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RESUMEN

En el marco de su actividad investigativa, la empresa Penagos hermanos ha
construido un prototipo para una secadora de café [1], el cual aprovecha los
desechos organicos de la extraccion del café o cisco como combustible a través de
sSu quema en una camara de combustién. La energia liberada por los humos es
aprovechada por un intercambiador de calor para calentar el flujo de aire
proveniente del ventilador de secador; que se encarga de disminuir la humedad
presente en los granos de café [2]. Para evaluar el desempefio del sistema del
secador de café, se ha desarrollado un modelamiento mateméatico que permite

analizar el comportamiento dinamico del dispositivo.

El modelo matematico se desarroll6 a partir de ecuaciones de balance de energia 'y
masa, usando diagramas de bloques para la simulacién se empled la herramienta
Simulink. EIl prototipo de secador que se usé como base para el presente estudio
es académico y fue desarrollado en la tesis: (Manrique Waldo, 2018)”. Finalmente,
los datos simulados fueron comparados con los datos experimentales para verificar

la precision del modelo.

Palabras clave: Combustién, , secadora de café, intercambiador de calor, Cisco,
Modelo dinamico .



ABSTRACT

As part of its research activity, the Penagos hermanos company has built a prototype
for a coffee dryer [1], which uses organic waste from the extraction of coffee or cisco
as fuel by burning it in a combustion chamber. The energy released by the fumes is
used by a heat exchanger to heat an air flow that is responsible for reducing the
humidity present in the coffee beans [2]. To evaluate the performance of the coffee
dryer system, a mathematical modeling has been developed that allows the dynamic
behavior of the device to be analyzed.

Thus, the model obtained was built from the experimental data taken and the
Simulink tool was used for its development. The prototype of the dryer that was used
as the basis for the present study is academic and was developed in the thesis:
“Manrique Waldo, R. (2018). Study of the combustion of Pelet from Cisco of coffee
" [1]. Finally, the simulated data were compared with the experimental data to verify

the precision of the model.

Keywords: heat transfer, convection, coffee dryer, heat exchanger, insulation,

biomass.
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1 INTRODUCCION

Colombia es uno de los mayores exportadores de café a nivel mundial debido a las
cualidades de este, como lo son su sabor y aroma; para poder mantenerlas, ha sido
proporcionado por el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafe)[2], las
caracteristicas especificas para que el café cumpla con los estandares de calidad
en el grano establecidos en el mercado internacional, como lo son (humedad,
textura y color),para poder lograr estos requerimientos es necesario utilizar
tecnologias de secado como las mostradas en las (figura 1) y (figura 2) ,las cuales
permitan la manipulacion de las variables como los son; la temperatura y el caudal
de aire en el proceso de remover la humedad en el grano de café. El problema
principal en el momento de implementarlas tecnologias mencionadas
anteriormente es que la construccion de los equipos se basa en métodos empiricos,
lo cual genera un desacierto en las variables en el proceso de secado
recomendadas por (Cenicafe) como lo son temperatura de secado y flujo de secado,
esto a su vez afecta directamente las caracteristicas que debe cumplir el grano de

café.
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1.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente existen dos métodos de secado en Colombia; uno de estos es el
secado al sol, el cual podria darse en una terraza de concreto o bien sea en un carro
( cajones que se instalan en una estructura compuesta de madera, hierro, anjeo y
techo de zinc), para este método también se usan Elbas (figura 2) (cajones con
piso de madera o techo de cemento y zinc) o en secador parabdlico (tablero de
cemento o piso de angeo con guadua y estructura plastica) [4]; el otro método es el
de secado mecanico que incluye: secador de silo, secador rotatorio (figura 1),
secador estatico con pre secado o un agitador mecénico el cual resuelve el

problema de secado homogéneo.

Debido a la expansion de Colombia en el mercado cafetero internacional, es
necesario estudiar el comportamiento de los sistemas secadores de café que son
usados actualmente, para asi poder cumplir con los requerimientos altamente
competitivos que tiene este campo; por lo que es necesario realizar modelos
matematicos que permitan a través de medidas experimentales de las variables de
operacion del secador ,formular sistemas dinAmicos del comportamiento del aire de
secado, el cual garantice parametros en el grano de café como lo son: (humedad,

homogeneidad, acidez y textura).

Figura 1 Secadora de pergamino rotativa

Fuente: Secadora de café rotativa con aprovechamiento de biomasa
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Figura 2 Secadora de café al sol

Fuente: Plan piloto implementacion de médulos secadores de café

Una secadora estatica consta de una, dos o tres camaras con piso perforado, con
inversion de flujo de aire donde se deposita el café y un quemador el cual es el
corazon de la secadora; la transferencia de calor es realizada por un calentador de
aire de tipo indirecto o intercambiador de calor, la alimentacién del fluido el cual se
va a calentar es realizada por un ventilador que entrega el caudal de aire para el
secado del café, ademas cuenta con un dispositivo para el suministro de
combustible (carbén, cisco o madera) (figura 3). El sistema calentador de aire en
algunas ocasiones es remplazado por una alimentacion directa con gas o ACPM [4],
pero que por motivos de costo del combustible es poco usado a comparacién del
cisco (cascarilla sobrante del trillado del grano de café pergamino seco);
combustible que es cominmente usado en las secadoras de café por su bajo costo

y su facil disponibilidad para el caficultor.
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Figura 3 Secadora de café estatica

Tanel para la
inversion del
flujo de aire

Camara de
Presecado

Combustible
Ventilador Gaseoso
Centrifuao \'

Camara de
Secado

Fuente: Hacia la mejora del secado mecanico del café en Colombia

Como norma general para el secado de los granos de café dada por Cenicafé,
se considera un grano de café pergamino seco aquel cuyo porcentaje de
humedad esté entre 10 y 12% de humedad relativa [2], dicho valor es importante
para la conservacion de los granos ya que permite el almacenamiento de café
en condiciones ambientales durante varios meses sin deterioro, valores por
debajo, el grano pierde sus propiedades, y valores por encima el grano consume
energia propia de su materia seca y libera calor, lo que se traduce en pérdida
de peso, malas condiciones de almacenamiento y pérdida de la calidad del

producto.
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2 OBJETIVO GENERAL

. Desarrollar un modelo matematico para la descripcién del sistema secador

café producido por la empresa Penagos.

2.10BJETIVOS ESPECIFICOS

. Encontrar el modelado estequiométrico de la combustion del cisco en la
camara de combustidon del secador a partir de los datos tomados en los humos por

medio del analizador de gases.

. Desarrollar el modelo matematico que describa el comportamiento de la
temperatura que alcanza la camara de combustion a diferentes flujos de

alimentacioén de cisco.

. Desatrrollar el modelo matematico del intercambiador de calor, y encontrar el

comportamiento de la temperatura a la salida del secador.
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2.2METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo de este proyecto es necesario caracterizar el
comportamiento de un sistema combustidn, integrado a un sistema intercambiador

de calor, utilizando la herramienta matematica Matlab/Simulink.

Para cumplir con el alcance de este proyecto se proponen las siguientes

actividades:

- ldentificar las ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento de
combustion en una camara combustion.

- ldentificar las ecuaciones mateméticas que rigen el comportamiento de
transferencia de energia en un sistema intercambiador de calor.

- Integraciéon del sistema planteado para la camara de combustion al
sistema intercambiador de calor.

- Dimensionamiento de los pardmetros que permitan al sistema planteado
aproximarse a los datos experimentales

- Analisis de resultado del sistema planteado y posibles mejores.

16



2.3ESTADO DEL ARTE

2.3.1 MODELAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE LOS HUMOS EN LA
COMBUSTION

Varios modelos dindmicos han sido desarrollados para simular el comportamiento
de las variables de los humos de combustion como lo son (volumen, temperatura y
presion), como podemos ver en (Fabra, 2020) [6], En el cual a partir de un analisis
de combustién y usando ecuaciones de masa y energia, se establecié un modelo
de caja blanca el cual permite modelar la temperatura la cual alcanza la combustién.
Otro modelo lo podemos encontrar en (Li, Ruwei, Qulan , Tongmo, & Shi‘en, 2007)
[7] en el cual se realiza un modelo dinamico de la temperatura de los humos de la
combustion, a partir de una entrada de combustible variable en la camara de

combustion.

2.3.2 MODELAMIENTO DE SECADORES DE CAFE

Se han desarrollado varios proyectos donde fue necesario encontrar el
comportamiento de los secadores de café, para asi a través de controladores poder
mantener los requerimientos de las variables que le dan valor al café, uno de estos
es (GONZALES & OLIVEROS) [8], en el cual a partir de las ecuaciones de balance
de masa y energia se plantean los diagramas de bloques y se establece el
comportamiento de la temperatura de secado. También fue utilizado (Laverde &
Delgado, 2013) [9].

17



2.4 MARCO TEORICO

Figura 4 Partes del prototipo de secador de café
e 1 O\

A DEL INTEREAMBIADOR DE CALOR
CAMARZ DE COMBUSTION

CAMARA DE COMBUSTION

Fuente: Elaboracion Propia

El secador de café es alimentado por un eje tipo tornillo, con tolva para almacenar
café cisco, el alimentador es accionado por un moto-reductor conectado a un equipo
de velocidad variable (velocidad controlada) y el cisco en el tornillo es transportado
a la camara de combustion [1]. Una vez que ingrese una cantidad suficiente de cisco
a la camara de combustién, se abrird manualmente la rejilla que comunica con la
camara, y los humos de combustion generados en este momento ingresaran como
fluido superficial en el intercambiador de calor, donde se transfiere parte de la
energia térmica al aire seco, el cual es impulsado por el ventilador de secado, y

dirigido a la secadora donde se encuentran los granos de café humedos.
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2.4.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Un intercambiador de calor es un equipo mecénico, constituido por tubos y
carcaza el cual tiene como finalidad transferir energia entre dos fluidos a
diferentes temperaturas que estan separadas por una superficie conductora. Los
intercambiadores de calor se clasifican segun sus caracteristicas de construccion

o su funcionalidad.
Por su funcionalidad podemos encontrar:

-Recuperadores (en los cuales la transferencia de calor ocurre de manera directa

desde la fuente)

-Regeneradores (en los cuales ocurre almacenamiento de energia)
Por sus caracteristicas de construccion encontramos:

Tubular: doble tubo, carcasa y tubos

Placas: Paralela, espiral.

Por la disposicion de fluidos encontramos:

- Flujo paralelo (en el cual los dos fluidos van en la misma direccion)
- Flujo contracorriente (en la cual los fluidos van en direccién opuesta)

- Flujo Cruzado (en donde el fluido es perpendicular a la trayectoria)

19



Figura 5 Configuracién para intercambiador de flujo cruzado con un fluido mezclado y el
otro no mezclado

Fuente: Transferencia de calor y masa: Fundamentos y aplicaciones

Por lo general en un intercambiador de calor ocurre la transferencia de energia a
través de una pared solida. El proceso de transferencia de calor ocurre primero del
fluido caliente a la pared por conveccion, la energia se transfiere a través de la pared
por conduccion y después de la pared al fluido frio por convecciéon nuevamente [14].
Debido a que el proceso de transferencia de energia se puede describir mediante
las ecuaciones de un circuito eléctrico, como vemos en la (ecuacion 1),
encontramos que las resistencias, en este caso térmicas, asociadas con este
proceso de transferencia de calor; comprenden dos tipos de resistencias una por
conveccién y otra por conduccién, como se muestra en la (figura 6), donde los
indices i y o, hacen referencia al area interna y externa de la superficie

respectivamente.

Q== 1)

e (Q Calor transferido
e R resistencia termica

e AT Diferencial de temperatura
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Figura 6 Conduccion de calor través de una pared curva

Transferen-
cia de calor

Fluido
frio

Fuente: Transferencia de calor y masa: Fundamentos y aplicaciones

En el andlisis de los intercambiadores de calor, resulta conveniente combinar todas
las resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo; en este caso,
del flujo de calor del fluido caliente hacia el frio en una sola resistencia R (figura 2).

0= %T = UAAT = U;A;AT = U,A,AT 2

en donde U es el coeficiente de transferencia de calor total, cuya unidad es [m]
la cual es idéntica a la unidad del coeficiente de conveccion comdn, h.

Para encontrar el coeficiente de conveccion interno y externo utilizamos la

(ecuacion 3)

h =) g

En donde dependiendo de su régimen de flujo, es decir, el rango en el cual se
encuentre el nimero de Reynolds, se escoge el parametro adimensional de Nusselt

como lo vemos en las ecuaciones (3),(4),(5)
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Pr 0.25
Ny =0.52 % ¢ * Re®S « Pro36 « ()" para Re = 107 — 10° (4)

Prw
0.63 0.36 pr\0.25 3 5
Ny = 0.27 + ¢, * Re®®3 « Pr036 « ()™ para Re = 10° - 2+ 10 (5)
038 0.4 pr \0-25 5 6
Ny =0.033 ¢, * Re®® « Pro% « (Z2)"" paraRe = 2+10° - 2 %10 (6)

Se tiene que :
17, : Radio externo de los tubos [m]

r;: Radio interno de los tubos [m]

w
h;: Coeficiente de conveccion del fluido interno(gases de combustion) [W]

w
h,: Coeficiente de conveccion del fluido externo(aire) [W]

cn: Factor de correlacion [adimensional]
Pr: Numero de prandtl temperatura media[adimensional]

Prw: Numero de prandtl temperatura de pared|[adimensional]

m? « K
U: Coeficiente universal de transferencia de calor W
El numero de Reynolds [15] se obtiene usando:
Re — Pair*Vmax*de ©)

Mair

La velocidad méaxima del fluido posible en la superficie de los tubos se encuentra

usando:

Vimax = (Sl;*j;e) [?] (8)

Como se observa en la ecuacion, la resistencia térmica global representa la suma
de las resistencias térmicas que participan en el proceso de transferencia de energia

[14], las cuales se encuentran expresadas en funcién de los radios de la tuberia:
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U = r)l[ ©)

Tihi I ri I k I ho

2.4.3 COMBUSTION

Se considera a la combustion, como una reaccién quimica de oxidacion; en la que
un combustible que usualmente estd compuesto por carbono(C), Hidrogeno (H) y
azufre (S) entra en contacto con un comburente que este caso es el oxigeno,
normalmente este proceso liberara una gran cantidad de calor (energia) que esta

presente en la constitucion quimica del combustible [16].

En unareaccién de oxidacion tendremos la siguiente ecuacion:

COMBUSTIBLE + COMBURENTE = GASES DE COMBUSTION + ENERGIA

La ecuacién tendria la siguiente forma (ecuacion 10), donde las letras mayusculas
indican el compuesto quimico y las minusculas indican la cantidad de moles de
dichas sustancias. Se denomina reactantes, a las sustancias escritas como (A'y B),

y las que van a la derecha del igual, las llamamos productos (C y D).
aA +bB = cC +dD (10)

Dependiendo de que, compuestos este formado el combustible, puede haber
sustancias que no se oxidan con la presencia de O2, por ejemplo, SO2. En este
caso, estas sustancias también pasaran en forma completa a los humos

(productos).
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2.4.4 COMBUSTION TEORICA O ESTEQUIOMETRICA.
Este tipo de combustion se realiza con la cantidad de oxigeno estrictamente
necesaria, para que se produzca la oxidacion total del combustible, y que por lo
tanto no se produzcan inquemados. Por esta razdn no se encontrard O2 en los
humos, ya que este se consume en su totalidad. Normalmente en la toma de datos
en los humos de cualquier combustion, se va encontrar presencia de inquemados,
es por esto que a esta combustion también se le llama tedrica; las especies quimicas

de la combustion estequiometrica se encuentra en la tabla 1.

Tabla 1 Producto de la combustion estequiometrica
PRODUCTOS

o,

H,0

N

Fuente: Elaboracion propia

2.4.5 COMBUSTION REAL
Este tipo de combustion se ejemplifica con un balance de masa al igual que la
combustion estequiométrica, la diferencia consiste en que los coeficientes de
algunos productos de la combustion deben establecerse, estos coeficientes se
encuentran a traves de las medidas de humos de combustion con un analizador de
gases, las especies quimicas que normalmente se presentan en una combustion se

presentan en la tabla 2.
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Tabla 2 Productos de la combustién real

PRODUCTOS
COz
H=z0
S0
SO+ H20
COz
Nz

Fuente: Elaboracion propia

2.4.6 COMBUSTIBLES
Los combustibles normalmente son una combinaciéon de: Carbono, Hidrégeno y
Azufre, cada uno de estos tiene su propio valor de poder calorifico el cual equivale
a la cantidad de energia que puede liberar por cada cantidad de masa presente en
la combustion, en la (tabla 3) vemos algunos tipos de combustibles tipo pellet,

parecidos al cisco.

Tabla 3 Tipos de biomasa usados como combustible y su respectivo poder calorifico

. = PODER C. MEDIO

COMBUSTIBLE KJ/kg
Bagazo hamedo 10500
Bagazo seco 19200
Cascara de cacahuete 17800
Cascarilla de arroz 13800
Celulosa 16500
Corteza escurrida 5900
Cosctas de cana 4600
Madera seca 19000
Madera verde (*) 14400
Paja seca de trigo 12500
Paja seca de cebada 13400
Serrin humedo 8400
Viruta seca 13400

Fuente: Tabla de poder calorifico del Biocombustible

2.4.7 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE
En los procesos de balance de combustion es necesario conocer la cantidad de aire
y también la cantidad de combustible, por lo que es comun para cuantificarlos hacer

uso de la relacion Aire-Combustible o de su inverso Combustible-Aire [6].
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En la cual se relaciona la cantidad de aire y la cantidad de combustible que
participan en una reaccion de combustion. La cual puede ser expresada en base

molar o en base masica.

Masa de aire Kgaire
AF ]

~ Masa de combustible |K gcombustible

2.4.8 COEFICIENTE DE AIRE O RELACION LAMDA A
Este coeficiente es de gran utilidad para saber que tan distante se esta de la
combustion tedrica o estequiométrica, lo cual suele llamarse exceso de aireacion,
también es usado como coeficiente de perdidas en el balance de combustion como
podemos ver en la ecuacion (78).
) »

7

A =

teorico

Tipos de mezcla

-Se denomina una mezcla rica, aquella cuya cantidad de aire sea menor que la

estequiometrica.

-Se denomina un mezcla pobre aquella cuya cantidad de aire sea mayor a la

estequiometrica.
A = 1 Mezcla estequiométrica
A < 1 Mezcla Rica

A > 1 Mezcla Pobre
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3 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

El modelamiento matematico se realizo con la metodologia planteada
anteriormente; empezando por encontrar los coeficientes estequiométricos de la
combustion, siguiendo por plantear las ecuaciones diferenciales para simular el
comportamiento de la temperatura de salida del intercambiador de calor y
finalizando con el sistema de ecuaciones que permiten encontrar el modelo

dindmico de la temperatura que alcanza la combustion.

3.1BALANCES DE COMBUSTION

Para iniciar con el andlisis estequiométrico se ha desarrollado una caracterizacion
del combustible (cisco), el cual su especie quimica fue tomada de (Manrique Waldo,
2018)., que permite obtener una aproximacién de las propiedades fisico- quimicas

para su analisis.

0,4884C + 0,3481H, + 0,0001S + 0,16050, + 0,0028 N, (12)

3.1.1 Especies en base a su peso molecular

Al realizar el respectivo analisis ultimo de la especie, se procede a dividir los
coeficientes de cada elemento entre el coeficiente del carbono, esto se realiza para

dejar el combustible expresado en una sola especie.

¢ =222 = 0,047 (13)
12
H, = 222 = 0,17405 (14)
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_0,0001

§ = 222 =0,0000035 (15)
0, = 0'1362"5 = 0,00501 (16)
N, = 2228 = 00001 (17)

28

3.1.2 Division de la especie quimica del cisco entre el coeficiente del
carbono
Una vez obtenida la especie quimica, se divide entre el coeficiente del carbono, esto

para que el coeficiente del carbono sea igual a uno en el balance de combustion.

Co,047H0,1740550,000003500,00501No,0001

0,047 (18)
3.1.3 Especie en base al coeficiente del carbono
CH4,2700,123N0,0024550,000086 (19)

3.2BALANCE DE COMBUSTION TEORICA
El balance estequiométrico se realizé en base a un Kilo-mol, realizando asi, la
reaccion quimica necesaria para producir la oxidacion de los componentes del

combustible cisco:
CH42700,123N0 0024550,000086 + at(02 + 3,76N;) = XCO, + YH,0 + ZN, + VSO,

(20)
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3.2.1 Resultado de las variables
Se encuentran cada uno de los coeficientes de los productos:

C: 1=X (21)
H:2135=Y (22)
0:2=aqa; (23)
5:0.000086 =V (24)
N:752=17 (25)

3.2.2 Peso molecular del combustible

Mgy =1%12 +4.27 1+ 0.123 + 16 + 0.00245 « 14 + 0.000086 « 32 (26)

Kg
Mo = 18.27 —L<L (27)

Kmolgyer

3.2.3 Masa de aire estequiomeétrica
Debido a que a. (0, + 3,76N;,) = 9,52Kmol y el peso del aire es 28.84%,

entonces tendremos que:

M,ire = 9,52 Kmol * 28. 84 = 274.55Kg,ire (26)

3.2.4 Relacion aire combustible en base seca

A larelacién aire combustible le restamos el porcentaje de hidrogeno para encontrar
la relacién en base seca:

A 274. 55[kgmre kg aire
( /f) = el « (1~ 0.0087) (kg puen) = 14.89 [tz (28)

kgpiomasa secal teorica
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Tabla 4 Coeficientes estequiométricos de los compuestos

Compuesto Coeficiente
CO2 1
H20 2.135
N2 7.52
SO2 0.000086

Fuente: Elaboracion Propia

3.3BALANCE DE COMBUSTION REAL
Realizamos el balance en base a los datos tomados para una frecuencia de
alimentacion a la cAmara combustion de 60[hz], la cual es la maxima permitida por
el motor del tornillo sin fin del secador de café, los valores de los coeficientes se

encuentran dados en porcentaje:

X(CH4‘2700’123N0,0024550'000086) + a(OZ + 3, 76N2) = 11, 8C02 + 0, 22C0 + 8, 902 +
WSO, + (100 — 20,92 — y)N, + BH,0 29)

3.3.1.1 Componentes

Se encuentran los valores de los coeficientes:
C: x=0,118 + 0,00223 (30)
H:427x = 2b (31)
0:0,123x + 2a =2+ 0,118 + 0,00223 + 2 % 0,0089 + 2w + b (32)
$:0,000086x = w (33)

N:y=1-0,118 - 0,00223 — 0,089 —w (34)
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3.3.1.2 Coeficientes
Al normalizar los resultados, es decir se dividen entre el coeficiente “x” la cual son

la cantidad de moles que son consumidas en la combustion [8], se obtiene:

x =0,1202 (35)
b = 0,2567 (36)
w = 0,00001034 (37)
y = 0,7908 (38)
a = 0,3291 (39)

3.3.1.3 Variables normalizadas
Se normalizan los valores con respecto a ‘X’ para que la combustion quede en base
a 1Kmol de combustible

a=2,738 (40)
€0, = 0,9817 (41)
CO = 0,0185 (42)
0, = 0,7904 (43)

S0, = 0,000086 (44)

N, = 6,58 (45)
H,0 = 2,13 (46)

3.3.1.4 Relacién aire combustible

(a/f) _ ax4,76xPesoMolecular gire (@7)
real Mfuel
a = 20,17 “aire 48
( /f)real kgfuel ( )
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3.3.1.5 Exceso de aire

— (a/C)real — 20,17 —
A= @/~ 1503 1

A =349% (50)

,34 (49)

3.3.1.6 Tablas de coeficientes de combustion
De la tabla 2 a la tabla 4,se encuentran los valores de los coeficientes de los

productos de la combustibn normalizados a 1 Kmol de combustible en las tres

frecuencias en las cuales se realizaron las pruebas;60[Hz],30[Hz],10[HZ],

Tabla 5 Compuesto de salida de la combustién a 60 [Hz]

Compuesto Coeficiente
CO2 0.9817
CO 0.0185
H20 2.135
SO2 0.000086
O2 0.7904
N2 6,58
Exceso de aireacion 34%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6 Compuesto de salida de la combustion a 30 [HZ]

Compuesto Coeficiente
CO2 0.97
(6{0) 0.03
H20 2.12
SO2 0.000086
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O2 1.57

N2 9.71
Exceso de 77%
aireacion

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 7 Compuesto de salida de la combustioén 10[Hz]

Compuesto Coeficiente
CO2 0.955
(6{0) 0.0445
H20 2.135
SO2 0.000086
O2 0.1405
N2 12.36

Exceso de 119%

aireacion

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 8 Parametros usados en el sistema a 60[HZz]

Parametros Valor

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017
Temperatura de los gases [°C] 325
Temperatura de referencia [°C] 30
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relacion aire combustible [kg

15.07
aire/KQ cisco]
Eficiencia de la combustion 0.385
Porcentaje de hidrogeno 5.91%
Masa de aire seco [Kg aire/kg
20.87195

cisco]

Masa de gases secos [kg

aire/ kg cisco]

21.33992135

Perdidas por calor latente [kJ

IKG ] 2445
Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9
H aire[Kkg agua /KQ aire ] 0.009
49.76%
Cisco
% CO 0.277%
% CO2 0.1087
Calor liberado por el CO [KJ 33823.456
IKQ cisco]
Calor liberado por el CO2 [KJ 10167.12
IKQ cisco]
Flujo masico de cisco [Kg 9.14
cisco/N]
Poder calorifico inferior [KJ/kg] 17250
Flujo de energia en la 157665

combustién [KJ/h]

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9 Parametros usados en el sistema a 30 [Hz]

Pardmetros Valor
Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017
Temperatura de los gases [°C] 325
Temperatura de referencia [°C] 30
relacion aire combustible [kg aire/kg
o] 15.07
Eficiencia de la combustion 0.773
Porcentaje de hidrogeno 5.91%
Masa de aire seco [Kg aire/KQ cisco] 26.71911
Masa de gases secos [Kg aire/Kg cisco] 27.1870814
Perdidas por calor latente [kJ /Kg agual 2445
Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9
H aire[kg agua/Kg aire ] 0.009
% Cisco 49.76%
% CO 0.243%
% CO2 0.1087
Calor liberado por el CO [KJ /K{ cisco] 33823.456
Calor liberado por el CO2[KJ /K cisco] 10167.12
Flujo masico de cisco [Kg cisco/h] 6.14
Poder calorifico inferior [KJ/kg] 17250
Flujo de energia en la combustion
105915

[KJ/h]

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10 Pardmetros usados en el sistema a 10[Hz]

Parametros Valor
Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017
Temperatura de los gases [°C] 325
Temperatura de referencia [°C] 30
relacion aire combustible [kg aire/kg
15.07
cisco]
Eficiencia de la combustion 1.1
Porcentaje de hidrogeno 5.91%
Masa de aire seco [Kg aire/Kg cisco] 31.647
Masa de gases secos [Kg aire/kg
32.1149714
cisco]
Perdidas por calor latente [kJ /kg
2445
agua]
Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9
H aire[kg agua /kg aire ] 0009
% Cisco 49.76%
% CO 0.277%
% CO> 0.1087
Calor liberado por el CO [KJ /Kg
33823.456
cisco]
Calor liberado por el CO2[KJ /Kg
10167.12
cisco]
Flujo masico de cisco [Kg cisco/h] 2.124
Poder calorifico inferior [KJ/kg] 17250
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Flujo de energia en la combustion
[KJ/n]

36639

Fuente: Elaboracién Propia

3.4PERDIDAS

Los equipos los cuales desarrollan procesos térmicos son los pilares fundamentales
del consumo energético en diferentes ambitos, por o que es necesario encontrar
una medida representativa de su eficiencia, mediante su equivalencia en los
resultados del proceso en los cuales se requieren. Las pérdidas de energia en
dichos equipos se concentran en los gases de combustion y en las pérdidas de calor
por radiacion y conveccion desde las paredes de la camara al ambiente, en este
caso trataremos principalmente las perdidas procedentes de los humos de

combustion.

Por medio del andlisis de las variables de los humos de combustiébn como lo son:
caudal de humos, temperatura de humos, especies quimicas en los humos; se
puede determinar las perdidas indirectas que se presentan en la camara de
combustién. La metodologia y las ecuaciones fueron obtenidos del manual (GUIA
DE BUENAS PRACTICAS EN EFICIENCIA ENERGETICA) proporcionado por la

empresa Spirax Sarco [16] .
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Especificacion de las variables

- K -
Qgs —]] :Calor de los gases secos de la combustion
—KgDiesel
K
my, A] :Masa de gases secos
»KgDiesel
_K .
My M} :Masa de aire seco
L KgDiesel
Cpys [ Kg °C] Calor especifico de los gases secos

A Kgai
(—) [M] :Relacion aire combustible estequiometrico
C/st L Kgpieset

%H,P®*°: Porcentaje de hidrogeno en el combustible

Qu2

[ ] Perdidas por hidrogeno en los humos de combustion
KgDzesel

CPu20" """ [ ] Calor especifico del vapor de agua en los gases

Kg *°C
e:Exceso de aireacion en la combustion

T4[°C]: Temperatura de los humos de combustion

T,¢f[°C]: Temperatura ambiente

Qco

[ ] Pérdida de calor por combustion incompleta del carbono
KgDzesel

%Cpiesel’ ©° : Porcentaje de carbono en el combustible
%Co™°lr: porcentaje de moxido de carbono en los humos

%COZ""”‘”: Porcentaje de dioxido de carbono en los humos

Q20" Kg ] Pérdida de calor por vapor de agua proveniente de la humedad del aire
Diesel
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3.4.1 Pérdida por calor sensible en gases seco

Estas pérdidas se calculan mediante la siguiente ecuacion:

Qgs = mgs * Cpgs(Tg - Tref) (51)
-Masa gases secos

mys = (1+Mgs) — 9 * %H,P* (52)

-Masa de aire seco

My = (%)St *(1+e)

Las pérdidas de calor en el vapor de agua proveniente del hidrogeno del

combustible:

El calculo respectivo se realiza con la ecuaciéon 53, donde “%H2 peso” corresponde
al contenido de hidrogeno en el combustible, ademas se hard una aproximacion del
calor latente a presion parcial de vapor de agua en los humos a condiciones
atmosféricas (2443 Kj/kgH20).

K, Kj o
Quz =9 [ﬁ] * %H,Pe%° (2443 + Cpyp”" " [F]c] (Tg = Trep)Cl (53)

3.4.1.1 Pérdidade calor por vapor de agua proveniente de la humedad del aire:
La perdida de calor del vapor proveniente de la humedad del aire, se calcula
mediante la ecuacion 54 donde, el contenido de humedad del aire (Haire = 0,009
KgH20/Kgaire_seco) se obtiene de un diagrama psicométrico del aire para una

temperatura ambiente de 20°C y una humedad relativa de 60%

aire

Qu20 = My * Hyjre * Cszovapor(Tg - Tref) (54)
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3.4.1.2 Pérdida de calor por combustion incompleta del carbono:

La pérdida de calor por combustion incompleta del carbono se calcula mediante la
ecuacion 55, en donde 33823[Kj/Kgcarbono] corresponde al calor que libera la
combustion completa del carbono al producir CO2 y 10167[Kj/Kgcarbono]
corresponde al calor que libera la combustién incompleta del carbono al producir

CO. “%Cpeso Diesel” es el contenido de carbono del Diesel:

%Comolar

Peso
=0 . *
QCO A)Cc‘lsco %Cozmolar+%comolar

+ (33823 — 10167) [L] (55)

Kgcarbono

De la tabla 11 a la tabla 12 se encuentran los parametros usados para calcular las

perdidas en la combustion:

Tabla 11 Parametros usados en el sistema a 60[Hz]

Parametros Valor

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017
Temperatura de los gases [°C] 325
Temperatura de referencia [°C] 30

relacion aire combustible [Kg aire/kg

15.07
cisco]
Eficiencia de la combustion 0.385
Porcentaje de hidrogeno 5.91%
Masa de aire seco [Kg aire/K cisco] 20.87195

Masa de gases secos [KQ aire/Kg cisco] | 21.33992135

Perdidas por calor latente [kJ /kg
2445

agua]
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Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9

H aire[Kg agua /K aire ] 0.009
% Cisco 49.76%
% CO 0.277%

% CO; 0.1087

Calor liberado por el CO [KJ /Kg cisco) 33823.456

Calor liberado por el CO;[KJ /Kg cisco) 10167.12

Flujo mdsico de cisco [Kq cisco/h] 9.14
Poder calorifico inferior [Ki/kg] 17250
Flujo de energia en la combustion 157665

[Ki/h]

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12 Parametros usados en el sistema a 30 [HZz]

Pardmetros Valor

Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017
Temperatura de los gases [°C] 325
Temperatura de referencia [°C] 30

relacion aire combustible [KQ aire/Kg ciscol 15.07

Eficiencia de la combustion 0.773

Porcentaje de hidrogeno 5.91%

Masa de aire seco [Kg aire/KQ cisco] 26.71911
Masa de gases secos [Kg aire/Kg cisco] 27.1870814
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Perdidas por calor latente [kJ /g agua]

2445

Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9
H aire[kg agua /K aire ] 0.009
% Cisco 49.76%
% CO 0.243%
% CO; 0.1087
Calor liberado por el CO [KJ /Kg cisco) 33823.456
Calor liberado por el CO;[KJ /Kg cisco) 10167.12
Flujo mdsico de cisco [Kg cisco/h] 6.14
Poder calorifico inferior [Ki/kg] 17250
105915

Flujo de energia en la combustién [Ki/h]

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 13 Parametros usados en el sistema a 10 [HZz]

Pardmetros Valor
Cp gases [kJ/kg°C ] 1.017
Temperatura de los gases [°C] 325
Temperatura de referencia [°C] 30
relacién aire combustible [Kg aire/KQ cisco] 15.07
Eficiencia de la combustion 1.1
Porcentaje de hidrogeno 5.91%
Masa de aire seco [Kg aire/KJ cisco) 31.647
32.1149714

Masa de gases secos [KQ aire/KJ cisco)
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Perdidas por calor latente [KJ /KQ agua] 2445
Cp vapor [kJ/kg°C ] 1.9
H aire[Kg agua /KQ aire ] 0.009
% Cisco 49.76%
% CO 0.277%
% CO; 0.1087
Calor liberado por el CO [KJ /Kg cisco) 33823.456
Calor liberado por el CO;[KJ /Kg cisco) 10167.12
Flujo mdsico de cisco [Kg cisco/h] 2.124
Poder calorifico inferior [Ki/kg] 17250
Flujo de energia en la combustion [KJ/h] 36639

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 8 a la tabla 11 se encuentran los componentes presentes tanto en el
combustible, como en los humos; con los que se realizaron el célculo de perdidas

en la combustion:

Tabla 14 Composicion maésica del cisco libre de cenizas

Libre de ceniza

Componente %peso
Carbén 49,76%
Hidrégeno 5,91%
Azufre 0,04%
Oxigeno 43,62%
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Nitrégeno 0,67%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 15 Analisis de gases y consumo de combustible a 60 [HZ]
ANALISIS DE GASES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

VARIABLE Unidad Valor
TEMPERATURA DE GASES C 435
OXIGENO %base seca 9.82%
co ppm 2773
CO2 % 10.87%
CONSUMO COMBUSTIBLE Kg/h 9.14

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 16 Andlisis de gases y consumo de combustible a 30 [Hz]

ANALISIS DE GASES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

VARIABLE Unidad Valor
TEMPERATURA DE GASES C 340
OXIGENO %base seca 9.82%
co Ppm 2434
CO2 % 12.80%
CONSUMO COMBUSTIBLE Kg/h 6.14

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 17 Andlisis de gases y consumo de combustible a 10[Hz]
ANALISIS DE GASES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

VARIABLE

Unidad

Valor

TEMPERATURA DE GASES

C

248
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OXIGENO %base seca 9.82%
co Ppm 2848
COo: % 6.20%
CONSUMO COMBUSTIBLE Kg/h 2.124

Fuente: Elaboracién Propia

Asi mismo, para el andlisis practico de la combustién, se tabularon las perdidas en

forma de eficiencia en la combustion, con la intencién de comparar detalladamente

las variaciones en los resultados producidas por la variacion de la frecuencia de

alimentacién en la camara de la combustion:

Tabla 18 Perdida de eficiencia en la combustion a 60 [Hz]

ITEM DE PERDIDA PERDIDA DE ENERGIA GASES
KJ/KgCisco KJ/h %PClI
QGASES 6198.841332 56657.4098 0.039316534
QH2 1599.012105 14614.9706 0.092696354
QH20 101.8676241 931.070084 0.00590537
Qco 293.0361109 2678.35005 0.016987601
TOTAL 8192.757172 74881.8006 0.474942445
(%)COMBUSTI()N 0.525057555 0.52505756 0.525057555
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 19 Perdida de eficiencia en la combustion a 30 [Hz]
ITEM DE PERDIDA PERDIDA DE ENERGIA GASES
Kj/KgCisco Kj/h %PCl
QGS 8156.53221 50081.1078 0.077010171

45




QH2 1599.01211 9817.93433 0.092696354
QH20 134.78455 827.577139 0.007813597
Qco 257.99696 1584.10134 0.014956346
TOTAL 10148.3258 62310.7206 0.588308744
(%)COMBUSTION 0.41169126 0.41169126 0.411691256
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 20 Pérdidas de eficiencia en la combustién a 10 [HZz]
ITEM DE PERDIDA PERDIDA DE ENERGIA GASES
KJ/Kg Cisco ki/h %PClI

QGs 9634.97313 20464.6829 0.262970418
QH2 1599.01211 3396.30171 0.092696354
QH20 159.643292 339.082351 0.009254684
Qco 293.036111 622.4087 0.016987601
TOTAL 11686.6646 24822.4757 0.677487805
(%)COMBUSTI()N 0.32251219 0.32251219 0.322512195

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para realizar la caracterizacién del modelo dinamico que describe el intercambiador

de calor, es importante establecer el volumen de control del sistema; A partir de un

balance de energia, tomando como referente las ecuaciones variantes en el tiempo

del flujo de entrada y salida en el intercambiador, se obtiene el modelo dindmico

que representa el comportamiento aproximado del intercambiador de calor del

secador de café. Al analizar el sistema, dividiéndolo en volimenes de control

separados, usando el subindice h para indicar el fluido caliente y el subindice c para

indicar el fluido frio como se ve en la figura 8; en este caso se haria referencia a los

humos de combustién y el aire de secado, respectivamente, esto nos permitira

encontrar el modelo variante en el tiempo que describe la transmision de energia

entre los dos fluidos.

Especificacion de las variables

K
m = Flujo masico [T]

Cp = Calor especifico apresién constante[ XL
p alor especifico a presion constante Ko K

T; = Temperatura de entrada [K]

T, = Temperatura de salida [K]

Ki
q = Razon de cambio de transferencia de calor [?]]

. . [Kg
p = Densidad de fluido [W]

V = Volumen de control del fluido [m3|

dr

K
F7i Variacion de la temperatura en el volumen de control [;]

a7



Figura 7 Volumen de control en el intercambiador de calor

Too HpCpnThs

Fuente: (LARROTA & CALDERON)[19]

dT.,
dt

mccp,cTC,i +q= mccp,cTc,o + PcVcCpc* (56)

. dTh,

muCppTci+q = MucppTho + PVRCHR * d—:' (57)
Se conoce la configuracion del banco de tubos en el intercambiador de calor de la
maquina de secado de café, que se encuentra en Penagos Hermanos y Compafiia
S.A.S [1]; El intercambiador tiene una configuraciéon de banco de tubos triangular

rotada, con fluido caliente mezclado y fluido frio no mezclado.

Figura 8 Parametros fisicos del intercambiador de calor

|| O of -
216m Q O
[looo

I 2lem —

Fuente: Estudio de la combustion de Pélet de Cisco de café.

El sistema se trata como un intercambiador de fluido mezclado, las capacidades
térmicas del fluido interno y externo, son C1 y C2 respectivamente, y la resistencia

térmica de la superficie intercambiadora es R. Ademas, consideramos constantes
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los caudales N1y N2, y también consideramos que la temperatura U2 es el control

y la temperatura U1 es una perturbacién [17].

Figura 9 Esquema de intercambio de calor entre los dos fluidos

Fuente: Teoria de control moderno ARGENTINA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL MAR
DEL PLATA

En la de transferencia de energia desde el liquido caliente al liquido frio; la
temperatura del circuito equivalente del intercambiador, cambia de manera
progresiva. Para la descripcibn matematica del sistema, se va a asumir que el
cambio entre la temperatura de entrada U y la temperatura de salida X se realiza en
un determinado punto y se desarrolla sobre la capacidad térmica C; esto indica que
la temperatura va converger en algin momento en el tiempo; esto debido a que el
condensador, que es representado por la capacidad térmica, va recibir la capacidad

maxima de energia que puede almacenar en algin momento en el tiempo [12].

Figura 10 Circuito representativo del intercambiador de calor

Fuente: Teoria de control moderno ARGENTINA: UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL MAR DEL PLATA

49



En la ecuacion 58 se puede observar la ecuacion equivalente a la transferencia de
energia entre el nodo X; que representa la temperatura del fluido en el lapso del
tiempo evaluado, y U representa la temperatura de entrada al intercambiador como
se observa en la [17] (figura 11)

1
Cexp*N

AT = (X—U) = ( ) = ReqQ (58)

Donde:
Ce = calor especifico del fluido [W s / °2C Kg]
p = densidad [Kg/m]
N = Caudal [m’/s]

Por lo que se podria describir la resistencia de la interfase como:

R, = S [°C/W] (59)
1 N1paireCe
1
R, = — ¢/w 60
3 szhumosce[ /W] (60)

Resistencia al paso del calor en el intercambiador de calor.

R, =
27 pya

[°c/w] (61)
Parametrizacion de las variables introducidas al sistema:

U2 = Tint [°c]

Ul = Text [°c]

T., = Fluido caloportador|°c]

T.,Fluido a calentar [°c]

w
C2 = capacidad calorifica del aire [—]

°CKg

w
C1 = capacidad calorifica del aire [°C " ]
“LRg
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Encontramos la funcion de transferencia y su matriz representativa a partir de las
ecuaciones que describen el circuito; los coeficientes del circuito y los parametros

del intercambiador se encuentran en los anexos.

(U2—-X2) _ dx; | (Xz2—xy)

R3 C; TR (62)
(XZ_XI) _ & (xl_Ul)

RZ Cq TR (63)

Reemplazando las resistencias de las ecuaciones (59) y (60) en las ecuaciones
(62) y (63):

dx; | (x2—Xq)

(UZ - XZ)NZPhumosCehumos = C; at + "Rz (64)

(x2—x d
== G % + (X1 — U1)N1paireCeaire (65)

Pasando las ecuaciones al espacio de Laplace

(x2—x
(UZ - XZ)szhumosCehumos = C2xps + ZRZ 2 (66)
(x2—X1) _
T ho Clxls + (Xl - Ul)NlpaireCeaire (67)

R2

Despejamos la variable x2 de la ecuacion (77)

X (S) — N2U32(S) prumosChumosR2+X1 (68)
2 N2U2(S) prumosChumosR2+C2R25+1

Despejamos la variable x1 de la ecuacion (78)

N1U1(s)paireCaireR2+X>
N1U1(s)paireCaireR2+C1Rs+1

X,(s) = (69)

Introducimos el valor de la X2 (76) en la ecuacion (73)
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Despejando las ecuaciones

( N2U2(8)PhumosChumosR2+X1

X1)
N2U2(S)ph Ch R2+C2Rps+1 _
— 1;:2105 - CIXIS + (Xl - Ul)NlpaireCeaire (70)

Se procede a despejar la variable X1

N2U32(s) prumosChumosR2+X1 1 1) _
1 - = Clxls +
N2U2(8) PhumosChumosR2+C2Ry5+1 N2U2(8) phumosChumosR2+C2R25+1 Ry
(Xl - Ul)Nlpaire (71)
1 1
X1 (_Nlpaireceaire - R_2 - le + ( 1 ) = _Nlpaireceaireul -
2\N2U2()PhumosChumosR2+CaRas+1

N2 U3 (s)phumosChumos ) (72)
N2PhumosChumosR2+C2R25+1

Factorizamos

N.p . C, . U
-N D C . Ul_ 17 aire~eaire1
X,(s) = 1Faire eallre NZUZ(S)phumOSChum(isRZ+C2R25+1 (73)
—N1P4iroCogire—5——C15+
1Waire™eaire RZ 1 RZ(NZUZ(S)phumosChumosRZ+62R25+1)
Factorizamos
X1(s) =
( Chumos N2 PhumosU2(8)+ CaireU1N1 Paire (C2 Rz S + ChumosN2 Prhumos Rz+ 1)) 74)

$2CaC1Ry+s (CZ (R2PpaireN1Cairet+ 1)+ C1(Chumos szhumosR2+1))+ChumosN2 (CaireN1PhumosPaireR2+Prhumos)+CaireN1Paire
Realizamos o mismo con X2

X, (s)
- Caire Nl paireul(s) + ChumosUZNZ Phumos (C1 R2 s + CaireNl Paire RZ + 1))
SZCZ ClRZ + s (CZ (RzpaireNICaire + 1) + Cl (Chumas NthumosRZ + 1)) + ChumosNZ (CaireNlphumospaireRZ + phumos) + CaireNlpaire

(75)

Denominador en comun entre la variable X1y X2

A1= SZC2C1R2 + s (CZ(RZPaireNlcaire + 1) + Cl(chumos szhumosRZ + 1)) +

ChumosNZ (CaireNlphumospaireRZ + phumos) + CaireNl (76)
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Matriz de las ecuaciones planteadas

X1(s) _
X, (s)
[(N1 paireCaire) (C2 R2 S + ChumosN2 Phumos R2+ 1) Chumos N2 Phumos
Aq A Uy
Caire N1 Paire ChumosN2 Phumos(C1 Rz S + CaireN1 Paire R2+ 1)) UZ
B Aq Aq
(77)

4. SIMULACION

A continuacion, describiremos la simulacion ejecutada en el software Matlab-
Simulink®; de la cAmara combustion y el intercambiador de calor [18], por medio de
diferentes sistemas de diagramas de bloques los cuales representan el modelo
matematico planteado, el cual permitié obtener la representacion de la temperatura
de la camara de combustidon en el secador de café. Estos bloques son constituidos

por; el balance estequiométrico, balance de masa y balance de energia.

El objetivo de la simulacién es realizar un proceso iterativo el cual permita saber a
qué temperatura en la cAmara de combustion; el calor de entrada y las pérdidas son
iguales, es decir que su diferencial sea cero. Para que el modelo se comportara
similar a los datos experimentales fue necesario realizar algunos ajustes a los
pardmetros de los balances de volumen de humos y coeficiente da transferencia de

calor mostrado en la (figura 15) y (figura 17).
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4.1 SIMULACION DE LA COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA
La entrada del sistema es la masa del cisco y la salida del sistema es la masa de
los productos de la combustién, Los coeficientes establecidos en el diagrama de
bloques como ganancias son los encontrados en la tabla 4. En la simulaciéon
representada en la figura 12, se suman las Kmoles de O2 de todos los productos

para obtener la cantidad de aire tedrica requerida en la combustion.

Figura 11 Diagrama de bloques del balance de combustion estequiométrica

T‘u 0000T6TE .{E}, +(3)

Kg_S02Kmal_S02

() - 2T s,
meiaco Kg_cisco 'I///'eru_ isC
Kmol_Ciscollg_Cisco Kmal_S02Kmol_Cista

Kg_C02

oz
Kg CO2iKmal COZ

mal_C02 Kmeol_OfKmel_COZ2

Kmal_GO2IKg_Gisco > ! > . [
= - 12 a2 3
Kmal_0 Kmal_02 '| Kg_02 )
m_0O2sal

Kol O mal_ KO2ZKmol_0 Kg_02Kmal 02

Kmol_O/Kmal_H20

Kg_H20Kmol Hzo M0

Q_Combustible

@O

N_Combustible

Kmol_H20/Kg_H20 m
Kg_NZKmol NZ —

Fuente: Elaboracién Propia

4.2 SIMULACION DE LA COMBUSTION REAL
La entrada del sistema es la masa del cisco, y la salida del sistema es la masa de
los productos de la combustion; los coeficientes establecidos en el diagrama de
bloques como ganancias son los encontrados en la tabla 5. En el diagrama
representado en la figura 13, se suman las Kmoles de O2 de todos los productos

con el fin obtener la cantidad de aire teorica requerida en la combustion.
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Figura 12 Diagrama de bloques del balance de combustion real
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Fuente: Elaboracién Propia

4.3 SIMULACION DE LOS BALANCES
El sistema se dividié en 3 subsecciones principales como se muestra en la (figura
14) las cuales son; “Estequiométrico” el cual hace referencia al balance
estequiométrico del sistema que es el mismo presentado en la (figura 12), luego
tenemos el balance real que esta nombrado como “Real” presentado en la (figura
13) y ambos conectan sus ramas hacia la siguiente subseccidon la cual esta
nombrada como “Humos de combustion” ; que hace referencia a todos los balances

de masa y energia que se hicieron para simular el sistema.
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Figura 13 Diagrama general de la articulacion del balance tedrico y el balance real en
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Fuente: Elaboracion Propia

4.4 SIMULACION DEL BALANCE DE MASA
La simulacion del balance de masa en la camara de combustion, se llevo a cabo
mediante la (ecuacién 78) en forma de diagrama de bloques (figura 15). La (ecuacién
78) se plantea de manera que junto a la (ecuacién 79) ejecute un ciclo repetitivo ya
gue a medida que la presion aumenta en la camara de combustion aumente la
temperatura de la misma, lo cual hace que las variables codependientes crezcan
proporcionalmente. EI modelo planteado en la (figura 16) converge cuando el

diferencial de temperatura sea igual a cero.

dP _ RT P _dT

dt (mcombustible + Myjre — Myases de combustion) * v + T dt (78)
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Figura 14 Diagrama de bloques del balance de masa

=

Fuente: Elaboracién Propia

4.5 SIMULACION DEL BALANCE DE ENERGIA
El balance de energia esta compuesto por el diferencial entre los componentes de
energia de entrada y de salida; de los cuales tenemos en la entrada la energia
entregada por el aire y combustible, y en la salida la energia entregada por los gases
de combustion y la de las perdidas. En base a la (ecuacion 79), el sistema
presentado en la (figura 16), la temperatura de la camara se estabiliza cuando dT/dt

sea igual a cero.

ar _ Meisco-Luv-2 + MairesCpgire(Ta-Tamb) Mg+ CPgc*(Tec—Tge) — Y Perdidas

(79)
dt mgc+Cpge mge*xCpge mgexCpge
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Figura 15 Diagrama de bloques del Balance de energia del de la camara de combustion en
Simulink
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Fuente: Elaboracién Propia

4.6 INTERCAMBIADOR DE CALOR

El diagrama del intercambiador de calor mostrado en la (figura 17) se plante6 a partir
de las ecuaciones del circuito eléctrico (ecuacion 62) y (ecuacion 63), tomando
como entrada al sistema, la temperatura de salida de la camara de combustién, y
como salida del sistema, la temperatura a la cual se encuentra el secador; los
valores de C1 Y C2 corresponden al valor de la capacidad térmica del acero y el

aire respectivamente.
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Figura 16 Funcion de transferencia del intercambiador de calor
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Fuente: Elaboracién Propia

5. RESULTADOS

En los resultados obtenidos mediante el modelo como se puede observar en las
(Figura 17) y (Figura 18) ; las temperaturas de la cAmara de combustion mediante
el modelo dinamico planteado a las tres frecuencias de alimentacion mencionadas

anteriormente.

En la se puede observar el comportamiento de la temperatura del modelo de
intercambiador de calor en las tres frecuencias de alimentacidn mencionadas

anteriormente.

5.1ANALISIS DE RESULTADOS
- En la (Figura 18) se puede observar un comportamiento similar de la
temperatura de la camara a frecuencias de 60[Hz] y 30[Hz], mé&s sin embargo
la temperatura de estabilizacion de ambas es diferente, esto se debe
principalmente al hecho de que hay menor cantidad de combustible quemado
en la camara, lo que reduce la cantidad de calor que entra en el sistema y
hace que converja en un numero menor de temperatura. Para la frecuencia
de 10[Hz] se puede observar que el sistema ademas de converger en una

menor temperatura, también converger en un mayor tiempo esto debido
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principalmente al hecho de que las perdidas ya se hacen demasiado grandes
lo que hace que el ciclo del sistema tenga que repetirse mayor nimero de

veces, con respecto a los dos casos mencionados anteriormente.

Figura 17 Funcion de transferencia de la camara de combustion.

T_30hz, T_10hz, T_60hz =

| | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
tiempo(s)

Fuente: Elaboracién Propia

- Enla (Figura 19) podemos observar que las temperaturas a frecuencias de
60[Hz] y 30[HZ], redujeron su tiempo de estabilizacion y aumentaron la
temperatura en la cual convergen; mas sin embargo eso no se observa en
la frecuencia a 10[Hz], esto debido a que la masa del combustible es
pequefia en comparacion con la mase de los gases de combustion lo que

hace que el sistema duro mucho en tiempo en converger.
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Figura 18 Temperatura de la camara de combustion despreciando las pérdidas
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6000
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Fuente: Elaboracién Propia

En la (Figura 20) se puede observar un comportamiento similar de la
temperatura de la camara a frecuencias de 60[Hz] ,30[Hz] y 10[Hz] de
alimentacion al sistema; ya que este modelo basa su comportamiento
netamente en el comportamiento de la funcién de entrada, esto debido a que
el diagrama de blogues; basa su comportamiento en perdidas o ganancias
de temperatura a partir del valor de los coeficientes y R, mas no interviene

en el comportamiento de la funcién.

La grafica de color morado, presentada en la (Figura 20) realizada a partir de
los datos experimentales difiere en el comportamiento planteado
tedricamente, una gran parte de esto se debe a la interferencia que se
alcanza apreciar por la forma de la funcion, y en los saltos bruscos de
temperatura. Otro factor importante es que; los modelos de ecuaciones
tedricos para los intercambiadores de calor no cuentan en la mayoria de las

cosas con todas de transferencia de energia que conforman el sistema.
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Figura 19 Temperatura de salida del intercambiador de calor
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 20 Temperatura de salida del intercambiador de calor despreciando las pérdidas en

la combustion
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Fuente: Elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo matematico planteado aplicado a la simulacion, permitié observar
la injerencia de las multiples variables, en el funcionamiento del secador de
café como los son: masa gases de combustion, masa de alimentacion y

porcentaje de agua en los productos de la combustion.

Si bien la simulacién permite identificar la influencia de algunas variables en
la eficiencia de la combustion, también se debe tener en cuenta que existen
muchos mas fenbmenos que interactlian en el sistema algunas de ellas son:
el aislamiento térmico, fugas en las paredes del secador, oxidacion del
material del cual est& hecho la coraza del secador; el efecto de estos factores
puede aproximarse mediante coeficientes de correccidn que se calculan con

los datos experimentales.

Ahora bien, el balance estequiométrico, permitié observar con mayor claridad
la disipacion de calor en el sistema por compuestos disociados después de
la combustion como el diéxido y el mondxido de carbono, lo cual refuerza la
idea de la necesidad de mejora en el disefio del dispositivo (dimensiones,

materiales y tipos de combustible de biomasa).

Uno de los factores que generan perdidas considerables en el sistema de
combustion del secador de café, es el hecho de que el ventilador de
alimentacion de aire de la camara de combustién estd mal dimensionado,
esto se puede visualizar por la presencia de O2 en la salida de los humos de
combustion, ademas de esto el secador de café tiene varias fugas lo que

permite también entrada de aire adicional.
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- Una mejora significativa seria la de implementar un dispositivo de control que
cambie la frecuencia del ventilador de alimentacion de la camara de
combustion y a su vez que cambie la frecuencia del motorreductor que mueve

el tornillo de alimentacion.

- El ventilador de la cAmara de combustién esta sobredimensionado lo mejor

seria cambiarlo por uno de menor potencia.

- No dejar el secador de café a la intemperie ya que la superficie del sistema
secador esté en deterioro.

- Evitar los restos de humedad en el combustible de alimentacion.
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ANEXOS

FLUJO AIRE DE SECADO

POS.C

vel [m/s] | Temp|C]

Flujo[m"3/s]

Flujo masico
[Ka/s]

Densidad
del aire a
30
[Kg/m”3]

1.45 30.8

0.02461

0.02864604

2.15 30

0.03649

0.04247436

6.44 29.6

0.1093

0.1272252

w| N | O

12.52 29.8

0.21249

0.24733836

1.164

FLUJO DE HUMOS DE COMBUSTION

FLUJO
VOLUMETRICO

0.00864

[Mm"3/s]

GASES

DENSIDAD DE LOS

0.47

[Kg/m”3]

LOS GASES

FLUJO MASICO DE

0.0040608

[Kg/s]

Fuente: Elaboracion Propia
CONVECCION INTERNO

PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR

ST[M]

de[m]

vgasm/s] uair[pa*s]

Prw Prb

Xt/XI

c Kai

rTW/m*K]

RA[W/m"2K]

0.05884

0.0254

2.13140726 | 0.0001494

0.706 | 0.72

1.154

0.2

0.000176

Fuente: Elaboracién Propia

VMAX RE

NU

H

2.5513756

214.706625

6.98014007

7.35113177

Fuente: Elaboracion Propia
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CONVECCION EXTERNA

ST[M] de[m] | vair[m/s] | vair[pa*s] | Prw |Prb | Xt/XI |c Kairfw/m*K] | Rfo[W/m”"2K] | Kacero[W
0.05884 | 0.0254 1.45 | 0.0000394 | 0.706 | 0.72 | 1.154 | 0.2 0.02675 0.0001
Fuente: Elaboracion Propia
VMAX RE NU H
2.5513756 | 2016.29904 | 28.6200983 | 30.1412453

Fuente: Elaboracion Propia

U[W/M"2K]

37.49237704

Fuente: Elaboracion Propia
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