ecuacion 48]
La relacion de flujo viene dada por:

R, = Z—: 100 [Ecuacion 49]

v; = flujo de aire a la entrada (combustion)
v, = flujo de aire a la entrada (tuberia)
6.2.2.1 Flujo Mésico del Aire.

. . . kg
m, = flujo masico de alre?

con los datos tomados anteriormente hallamos el flujo masico

m;, ———» Wiy >
m = ev [ Ecuacion 48 ]
masa -,
m = " [ Ecuacion 49 ]
~ m
vV =35—
S
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k
§ = 1.2041 -2
m

mg = 0.0019(1.2041)
k
n, = 2.287x1073 Tg

6.2.2.2 Flujo Mésico de la Biomasa.

k
my, = flujo masico biomasaTg

masa de biomasa (k
m, = (kg)

tiempo(h) [Ecuacion 50]

S 2+ (kg)
b7 2% (h)

k
mbleg

6.2.2.3 Flujo masico de la Ceniza.

. . . Kg
m.. = flujo masico de aire—
S

masa de ceniza (kg)

me, = tiempo (B) [Ecuacion 51]
0,25 (kg)
mce - z(h)
k
M = 0.1257‘9
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6.2.2.4 Flujo Masico del Gas.

: , kg
Myqs = flujo masico gas?

Myas-My + My — M, [Ecuacion 52]

kg k k
Myas-2.287x107 ?g +1 Tg — 0,125 Tg
k
mga5=0.8777'g

6.3 Controlador
6.3.1 Espacio de Estados

Con el objetivo de realizar una comparacion en busca de hallar un mejor rendimiento en
los procesos se ha optado desarrollar dos controladores PID. Para ellos de obtuvieron las

expresiones en espacio de estados.

% = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t) [Ecuacion53]

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t) [Ecuacion 54]

A continuacion, veremos las matrices asociada a la caja negra

A =|1.379e — 05 0.002162

x1 x2 ‘
—0.0009549 —-0.003329

7.36e — 08 —4.689¢ — 10

[ Pellets G Frecuencia ]
B =
—1.655¢ — 07 —=5.704e — 09
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C = [ PelletsG  Frecuencia
—219.4 —1.548

D =

__ [ PelletsG  Frecuencia
D= [ 0 0 ]

TemperaturaS
K = —0.0003906
—0.001817

6.3.2 Modelo Caja Gris
La combinacion de los sistemas entre caja blanca y caja negra nos dard como resultado la
caja gris, para ello debemos tener presente que el modelo de caja negra se obtiene en base a las

pruebas realizadas, es asi como la combinacion de ambas busca un control mas optimo en la

operacion.

Figura 11. Ecuaciones del Sistema Caja Blanca

Eql =

- .. ~LHV !i‘l_f Ir
=T+ ———
h a + L‘I-_,_l__: v(. PEG
Eq2 = Cph Tymy = g+ Cph Tomy+ Cph fﬂ Vi o
Ead = g = A FU (Tym—To)

Egestado =

Con To 1ty — Con iy ('r,, - ) + A FU (Tam—T0)

Con Vi

Es necesario conocer que en las pruebas se debera ajusta los parametros definidos

previamente con un margen de tolerancia para realizar los cambios que se requieran.
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Figura 12. Definicion de Parametros

LEV = 14,8053
t_r = -2.1591
rho_FG = 4.5424
V. c = -5.2838
T_a - 947.8233
T_am = 149.4388

F = 1.5411
U = 31.7918
A_t = 1.7432

C_pg = 4.6033
C_ph = 19.4288

W_h = 181.853@

rho_h = 1@1.3538

dt_hi =

0.6de-5 Tymy — 4.51e-4 T, — 9.6de-5 my, (U_() 166 my + 948.0)

Fuente: Autores del Proyecto

Realizando los pasos anteriores obtenemos las matrices del sistema

Figura 13. Matrices del Sistema

¥l
*x1 -8.8884511

ul T
*x1 1.6e-89 @.8085558

C =
|
wl 1
D =
ul w2
vl A 5
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Figura 14. Comparacion de similitud de respuesta del sistema

55

Armplitude

Simulated Response Comparison
Validation data (Temp)|
DC-motor: 78.54% )
25 " " " A " A
0 1000 2000__ 3000 4000 5000 6000
Time (seconds)

Figura 15. Control PID

Fuente: Autores del Proyecto

PID(s]

PID(SS

‘:'—5 omp —f_’ O
CONTROLPID

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 16. Respuesta transitoria del Controlador en el Step

T T T T T
| T] System
- Step N

1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fuente: Autores del Proyecto

Al usar el software Matlab y con los datos obtenidos y procesados con la herramienta

iddent nos arrojé un resultado del 79,07% para la respuesta al controlador

6.4 Interfaz HMI
Se disefio la interfaz con un total de cuatro ventanas en donde la primera de ellas
debemos seleccionar el puerto de comunicacion al cual estara conectador el arduino para iniciar

la comunicacion y trasmision de datos seleccionando el tipo de comunicacion.
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Figura 17. Seleccion de Puerto Arduino

Seleccione el puerto de LCOM3
comunicacion

Tx Rx

Fuente: Autores del Proyecto

En la segunda pantalla donde se encuentra el titulo de nombre del archivo ubicamos el
archivo donde posteriormente guardaremos los datos registrados en un tiempo establecido en la

parte inferior. Se deberé tener presente que el tiempo ingresado debe darse en minutos.

Figura 18. Seleccion de Tiempo Almacenamiento de Datos

5 Iniciar grabacion de datos
Nombre del archivo

=]
; Septl3.xlsx

Tiempo de almacenamiento
lo |

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 19. Visualizacion de variables del proceso

Variables ambientales Y ;',J"}
H1 64 |
. Temperatura tanque
T6 [°C] |29 | Tapq 59 |
5] —5;— Varlablgs de salida
H2 76
T7 €1 |24 |
Flujo \ Temperaturas de horno
M 1 +
- “} nrals ]
Kg/min N )
T21°0 9 |
T3 [°C] _'95 ‘

Fuente: Autores del Proyecto

En la figura anterior encontramos el espacio donde visualizaremos todas las variables de
temperaturas y su ubicacion dentro del sistema para realizar el seguimiento constante. Y por

Gltimo observamos la ventana donde podremos manejar el sistema de forma manal.

Figura 20. Ventana para seleccion de producto y velocidad de coolers modo manual

Cantidad de producto Velocidad
lkg | 0% |
RUN START
RST STOP

Fuente: Autores del Proyecto
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6.5 Validacion

Como finalidad del proyecto es importante recalcar que el monitoreo constante de la
temperatura y humedad es el objetivo principal de la investigacion, es asi como garantizamos
que estos parametros se encuentren en los rangos deseados para no afectar las propiedades de
calidad del cacao manteniendo unos rangos de temperatura entre 50 y 60 °C que el controlador

garantizara en el tiempo de operacion.

La validacion de la informacion se obtiene ajustando las variables que intervienen en el
proceso para lo cual utilizamos un setpoint de 50°C en el cual estos datos estan asociados el
horno de combustion. Es de aclarar que no se conto con los datos del secador por lo cual no se

pudo verificar las variables de temperatura y humedad en la salida.

Figura 21. Prueba controlador temperatura setpoint 50°C

50 Temperatura salida vs temperatura ambiente

45-H—’7 _

a0l -

30 r T

25 . \ . . . . \ .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 22. Prueba controlador humedad setpoint 50°C

0 Humedad de salida vs Humedad ambiente
T T

Humedad %
T
1

8
|

20— -

1 1 1 I |
0
[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo s

Fuente: Autores del Proyecto

Como objetivo del controlador es garantizar la temperatura a la salida y asi evitar que el
grano de cacao se seque por las diferentes temperaturas que se puedan presentar durante el
proceso. Si observamos en la grafica de temperatura comparamos las temperaturas de salida con
respecto a la del ambiente presentando variaciones debido a las oscilaciones que generan los

vientos a la entrada a causa de la inyeccion de aire frio.

Para la grafica de humedad observamos que es contraria a la de la temperatura dado que a
medida que aumenta la temperatura la humedad disminuye, y asi garantizar las condiciones

ideales en la humedad del grano del cacao.
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7. Conclusiones

Con el desarrollo del proyecto se concluye que, aunque se disefiaron dos controladores
PID y modos deslizantes, el controlador PID por el tiempo de establecimiento es la mejor
opcion ya que se estabiliza en 20 minutos, presentado una variacion en las oscilaciones
antes de que se estabilice ademas este proceso en un poco variable en el tiempo dado la

inyeccion de aire y la alimentacion de los pellets

Se concluye con este proyecto, que los pellets afecta de manera directa la combustién
debido a su humedad por lo cual es necesario hacerle un precalentamiento al horno a fin

de evaporar toda la humedad y garantizar las condiciones iniciales del proceso.

Finalmente, manifestamos que el sistema simulado vs el modelado nos ensefia que existe
una diferencia entre ambos dado a las perturbaciones que encontramos en el sistema
debido a la biomasa y el proceso de combustion las cuales afectan directamente las

condiciones iniciales del proceso.
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8. Recomendaciones

e Una de las recomendaciones que damos al momento de la operacion del sistema seria
tratar de utilizar un sistema de extraccion para garantizar el enfriamiento dentro del horno
para garantizar la seguridad evacuando los gases que se puedan presentar por la

combustion ademas de garantizar tener una temperatura inicial estable.

e Ademés se recomienda a la Linea de Investigacion de Instrumentacion y Control de la
Universidad Antonio Narifio, trabajar este tipo de proyectos debido a que puede
beneficiar a usuarios directos como lo son los campesinos, los cultivadores de cacao e
interesados en el tema, tales como Ingenieros Agroindustriales, Ingenieros Electronicos,

entre otros.
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