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RESUMEN: La economia de vapor es uno de los aspectos mas importantes en el disefio de procesos. Esto
se logra con una buena seleccion de los accesorios que componen el sistema de calefaccion. En este trabajo
se analiza, mediante simulacion, el comportamiento de un sistema de calefaccion constituido por una
camisa calefactora, una valvula de control y una trampa de vapor. Para ello se desarrolld un modelo
matematico conformado por un conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen el
comportamiento dinamico del proceso analizado. El modelo obtenido se resolvid con el software para
andlisis de sistemas dindmicos Berkeley Madonna. Como resultado de la simulacion se pudo verificar el

dimensionamiento de las valvulas y el efecto de la presion critica dentro de la camisa.

1 INTRODUCCION

En la industria en general (Couper, 2010) y en la
alimentaria en particular (Toledo, 2007) es
ampliamente utilizado el vapor como servicio de
calefaccion para una gran cantidad de equipos de
procesos como por ejemplo intercambiadores de
calor, torres de destilacion, reactores, mezcladores,
etc. Un mal disefio en los servicios de calefaccion
puede llevar a grandes pérdidas econémicas.

En la bibliografia se describen los procesos en los
que es utilizado el vapor para este fin, pero no se
analiza en detalle el comportamiento dindmico de
la chaqueta y de las valvulas que forman el sistema
de calefaccion. Este analisis detallado es
importante ya que un mal diseflo de los elementos
que forman el sistema de calefaccion resulta en
pérdidas de vapor, acumulacion de condensado en
la camisa, pérdida de la capacidad de regulacion,
etc.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo
dindmico de un sistema batch para calentar agua.
El sistema esta formado por un tanque agitado, una
camisa que rodea al tanque, una valvula que regula
la entrada de vapor a la camisa, un sistema
saturador de vapor y una trampa de vapor que
permite la salida del condensado de la camisa. Con
el modelo desarrollado, se realizo el estudio del
comportamiento de la camisa para varias aperturas
de la valvula de entrada de vapor con el fin de
evaluar la capacidad de regulacion y las
condiciones de operacion del sistema de
calefaccion.

2  MODELO Y SIMULACION

2.1 Proceso a estudiar

La Fig. 1 muestra el proceso al que se le realizara
la simulacion, se trata de un tanque calefaccionado
para calentar agua. El mismo esta compuesto de un
tanque agitado, abierto, que contiene una masa de
agua My, —inicialmente a 25 °C— que se desea
llevar a ebullicion, y una camisa, C1, en donde, por
medio de vapor saturado a presion Py, se transfiere
el calor necesario para calentar el agua. El vapor
entra a la presion Py a la valvula de control 7; (del
tipo de igual apertura) donde se produce una
pérdida de carga, saliendo el vapor sobrecalentado
a Psy con un flujo masico Ws. En este punto, un
sistema saturador inyecta agua al vapor para
llevarlo a condiciones de saturacion. El vapor
saturado ingresa en la camisa, y entrega el calor
latente para calefaccionar el tanque. Una vez
condensado el vapor, el liquido es eliminado a
través de la trampa de vapor V,. Otra variable a
tener en cuenta es el area de transferencia de calor
efectiva Ar, la cual depende del nivel de
condensado dentro de la camisa y del nivel de
liquido en el tanque. Debido a que la temperatura
del agua en el tanque se encuentra inicialmente por
debajo de 100 °C, la camisa debe trabajar al vacio,
por lo que el sistema se completa con una bomba
de vacio B1.
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Figura 1. Diagrama del tanque calefaccionado.

2.2 Formulacion del modelo de simulacion

A continuacion se presenta el modelo para el
proceso descripto en estado dinamico. Las
ecuaciones de balance de masa y energia para la
zona del tanque son las siguientes:

0 si T,<100°C
am,,,
a 1-2 s 11000 M)
t st T, = C
]’V
dr, 0 si. T, <100°C
% pPCpV, ®))
0 si. T, >100°C

donde My (kg) es la masa de agua dentro del
tanque, Q (kJ/h) es el flujo de calor, Tk (°C) es la
temperatura del agua en el tanque, Ay (kJ/kg) es el
calor latente de vaporizacion a la temperatura 7,
Vz (m?) es el volumen de agua en el tanque y p
(kg/m?) es la densidad del agua.

Para la camisa se plantearon dos balances de masa,
los correspondientes a la cantidad de agua que se
encuentra en la fase vapor y la que se encuentra
como condensado:

dM
TWS =Ws =W 3)
dM .

d[wc =Wse =Wy “4)

en donde Mys (kg) es la masa de agua en forma de
vapor dentro de la camisa, My (kg) la masa de
agua condensada dentro de la camisa, Wsc (kg/h)
es flujo masico de vapor que se condensa, y Wrs
(kg/h) es el flujo masico de condensado maximo
que sale por la trampa de vapor. El balance de

energia para la camisa, suponiendo un estado
pseudoestacionario, es:

=Wy ﬂs %)

que representa el calor entregado por el vapor vivo
al condensarse a la presion y temperatura de
saturacion, y As (kJ/kg) es el calor latente de
vaporizacion a la temperatura Ts.

El vapor se considera saturado dentro de la camisa
por lo que la presion P (kPa) se puede calcular a
través de la ecuacion de los gases ideales:

M, RT,
s = —VW;M . (6)
N w
Para determinar la temperatura de saturacion
Ts (°C) del vapor, se utilizé la correlacion de
Antoine (1888) con los coeficientes obtenidos por
Yaws et al. (1989):

&-233.426 P; <101kPa
7.196 —log,, P;

Iy = 0
ﬂ—244.485 P >2101kPa
7.265—1log,, P

Las ecuaciones (6) y (7) forman un sistema de
ecuaciones, por lo cual deben resolverse
simultaneamente para determinar Ps y Ts. La
velocidad de transferencia de calor de la camisa al
tanque se model6 de la siguiente manera:

0=UA4(T;~Ty) (8)

en donde U (W/(m? °C)) es el coeficiente de
transferencia de calor global de la camisa y A7 (m?)
es el area de transferencia de calor efectiva.

Para modelar la valvula de control se utilizd la
ecuacion sugerida por el manual Spirax Sarco
(2004) para vapor:

| S K 0671 (AR ) (Pyg + ) Py > P

o=
folKVlo'671 (AI)(S)(PSU + P(&) Py < P (9)
con APs =Py — By y APg = Py, — I

donde el coeficiente 0.671 es un factor de
proporcionalidad y Pgp (kPa) es la presion del
vapor aguas arriba de la valvula de control V;. La
valvula utilizada en el modelo es del tipo igual
apertura, cuya funcion caracteristica esta modelada
por la siguiente ecuacion:

fiy, =a (10)

donde xy; es la apertura de la valvula.

Se define como presion critica del vapor (presion de
descarga a la cual el flujo en la véalvula alcanza la
velocidad del sonido) a:
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P =0.595P, (11)

La trampa de vapor se model6 también como una
valvula. En este caso, se compara el valor que toma
el flujo de condensado Wy con respecto al flujo
maximo Wry que puede descargar la trampa. Si el
flujo de condensado no supera la capacidad de la
trampa, entonces se extrae totalmente. Si en
cambio el flujo de condensado es mayor, se extrae
el correspondiente a la maxima capacidad de la
trampa, provocando que se acumule condensado
en la camisa:

WCS WCS S VVTS
W..>W,
W — L cs s 12
78 sz Cpg +1)S _})A v ( )
\' 1000
M,.>0

en donde se considera la altura del condensado L¢
y la presion del vapor en la camisa. P, es presion
de vacio que produce la bomba B1.

Para calcula el calor latente del vapor saturado se
utilizo la siguiente correlacion valida para el rango
de temperaturas utilizadas:

A =2513.6418-2.6562T, (13)

2.3 Simulacion

Seglin Martinez (2000) las principales ventajas que
presenta la simulacion de procesos es que con
datos reales (los que se utilizaran para obtener un
modelo matematico si no existe y/o validar los
resultados obtenidos al resolver el modelo o la
simulacion en si) se puede obtener informacion
que permitira el analisis, la sintesis y la
optimizacion; ademas, no se requiere una gran
cantidad de experimentos (lo que incrementa el
costo y desestabiliza la operacion de cualquier
planta de proceso) ya que si el modelo utilizado es
el adecuado, la reproducibilidad de resultados es
excelente.

El modelo matematico obtenido se codifico y
cargd en el software Berkeley Madonna que
permite resolver sistemas de ecuaciones, tanto
diferenciales como algebraicas. Para reducir el
grado de libertad del sistema de ecuaciones
(cantidad de variables — cantidad de ecuaciones) a
cero, se especificaron como datos las variables que
se presentan en la Tabla 1. La Tabla 2 muestra los
valores con los que se inicializaron las variables de
estado.

Tabla 1. Datos del modelo.

Variable Valor Unidades
Psy 486.4 kPa
U 800 W/m? °C
K 0.743 kg/h kPa
K. 10 | kg/h kPa'”?
Xvi 01, 0.5 M 1
Tabla 2. Valores iniciales para las variables de
estado.
Variable | Valor | Unidades
Mwr 2313 kg
MWS 0 kg
MWC 0 kg
Tr 25 °C

3  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

Se corrieron tres simulaciones cambiando el valor
de la apertura de la valvula x,;, a la cual se le
asignaron los valores de 0.1, 0.5 y 1, obteniéndose
las siguientes figuras, en donde el tiempo esta
expresado en horas.
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Figura 2. Temperatura del agua en el tanque.
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Figura 3. Temperatura del vapor en la camisa.
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Figura 4. Presion de vapor en la camisa.
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Figura 5. Caudal de vapor.
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Figura 6. Flujo de calor de la camisa hacia el
tanque.

—Xv1=0.1

4 8 16 20 24

12
Tiempo (h)
Figura 7. Nivel del condensado en la camisa.
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Figura 8. Nivel de agua en el tanque.
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Figura 9. Area 1til de transferencia de calor.

3.2 Discusion

En las condiciones para las cuales fue disefiado el
sistema, la valvula de control opera con x,; = 0.5.
Para este valor de apertura, en la puesta en marcha
del equipo hay una pequeia inundacion de la
camisa (Fig. 7), la cual disminuye a medida que
aumenta la presion en la camisa. El flujo de calor
se mantiene casi constante a lo largo de todo el
proceso (Fig. 6) ya que la disminucion del area util
de transferencia (Fig. 9) se ve compensada por el
aumento de la temperatura 75 de saturacion del
vapor (Fig. 3).
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Al aumentar la apertura de la valvula de control a
1, aumenta la cantidad de vapor disponible. En este
caso también hay una pequefia inundacion de la
camisa en el arranque (Fig. 7). El vapor extra
produce que aumente la presion de saturacion del
vapor (Fig. 4), y como consecuencia de esto
aumente la temperatura de saturacion del vapor
(Fig. 3), lo que finalmente provoca un aumento en
la velocidad de calentamiento (Fig. 6). Si bien el
flujo de calor se ve beneficiado por el aumento de
la temperatura del vapor, a partir de cierto
momento comienza a disminuir debido a la rapida
evaporacion del agua en el tanque (Fig. 8) lo que
tiene como consecuencia la reduccion del area ttil
de transferencia de calor (Fig. 9).

Cuando se cierra la valvula a x,; = 0.1, la
disminucion en el flujo de vapor produce una
disminucion en la velocidad de calentamiento.
Durante la operacion, el flujo de calor se mantiene
casi constante debido a que la disminucion en el
area util de transferencia se ve compensada con el
aumento de la temperatura de saturacion del vapor
en la camisa. En este caso, el nivel de inundacion
de la camisa es mucho menor, esto se debe a que
es menor también la cantidad de vapor disponible
para condensar.

La Fig. 5 muestra que el caudal de vapor Ws se
mantiene practicamente constante para aperturas
menores a 0.5. Esto se debe a que, para esas
aperturas, la caida de presion en la valvula es
mayor o igual a la critica APc. Seglin Creus Solé
(1999), en el dimensionamiento de valvulas de
vapor, la caida de presion en la valvula sera critica
cuando sea igual a la mitad de la presion de
entrada. Bajo esas condiciones, el vapor puede
llegar a alcanzar una velocidad igual o mayor que
la del sonido. Cuando el vapor se mueve a la
velocidad del sonido, las ondas sonicas
desarrolladas no pueden desplazarse a mas
velocidad y, por lo tanto, aunque se disminuya la
presion de descarga, no aumentara el flujo de
vapor.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 el funcionamiento de un
tanque calefaccionado con vapor a través de una
camisa. Para ello se desarrolld6 un modelo
dindmico, y se plantearon tres escenarios con
distintas aperturas de la véalvula de control. Se
simuld el arranque del tanque, verificando los
efectos del vapor al vacio cuando el agua del
tanque se encuentra a menos de 100 °C.

Los resultados obtenidos permitieron determinar
que siempre existe una pequefia inundacion en la
camisa durante la puesta en marcha. También se
observé que para aperturas menores a 0.5 de la
valvula de control, el flujo de vapor es casi igual al

flujo critico, con las consecuencias que ello
implica (ruido, vibraciones, etc.). Por tltimo,
durante el funcionamiento del equipo se produce
un notable aumento tanto de la presion como de la
temperatura del vapor en la camisa. Todas estas
observaciones deben ser tenidas en cuenta al
momento de disefiar un sistema de calefaccion.
Los resultados obtenidos en este trabajo seran
empleados para desarrollar un modelo de
simulacion de un evaporador para la produccion de
pasta de tomate.
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