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Prologo

La Universidad de Piura viene realizando trabajos relacionados a la produccion de panela
en la sierra de la region Piura. El proceso de elaboracion de este producto en muchas
localidades de la region es realizado de forma artesanal y esto repercute en la capacidad de
produccion de panela y otros indicadores de sostenibilidad.

El objetivo de la investigacion es realizar un analisis termodinamico de tres tecnologias
de la agroindustria panelera: (i) hornillas tradicionales, (ii) caldera y evaporadores abiertos
y (iii) caldera y evaporadores de multiple efecto, de las cuales solo una esta implementada
en el Peru (hornillas tradicionales). Se implementara en el software Matlab un programa de
calculo en base al andlisis desarrollado, el cual contard con una interfaz grafica de usuario
(GUI). Con los resultados obtenidos se podra comparar dichas tecnologias y asi definir la
mas conveniente desde el punto de vista energético.

Es oportuno el agradecimiento a las personas que hicieron posible la realizacion de la
presente tesis: al Dr. Ing. Daniel Marcelo, en representacion de la Universidad de Piura,
como mi asesor de tesis, por su continuidad en el asesoramiento durante la realizacion de la
misma, que ha significado un notable aporte en mi formacion como profesional; al Dr. Ing.
Raul La Madrid Olivares, de la Universidad de Piura, por el asesoramiento y la confianza
brindada y los aportes necesarios para la realizacion de la tesis, ademas de su amistad y
consejos brindados para la finalizacion de este trabajo; al Dr. Ing. Rafael Saavedra Garcia
Zabaleta, de la Universidad de Piura, por su importante ayuda en el asesoramiento de algunas
consultas relevantes, que de manera detallada conducia a una mejor compresion para esta
investigacion. A mis amigos del departamento de IME seccion energia, por su constante
apoyo emocional y palabras de aliento a lo largo de la realizacion de la tesis.

Finalmente, agradezco al fondo de la Facultad de Ingenieria INGENIUM por el
financiamiento de esta tesis en el ambito del proyecto de titulo: “Disefio y modelacion en
estado estacionario de un prototipo de sistema de evaporacion de multiple efecto para jugos
de cafia de azlcar en la produccion de panela granulada”.






Resumen

El objetivo del presente trabajo es la realizacion de un codigo en el software Matlab en
base a un estudio termodindmico de tres tecnologias de la agroindustria panelera y al
desarrollo de una metodologia para calcular parametros energéticos y de operacion de cada
una de las tecnologias estudiadas, como son el consumo de bagazo, la temperatura en la
camara de combustion, etc. Con ello, se desarrollara una interfaz grafica, que permita al
usuario ingresar datos experimentales y obtener los parametros mencionados anteriormente.

Se plantea analizar la influencia de algunas variables en los resultados calculados, tales
como temperatura, cantidad de combustible, etc. y finalmente realizar un analisis
comparativo de las tecnologias, para definir la mejor alternativa en la produccion de panela
granulada.
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Introduccion

El azucar no centrifugado méas conocido como panela (Colombia, Guatemala, Panama,
Ecuador, Bolivia) y chancaca (Peru, Chile), se produce de la evaporacién del agua de los
jugos provenientes de la cafia de azucar pasada la etapa de la molienda. En el Perq,
principalmente en la sierra de Piura, se han dado importantes contribuciones a la mejora de
la produccion de este producto, fomentando la investigacion e innovacion a nivel
profesional.

Con esta tesis, se propone el disefio, desarrollo e implementacion, a partir de un analisis
termodinamico, de las tecnologias en el proceso de produccion de panela granulada, de un
codigo en el software Matlab, el cual contara con una interfaz grafica de usuario (GUI) que
permitirad definir la mejor alternativa tecnoldgica para dicho proceso.

En el capitulo 1 se presenta los fundamentos de termodinamica necesarios para el
desarrollo de un analisis energético para cada tecnologia. En el capitulo 2, se podra observar
el desarrollo de una metodologia de andlisis termodindmico de las tecnologias con los
conceptos vistos en el capitulo 1. En el capitulo 3, se detalla el desarrollo de una interfaz
grafica de usuario (GUI), mediante una descripcion general del uso y disefio de este.
Finalmente, en el capitulo 4, se presenta un analisis comparativo de las tres tecnologias
estudiadas y un analisis paramétrico donde se describe la influencia de algunas variables en
los resultados energéticos de cada tecnologia a partir del uso de la interfaz gréafica.






Capitulo 1
Fundamentos de Termodinamical!

1.1 Introduccion

Un sistema termodinamico es una region del espacio o cantidad de materia delimitada por
una superficie arbitraria, elegida para andlisis. La superficie o frontera, puede ser real o
imaginaria, puede estar en reposo 0 en movimiento, ademas de variar de tamafio y forma. La
region fuera del sistema se le conoce como alrededores o entorno.

Un sistema puede considerarse cerrado o abierto, dependiendo de si se elige para estudio
una masa fija o un volumen fijo en el espacio.

Un sistema cerrado, conocido como masa de control, consta de una cantidad fija de masa
y ninguna puede cruzar su frontera, en otras palabras, ninguna masa puede entrar o salir de
él. Cuando la energia tampoco cruza la frontera, se le conoce como un sistema aislado.

Un sistema abierto o volumen de control, es aquel en el que tanto la masa como la energia
pueden cruzar la frontera de dicho sistema. Las fronteras de un volumen de control se
conocen como superficie de control.

1.2 Andlisis de masa y energia de volumenes de control

1.2.1 Principio de la conservacion de la masa

Para un volumen de control (VC), el principio de conservacion de la masa puede
enunciarse como:

variacion neta de masa masa total que entra’) (‘masa total que sale
dentro de un VC durante |=| al VC durante un -| del VC durante un
un intervalo de tiempo intervalo de tiempo intervalo de tiempo
O bien,
AIT\/C = Mintrada ~ Mialica [kg] ( 11)

! Este capitulo ha sido elaborado usando las referencias bibliograficas: (Wark & Richards, 2001) (Wong,
2017) (Cengel & Boles, 2012) (Saavedra Garcia Zabaleta, 2015)



es el cambio en la masa del volumen de control durante el

proceso. En analisis de ingenieria, la ecuacion anterior es mas util cuando se expresa en
funcién de las derivadas temporales.

Donde Am, =m,_, —m

inicial

variacion con respecto masa que entra al masa que sale del
al tiempo de la masa dentro | | volumen de control volumen de control
de un volumen de control por unidad de tiempo | | por unidad de tiempo
en el instante t en el instante t en el instante t
O bien,
dmvc . . k /
dt = Mentrada — Miaiida [ g S] ( 12)

Durante un proceso de flujo estacionario, la cantidad total de masa contenida dentro de
un volumen de control no cambia con el tiempo (m,. =constante). Ello implica que el

principio de conservacion de la masa requiere que la cantidad total de masa que entra a un
volumen de control sea igual a la cantidad total de masa que sale del mismo.

El proceso de conservacion de la masa para un sistema general de flujo estacionario con
entradas y salidas multiples se puede expresar en forma de tasa como:

Flujo estacionario:

2 m=>m [kg/s] (13)

entrada salida

Para sistemas de flujo estacionario de una sola corriente la ecuacién se reduce a:
Flujo estacionario (corriente Unica):

i, =rh, [kg/s] (14)
1.2.2  Principio de la conservacion de la energia

Durante un proceso de flujo estacionario, el contenido de energia total de un volumen
de control permanece constante ( E,. =constante ); por ende, el cambio en la energia total
del volumen de control es cero (AE,. =0). En consecuencia, la cantidad de energia que

entra a un volumen de control en todas las formas (calor, trabajo y masa) debe ser igual a la
cantidad de energia que sale. Entonces, la forma de tasa del balance de energia general se
reduce para un proceso de flujo estacionario a:

E _ E _ dEsistema _
entrada salida - -
. , dt (1.5)
tasa de transferencia de energia —
neta por calor, trabajo y masa Tasa de cambio de energias interna,

cinética, potencial, etc.

O bien,



Balance de energia:

Eentrada = Esalida [kW ]
— N (1.6)
tasa de transferencia de energia Tasa de transferencia de energia neta

neta de entrada por calor, trabajoy masa  de salida por calor, trabajo y masa

De manera explicita la ecuacién (1.6) puede expresarse como:

entrada salida

Qentrada +Wentrada + Z m (h‘l'_ +QZ] alida T sallda + Z m( + 7 + gz}
(1.7)

por cada entrada por cada salida

[kw]

Donde Q [KW] representa la tasa de transferencia de calor entre el volumen de control
y sus alrededores, W [kW] es la potencia la cual representa las formas restantes de trabajo
por unidad de tiempo, m [kg/s] es el flujo masico del fluido, h [kJ/kg] es la entalpia del
fluido, V [m/s] es la velocidad del fluido , g [m/szjes la gravedad y z [m]es la elevacion
del fluido.

La relacion de energia en el caso de un sistema general de flujo estacionario se convierte
en:

. VZ
Qneto,entrada neto,salida — z m[ +_+gzj_ Z m( +7+92J [kW] (18)

salida entrada

Para dispositivos de una sola corriente, la ecuacion del balance de energia de flujo
estacionario es:

2

Qneto,entrada _Wneto,salida = |:h - hl + +d (Z —Z ):| [kW] ( 19)

Donde Ah=h,—h [kJ/kg] es el cambio de entalpia de un fluido en los estados

termodinamicos de salida y entrada, Aec = ( )/2 y Aep=g(z,-2z) [kI/kg] son
los cambios en las energia cinética y potencial por unidad de masa, respectivamente.

1.3 Reacciones quimicas

En general cualquier sistema termodindmico que implique un cambio en su composicién
quimica durante un determinado proceso es un sistema que implica una reaccion quimica.

En particular, el interés en este tema va dirigido hacia las reacciones de combustion. Una
reaccion de combustion en términos simples es aquella en la que intervienen un combustible
y un oxidante y se libera energia (exotérmica).



Durante un proceso de combustion los componentes que existen antes de una reaccion
quimica reciben el nombre de reactivos y los presentes después de la misma, se denominan
productos.

Combustible + Oxidante — Productos de combustion

Reactivos Productos

En la préctica industrial, la combustion de los combustibles se efectia normalmente
empleado aire atmosférico o humedo como comburente u oxidante, debido a su
disponibilidad inmediata y no demanda costo.

1.3.1 Composicion del aire seco

En condiciones ambientales, el aire seco se comporta como una mezcla de gases ideales.
Por ello, su composicion en base molar coincide con aquella en volumen (véase expresion (
1.10)), como se muestra en la tabla 1.

Durante un proceso de combustion, el nitrégeno y otros gases inertes del aire no
reaccionan, por ello se les suele agrupar. Por lo tanto, el aire se considera que esta formado
solo por 21% de oxigeno y 79 % de nitrégeno. Dicha composicion simplificada del aire seco
en base molar o en volumen se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 1. Composicion del aire seco en base molar o en volumen
Fraccion molar porcentual en base
molar o en volumen

Composicidn del aire seco

Oxigeno (0,) 20.9%
Nitrogeno (N, ) 78.1%
Argon (A) 0.9%
Dioxido de carbono (CO,)
Helio (He)
Nedn (Ne) 0.1%
Hidrégeno (H,)

Fuente: (Saavedra Garcia Zabaleta, 2015)

Tabla 2. Composicion estandar del aire seco en base molar o en volumen

Composicion del aire Fraccion molar porcentual en base molar o en
Seco volumen
Oxigeno (0,) 21%
Nitrégeno (N, ) 79%

Fuente: (Saavedra Garcia Zabaleta, 2015)

Ademas, debe recordarse que, en una mezcla de gases ideales, las fracciones de presion,
volumen y molar de un componente son idénticas en un determinado estado termodinamico.

-V
ﬂ:j:_':y(i (1.10)

=]



La composicion del aire seco se puede expresar como la suma de sus componentes,
segun la siguiente expresion:

21 kmol O, + 79 kmol N, =100 kmol aire seco (1.11)

Dividiendo la expresion 1.11 entre 21 kmol de oxigeno se obtiene que por cada kmol de
oxigeno que ingresa a una camara de combustion serd acompafiado por 3.76 kmol de
nitrégeno y se tendra un total de 4.76 kmol de aire seco.

kmol O, +3.76 kmol N, —47 kmol de aire seco
kmol O, kmol O, kmol O,

(1.12)

Si se divide la expresion 1.11 entre 100 kmol de aire seco se obtiene que en 1 kmol de
aire seco se tiene 0.21 kmol de oxigeno y 0.79 kmol de nitrégeno, por tanto, la masa molar
del aire seco se puede determinar como:

M % XM 4% xM kg aire seco (1.13)
. = X X P — .
areseco 70, T2 TN TN kol aiire seco
kg aire seco
M,... =0.21x32+0.79x 28 = 28.84 {g—}
kmol aire seco
La fraccion en masa de cada componente del aire seco se calcula como:
. M, kg oxigeno
Xo, =X X 2 - 1.14
R {kg aire seco (1.14)
X, =021x—2__ (233 | X9 OXigeno
2 28.84 kg aire seco
N M, [kg nitrégeno
Xy, = Xy, X 2 - 1.15
MM T M | Kg aire seco (L15)
X, =0.79x—28__ (767 | K9 nitrogeno
? 28.84 kg aire seco |
La fraccion en masa porcentual se define como:
m.
X, % = F‘xlOO =100%, [%] (1.16)

Xo, % =100(x,, ) = 23.3%

Xy, % =100(x,, ) =76.7%



La tabla 3 muestra la composicion del aire seco en base en masa.

Tabla 3. Composicion del aire seco en base en masa

Composicion del aire seco Fraccion en masa porcentual en base en masa
Oxigeno (0,) 23.3%

Nitrogeno (N, ) 76.7%
Fuente: (Saavedra Garcia Zabaleta, 2015)

1.4 Volumen de control reactivo

Tanto el aire seco como el atmosférico y los productos de combustién, a las temperaturas
y presiones reales, se consideran como mezclas de gases ideales. Para el andlisis del proceso
en estudio, se presentan las hipdtesis de los modelos de reacciones de combustion.

- El vapor de agua presente en los productos de combustién no se disocia. No hay
presencia de hidrégeno libre en los productos de combustion. El hidrégeno no se
disocia en hidrégeno monoatémico.

- El oxigeno en exceso contenido en los gases de combustidn no se disocia en oxigeno
monoatémico.

- Todo el hidrégeno del combustible reacciona con el oxigeno del aire seco para formar
agua.

- El vapor de agua proveniente del aire atmosférico permanece inerte durante la
combustion y no se disocia cuando se encuentra en los gases de combustion.

- El nitr6geno permanece inerte, es decir no reacciona con el oxigeno para formar
oxido nitrico.

Considerando, ademas, que para los sistemas termodinamicos reactivos se tienen las
siguientes hipotesis:

- Flujo estacionario.

- Propiedades uniformes en cada seccion donde el fluido cruza la superficie de control.

- El area de cada seccién es plana y perpendicular al vector velocidad del fluido de
trabajo.

- Numero finito de entradas y salidas.

1.4.1 Principio de la conservacion de la masa en sistemas reactivos

La masa total de cada elemento se conserva durante una reaccion quimica, aun cuando
los elementos existan en compuestos quimicos diferentes en los reactivos y productos.
Ademas, el numero total de 4&tomos de cada elemento se conserva durante una reaccion
quimica.

En una reaccion quimica se debe cumplir que la masa total de los reactivos es igual a la
masa total de los productos; sin embargo, el nimero total de moles de los reactivos no es



necesariamente igual al nimero total de moles de los productos. Por ende, el nimero total
de moles no se conserva durante una reaccion quimica.

1.4.1.1 Combustién completa

Un proceso de combustion estd completo si todo el carbono en el combustible se
transforma en dioxido de carbono (CO, ), todo el hidrégeno se transforma en H,0O y todo el

azufre (si lo hay) se transforma en dioxido de azufre (SO, ).Ello implica que todos los

componentes de un combustible se queman totalmente durante un proceso de combustion
completa.

Es importante mencionar que la ceniza en un combustible sdlido es quimicamente
inerte durante una combustion.

1.4.1.2 Combustidn estequiométrica o tedrica

Es el proceso de combustion ideal durante el cual un determinado combustible se
quema por completo con aire estequiométrico o teorico (a, ). El aire tedrico es la cantidad

minima necesaria para la combustion completa de un combustible, conocido también como
aire quimicamente correcta o aire 100% tedrico. De manera que cuando un combustible se
quema por completo con aire tedrico, el oxigeno no estard presente sin combinarse en los
productos de combustion.

La ecuacion de la reaccion quimica de 1 kmol de combustible (C_H, O, ) con aire seco
en un proceso de combustion estequiométrico o tedrico se plantea de la siguiente manera:

C,H,0, +a[0, +3.76N,] > fieo,CO, +fi,, oH, 0 +1 N,
—

Combustible Aire seco Productos de combustion

(1.17)

Se tiene 4 ecuaciones por el balance de masa de los elementos y 4 incdgnitas en la
ecuacion quimica de la reaccién, por ende, se puede resolver:

C m=fco, —> fic, =M kmol., /kmol ,, o

H n=2M,, —> Apo = g kmoly, o /kmol ,, o,

(@) r+2a, =2+, 0 —> a, = m+%—£ kmol,, /kmol. ,, o
N 2a,(3.76) = 2A, —> Ay, =3.76a,  kmol, /kmol. , .

Reemplazando se obtiene:

C.HO, +(m+2—%j[02 +3.76N,] > mCoO, +2HZO+3.76(m+2—£jN2
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La composicion de los gases de combustion puede darse tanto en base seca como en
base himeda. En base seca no se toma en cuenta el vapor de agua presente en los gases de
combustion.

a) Composicién de los productos de combustion en base himeda

El nimero de moles de los productos de combustion en base himeda se determina
como:

kmol, ,,

— 1.18
kmol |, o ( )

La ecuacidn quimica de la reaccidn se expresa como:

n n n
© CO,+—L2H,0+—2N,

g,bh g,bh g,bh

C,H,0, +2 [0, +3.76N,] -1,

C,H,0, +2,[0, +3.76N,] = i, (%so, 1 CO, + Ky 0 H,0 + Ky, N, )

b) Composicion de los productos de combustion en base seca

El nimero de moles de los productos de combustion en base seca se determina
como:

kmol,

—_— 1.19
kmoICmHnOr ( )

La ecuacion quimica de la reaccion se expresa como:

fi
<% CO, +
n

g,bs g.bs

f
N ~
=N, |+f,,H,0

C,H,O +a [02 +3.76N2] = Ny s

C,H,0, +a[0,+3.76N,| - fi

g.bs

()zcoz,bscoz + )~(N2,bs N, ) + ﬁHZO H,0

1.4.1.3 Combustion completa con exceso de aire

La ecuacion de la reaccion quimica de 1 kmol de combustible con aire seco en un
proceso de combustion completa con exceso de aire se expresa como:

C,H,0, +&,[0,+3.76N,] - fi,, CO, + 1, ,H,0+1, O, +1iy N, (1.20)

Se define el exceso de aire, tal como sigue, donde a, es el aire real y a, el aire tedrico:
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Se tiene 4 ecuaciones por el balance de masa de los elementos y 4 incdgnitas en la
ecuacion quimica de la reaccion, por ende, se puede resolver:

C m = fige, —> fico, =M kmol., /kmol ,, o
H n=2f - o= g kmol,, o / kmolg , o
O r+2a, =2, +0,o+20, —> flo, =ea, kmol, /kmol ,,
N 2a,(3.76) = 2R, —> A, =3.76a, kmol /kmol. ,, .
Reemplazando se obtiene:
n
C,H,O, +(1+e)a, [0, +3.76N,] > mCO, 3 H,O0+ea0, +3.76(1+¢e)aN,
Donde:

1.4.1.4 Combustién incompleta con deficiencia o defecto de aire

Un proceso de combustion resulta incompleto si los productos de combustion
contienen algo de combustible o0 componentes inquemados.

Algunas de las causas de la combustion incompleta son:
- El aire es insuficiente
- La cantidad de aire en la camara de combustion es mayor a la estequiométrica. Esto
puede ser causa de un mezclado insuficiente entre el oxigeno y el combustible dentro
de la camara durante el tiempo limitado en que quedan en contacto.
- Ladisociacion, que a elevadas temperaturas resulta relevante.

La ecuacion de la reaccion quimica de 1 kmol de combustible con aire seco en un
proceso de combustion incompleta con deficiencia de aire se expresa como:

C,H,0, +a,[0,+3.76N,]| - i, CO, +A.,CO +n, ,H,0 + M N, (1.21)
La deficiencia de aire (d) se expresa como:

d:a‘t_ar
a

Se tiene 4 ecuaciones por el balance de masa de los elementos y 4 incognitas en la
ecuacion quimica de la reaccion, por ende, se puede resolver:



m = A, +MNeg Aco, =M—2da, kmolg, /kmolc o
n
=5 kmoly, , /kmol |, o

n=2A, A0

20
r+2a, =2, +0, o +20.
2a,(3.76) = 2A,

e =2da, kmol, /kmol ,, o

Vil

Z 0O T O

iy, =3.76a, kmol /kmol; ., o
Reemplazando se obtiene:
C,H,0, +(1-d)a [0, +3.76N,] — (m—2da, )CO, +2H20+2dat02 +3.76(1-d)aN,

Donde:

1.4.1.5 Combustidn incompleta con exceso de aire

La ecuacion de la reaccion quimica de 1 kmol de combustible con aire seco en un
proceso de combustion incompleta con exceso de aire se expresa como:

C,H,0, +a,[0, +3.76N, ]| — fic, CO, +;,CO + i, O, + A, ;H,O+nAy N, (1.22)

Se tiene 4 ecuaciones del balance de masa de los elementos y 5 incognitas de la
ecuacion de la reaccion quimica. Por ende, el sistema no puede resolverse, a menos que se
cuente con un dato adicional o un modelo de combustion que proporcione una ecuacion
adicional.

C M = figo, +Meo —> g, =M—M, kmole, /kmol. ,, o
~ _ n
H n=2n, , —> fo= > kmol, , /kmol ,, o
_ _ ~ - - 2ea, +N
o) r+2a, =20, +A, o +20, +h, o —> Ay = % kmol,, /kmol ,, o
N 2a,(3.76) = 2R, —> fiy, =3.76a, kmoly /kmol. ,, o
Donde:

1.4.2 Principio de la conservacion de la energia en sistemas reactivos

Para el analisis de la conservacion de energia en sistemas reactivos, se debe adaptar la
ecuacion de conservacion de energia para sistemas termodinamicos no reactivos, donde se
debe tener en cuenta el cambio de la energia quimica como consecuencia de la variacion de
la composicion quimica durante la reaccidn y debe estar presente de manera explicita el
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nimero de moles de los elementos y compuesto por kmol de combustible tanto en los
reactivos como los productos.

La ecuacion de conservacion de la energia para sistemas termodinamicos de flujo
estacionario se define como:

salidas entradas

: . . V? , V?
Qneto,entrada _Wneto,salida = z mi [h(T’ p)+?+ gzj_ z mi [h(T’ p)+7+ gzj [kW] (123)

Si se considera que:

AE = > m, (V?Zl— > om, (V?ZJ (1.24)

productos reactivos

AE = Y m(gz) - Y m(gz) (1.25)

productos reactivos

Se agrupa convenientemente y se reemplazan las ecuaciones 1.24 y 1.25 en 1.23, de
manera que se obtiene:

Qneto,entrada _Wneto,salida = Z mi hi (T’ p) - Z mihi (T’ p) + AEC + AEP ( 126)

productos reactivos

La ecuacion 1.26 se puede expresar también como sigue:

Qneto,entrada _Wneto,salida = z r"|i M ihi (T ' p) - z r‘]i M ihi (T ! p) + AEC + AEp
productos reactivos
Qneto,entrada _Wneto,salida = Z nlﬁl (T ' p) - Z r']i I:ii (T ’ p) + AEC + AEp
productos reactivos ( 127)

Donde ﬁi (T, p) [kJ / kmol] es la entalpia molar o por unidad de mol del componente -
i alatemperatura (T) yalapresion (p) y 1; [kmol/s] es el flujo molar de un producto o
reactivo cualquiera.

El célculo de los valores de h, introduce una dificultad exclusiva de los sistemas

reactivos. Una manera general de presentar estos datos es en forma de tablas, y dependen de
la eleccion del estado de referencia.

Poder calorifico de un combustible

El poder calorifico es la cantidad de calor liberado durante el proceso de combustion
completa de 1 kg de combustible en un proceso de flujo estable cuando tanto los reactivos
como los productos se encuentran en el estado de referencia estandar. Dicho valor depende
de la fase del agua en los productos de combustion. Se tienen dos tipos:
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Poder calorifico superior (PCS): Cantidad de calor obtenida de la combustién completa,
donde se asume que el vapor del agua ha entregado totalmente su calor latente de
vaporizacion y por ende se encuentra condensado. En otras palabras, cuando el agua en los
productos de combustion esta en forma liquida.

Poder calorifico inferior (PCI): Cantidad de calor obtenida de la combustion completa,
donde el agua no ha entregado su calor latente de vaporizacion y por ende se encuentra en
fase gaseosa. En otras palabras, cuando el agua en los productos de combustion esta en forma
de vapor.

Ambos poderes calorificos se relacionan por medio de las siguientes expresiones:

m kJ
PCS =PCl + —2% _h :
m R0 {kg combustible} (1.28)

combustible

- M H,0 kJ
PCS = PCI +1, 0,y ——2— N, pac ——— (1.29)

combustible

Donde, m,, . , [kgHzo,g] es la cantidad de masa del agua de los gases de combustion,

m

combustible

[KGompusiie | €5 12 cantidad de masa del combustible, hy,, .0 [kJ/kgHZO’g} es

el calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de 25°C y A, .,

[kmoIHZO’g/kmolcombusﬁb,e} es la cantidad de moles de agua en los gases de combustion por
moles de combustible.
1.5  Determinacién de la entalpia segun las tablas termodinamicas JANAF

Se determina la entalpia molar a partir del de las tablas termodinamicas JANAF, del
programa de la NASA (Programa desarrollado por el centro de investigacion Lewis de la
NASA durante los tltimos 45 afios, orientados al calculo de las composiciones quimicas en
equilibrio y propiedades de mezclas complejas).

Se usa la siguiente expresion:

~ a, a a, a, a kJ
h(T)= a |2T |3T2 |4T3 |5T4 i6 RT
() [ 2T RTE AT e +—T) , [kmoli} (1.30)
Donde h, es la entalpia molar del i-ésimo componente de los productos de combustion a

la temperatura T en Kelviny R, es la constante universal de los gases. Para este estudio,

los valores de las entalpias molares dependeran Unicamente de la temperatura a la que se
encuentren los gases de combustion.

Los valores de los coeficientes a;; para los productos de combustion: CO,,H,0,CO ,
N, y O, se dan en latabla 4 extraidos de las tablas termodinamicas JANAF.



Tabla 4. Coeficientes para las propiedades termodindmicas de las especies

15

Especie |Rango de T (K) ail ai2 ai3 ai4 ai5 ai6
€0, (300-1000) | 0.24008x10" | 0.87351x10"2 | -0.66071x10"5 | 0.20022x10-8 | 0.63274x10™15 | -0.48378x10"5
(1000-5000) | 0.44608x10" | 0.30982x10"-2 | -0.12393x10"5 | 0.22741x10"9 | -0.15526x10"13 | -0.48961x10"5
H,0 (300-1000) | 0.40701x10 | -0.11084x102 | 0.41521x10°5 | -0.29637x10™8 | 0.80702x10™12 | -0.30280x10°5
(1000-5000) | 0.27168x10" | 0.29451x10"-2 | -0.80224x10"6 | 0.10227x10"9 | -0.48472x10"14 | -0.29906x10"5
) (300-1000) | 0.3701x10" | -0.16191x1072 | 0.36924x10"5 | -0.20320x108 | 0.23953x10~12 | -0.14356x10°5
(1000-5000) | 0.29841x10" | 0.14891x10"-2 | -0.57900x10"6 | 0.10365x10"9 | -0.69354x10"14 | -0.14245x10"5
0, (300-1000) | 0.36256x10" | -0.18782x10"2 | 0.70555x105 | -0.67635x107-8 | 0.21556x10™12 | -0.10475x10
(1000-5000) | 0.36220x10" | 0.73618x10"-3 | -0.19652x10"6 | 0.36202x107-10 | -0.28946x1014 | -0.12020x10M
N, (300-1000) | 0.36748x10" | -0.12082x10"2 | 0.23240x105 | -0.63218x1079 | -0.22577x10"12 | -0.10612x10
(1000-5000) | 0.28963x10" | 0.15155x10"2 | -0.57235x10°6 | 0.99807x10™10 | -0.65224x10"14 | -0.90586x10°3

Fuente: (Stull & Prophets, 1971)






Capitulo 2
Anadlisis energético en el proceso de produccion de panela?

2.1  Analisis energético en hornillas paneleras

El objetivo planteado del siguiente analisis energético consiste en hallar las potencias
térmicas que interacttan durante el proceso y los parametros que influyen en éstas.

2.1.1 Descripcion del sistema

El sistema corresponde a una hornilla tradicional, cuyos componentes principales son la
camara de combustion, el ducto de humos y la chimenea.

El siguiente andlisis comprendera el estudio de dos volumenes de control: cdmara de
combustion y el ducto de humos, mostrados en el esquema de la figura 1.

Pérdidas de potencia Pérdidas de potencia ~ Potencia térmica
por combustion por las paredes aprovechable
X I Pérdidas de
Bagazo himedo potencia por la
> G d bustic chimenea
CAMARA DE ases de combustion DUCTO DE
; _—
COMBUSTION HUMOS

Aire humedo Gases de combustion

R R

Figura 1. Esquema simplificado del sistema
Fuente: Elaboracion propia

Se presenta a continuacion la tabla 5 de datos iniciales, requeridos para el procedimiento
de los calculos:

2 Este capitulo ha sido elaborado usando las referencias bibliograficas: (Wong, 2017) (Hugot, 1986)
(Annaratone, 1985) (Andrade Liviapoma, 2015) (Mufioz, 2015) (Gordillo, Hugo, & Garcia, 1992)
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Tabla 5. Datos iniciales para el analisis energético de una hornilla tradicional
Nombre Descripcion Unidad Tipo de dato

M aneia Capacidad de panela [kg /h] Requerimiento
Meaia cantidad de cafa [kg /h] Disposicion del lugar
°B pancla °Brix de la panela °Bx Propiedad del producto

derivado de la cafia de
azucar
°Bjug0 °Brix del jugo °BX Propiedad de la cafia de
azucar
Bty oroducido Humedad del bagazo [%] Propiedad de la cafa de
humedo producido azlcar
Oughconsumic | HUMedad del bagazo [%0] Propiedad de la cafia de
hdmedo consumido azucar
T, Temperatura ambiente [°C] Dato del lugar
Altitud Altitud del modulo [m.s.n.m] Dato del lugar
7 Humedad relativa [%0] Dato del lugar
%EXtr Capacidad de extraccion [%0] Factor de disefio
del molino
Tomacuete | 1EMpeEratura de entrada [°C] Propiedad de los gases
al ducto
Toidaducto Temperatura de salida [°C] Propiedad de los gases
del ducto
m, Flujo mésico de los [kg /h] Propiedad de los gases
gases
R, bs Fraccion molar de las I:kmOIi,bs /kmOIg,bs:| Propiedad de los gases
especies en base seca
Noe Pérdidas de potencia [%] -
térmica de combustion
n, Pérdidas de potencia [%0] -
térmicas en las paredes
del ducto

Fuente: Elaboracion propia
2.1.2 Cémara de combustion

Es un espacio confinado ubicado en la parte anterior de la hornilla, y es el componente
principal mediante el cual se produce la combustion del bagazo.

2.1.2.1 Balance de masa

El siguiente analisis sera valido para las tres tecnologias estudiadas, dado que se trata
de un mismo proceso térmico, donde a la cAmara de combustion ingresan bagazo himedo y
aire hiumedo proveniente de la atmdsfera. Se realizara el estudio del combustible y el aire,
para luego definir y estudiar la reaccion quimica que modela el proceso de combustion.
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Consideracion de analisis

Se tomaran los flujos masicos del bagazo seco (m,, ) y humedo (m,, ), como

variables representativas en los calculos de balance de masa, puesto que no hay necesidad
de verificar su valor ya que terminan siendo simplificados en algun calculo de division.

Con esta consideracion, se procede a realizar los calculos.
a) Analisis del aire seco

Se toma el aire seco en su composicion estandar y se calcula la relacion de humedad
definida en kmol de vapor de agua por kmol de aire seco.

Se calcula la presion atmosférica, la cual esta en funcién de la altitud (m.s.n.m), y se
define como:

P

atm

=101.29-0.011837 x ( Altitud ) + 4.793x107 x ( Altitud*) [kPa] (2.1)

Se calculaahora, (P, 4, ) lapresion de saturacion del agua a la temperatura del bulbo

seco. Para ello, dado que la temperatura del bulbo seco es un valor medido que depende de
las condiciones locales (ubicacién del modulo panelero), se hace uso de las tablas
termodinamicas A-4 del libro de Cengel, y mediante interpolacion lineal se obtiene el valor
de dicha presion de saturacion.

Se define ahora el valor de la presion parcial del agua, la cual esta en funcion de la
humedad relativa del aire himedo y la presién de saturacion del agua.

PHZO,ah = ¢XPg@Tbs,ah [kPa] ( 2.2)

Una vez hallados dichos valores, se procede a calcular la relacion de humedad definida
en kmol de vapor de agua por kmol de aire seco:

Xvapor =

PHZO,ah |:kmOIH20,ah } ( 2.3)

-P kmol

H,0,ah

P

atm aire seco

b) Analisis del combustible himedo
Combustible

Se analiza el combustible para determinar las magnitudes (m,n,r) que permitan
definir su formula empirica (C,H,,0,, ).

Se considera la siguiente composicion estandar para los calculos; ésta representa la
composicion elemental en masa del bagazo seco (Hugot, 1986):
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C =47%
H, =6.5%
0, = 44%

Ceniza = 2.5%
Asimismo, se cuenta con la masa molar de los elementos presentes en el bagazo:
Mc =12,M,, =2,M, =32 [kg/kmol]

Con los datos de la composicion del bagazo seco y las masas molares de cada
elemento, se tienen los flujos molares de cada compuesto en el bagazo seco.

nC'bgs _ rf'lbgs I(VI%OO) {kmok:c,bgs :| ( 24)
Cc

r]OZ ,bgs =

h

(o, )
mbgs( %00 KOy, ogs (2.5)
MO

2

nszbgs =

, H,
mbgs ( %00) kmOlems ( 26)
M H

h

2

De esta manera, se tiene que el flujo molar del bagazo seco en base seca es la suma de
los flujos molares de cada elemento:

& n " 4 kmoly, .
bgs,bs — ''C,bgs + O, ,bgs + H,,bgs T (27)

Las magnitudes del bagazo seco se definen de acuerdo con lo establecido en las
ecuaciones ( 2.4), (2.5), (2.6) y (2.7).

n kmol,. ,,
m= .C,bgs = ( 28)
nbgs,bs kmo'bgs,bs
r:]Oz ,bgs km0|oz bgs
r=—— |——— (2.9)
nbgs,bs kmo'bgs,bs
n kmol,, ,
n= .Hz,bgs 2,098 (210)
nbgs,bs kmo'bgs,bs
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Humedad en el combustible

Dado que el combustible entra himedo a la camara de combustion, se analiza el
namero de moles de agua en el bagazo humedo consumido por mol de bagazo seco

consumido en base seca (ﬁHZO bgh )b .
! S

Se recuerda que los flujos mésicos del bagazo seco y hiumedo se han tomado como
variables representativas segln lo considerado para el analisis.

El flujo mésico del bagazo seco, donde la humedad del bagazo humedo (%gh,consumido)
se considera un dato conocido, es:

. . a)b ,consumido kg S
Mygs = Mygp (1_ gthO d J |: f:)g :| (211)

El flujo mésico de agua en el bagazo himedo resulta de la diferencia entre el flujo
masico del bagazo himedo y el bagazo seco:

. . . kg
My,0,0g0 = Mogn — Mpgs {M} (2.12)

Con la ecuacion 2.12, se obtiene el flujo molar de agua en el bagazo humedo
consumido:

m kmol
N,0.00n = I\jlzo’bgh |: ;zomh :| (2.13)
H,0
Donde:
M, o =18 [kg/kmol]

Ademas, con las ecuaciones 2.13 y 2.7 se obtiene:

(ﬁ ) _ nHZO,bgh kmOIHzO,bgh (2 14)
H0/bet bs r1bgs,bs kmo'bgs,bs

c) Anélisis del proceso de combustion

La reaccion quimica producida por la combustion del bagazo, se considera una
combustion incompleta con exceso de aire, y se define como:
(m)C + (r)oz + (n) H2 + (ﬁHZO,bgh)bs HZO + ar [OZ +376N2 ] + ﬁHzo,ah H 2O
Bagazo hiimedo aire himedo

[XCOZ,bsCOZ + X0 CO + Ko, 105 + Xy s Nz] +fy,0,H,0

(2.15)

- ng,bs
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La ecuacién 2.15 se ha considerado en base seca, para obtener las fracciones molares
de cada especie en esa base, ya que para este estudio se considerara contar con un analizador
de gases, el cual permite obtener las composiciones de estas especies en base seca, y, por lo
tanto, se pueden tomar como datos conocidos.

Después del analisis del combustible himedo y el aire seco, y tomando en cuenta la
consideracién anterior, se tiene que en la ecuacion 2.15, con el balance de masa, hay 4
ecuaciones y 3 incognitas (f, ., o, a,) -

Realizando el balance de masa, se tiene;

Balance de C:

m= ng,bs ()‘ZCOZ,bs + )zCO,bs) ( 216)

El valor de m ya esta definido en la ecuacion 2.8, por ende, se puede despejar i

kmol
~ m g,bs
ng,bs =7 - kmol (217)
(XCOZ,bs + XCO,bs) bgs,bs
Balance de N:
2x(3.76xa, ) =1, ,, (2% X,y (2.18)
De la ecuacion 2.18 se despeja el aire real (a,):
kmol
a =(f, . x%, . )/3.76 O .20 2.19
r ( g,bs N, bs) km0|ng,bS ( )
Balance de H:
2XN+2(Ay o pgn Jbs T 2XAy 0 2 = 2XA 6 (2.20)

El valor de A, ., que representa el numero de moles de agua contenidos en el aire
humedo por moles de combustible en base seca, se determinara segun la ecuacion 2.21:

kmoleoyalh (2.21)

2O ah Xvapor

kmolbgs’bs

Donde % esta dada segln la ecuacion 2.3 y el valor de A, se calcula segdn la

vapor

ecuacion (2.22):
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kmo'aire seco ( 2 22)

N =476xa
e " kmol

bgs,bs
Ordenando y simplificando la expresion de la ecuacion 2.20, se tiene:

kmoly, o
kmol

Mo =N+ (nHZO,bgh)bs +N0,an

(2.23)

bgs,bs

Los valores de Ny (M, op4)es. S hallan segun las ecuaciones 2.10 y 2.14,
respectivamente.

Balance de O:

2xr+ (nHZO,bgh )bs +2xa, + Nh,0,an = Ny s (2 X Xco,ps T Xcops T 2x Xo, bs ) Mo (2.24)

El balance del oxigeno permite corroborar que los calculos sean los correctos.

Finalmente, luego del analisis, se puede calcular el nimero de moles de cada producto
en los gases de combustion de la siguiente manera:

~ ~ ~ kmolcoz
Neo, = Mg bs X Xco, bs kmol_ (2.25)
L bgs,bs |
L kmol,, (2.26)
Neo = Ny ps X Xoo s kmol
L mo bgs,bs i
o, = iy ps X Ko, ps _kmolo, (2.27)
_kmolbgsybs |
iy, = i, b X X ok, 2.28
N, = "'g,bs N, ,bs km0| ( . )
L bgs,bs |

2.1.2.2 Balance de energia
Se consideran las siguientes hipotesis:
- No se efectla ningun trabajo.
- Los cambios de energia cinética y potencial se consideran insignificantes para el
analisis.
- Los compuestos reactivos de la reaccion se encuentran a temperatura ambiente

El balance de energia se sigue de acuerdo con el esquema de la figura 2:
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L
1

quministrada - Cé‘mara de CombUStién - Qdisponible

Figura 2. Esquema de potencias térmicas en la camara de combustion
Fuente: Elaboracion propia

Donde Qgninswaa |KW] €s la potencia térmica suministrada a la camara de
combustion, Qgg,ompe [KW ] €s la potencia térmica disponible, Q,, [kw ]son las pérdidas
de potencia debido a la combustion incompleta y Qpp son las pérdidas de potencia por las
paredes de la cAmara.

Segun el esquema de la figura 2, se observa que el valor de Qpp es nulo; debido a que

se considera que la camara de combustion esta hecha con ladrillos refractarios por lo que las
pérdidas por las paredes son insignificantes respecto a las pérdidas por combustion
incompleta.

El balance de energia queda expresado de la siguiente manera:
quministrada = Qpc + Qdisponible [kW] ( 229)

Potencia térmica disponible

Se define asi como la potencia en base al rendimiento de la combustion; es decir, al
buen aprovechamiento del combustible, al manejo de la relacion aire — combustible, entre
otros factores, que afectan al buen comportamiento del proceso de combustion deseado. En
otras palabras, es la potencia total aprovechada de la combustion; ésta depende, en mayor
medida, de la temperatura a la que sale de la camara de combustion.

La potencia térmica disponible se define segun:

. Z I':]i (hl (Tentrada,ducto) - |'-]i (TO))
Qdisponible =— 3600

kW] (2.30)

Donde n; [kmol/h] es el flujo molar de cada compuesto presente en los gases de

combustion, ﬁi (Tentradaaueo) [k /kmol] es la entalpia molar de cada compuesto a la

temperatura de entrada al ducto de humos y salida de la camara de combustion y h (T,)
[kJ 7 kmol]la entalpia de cada compuesto a la temperatura ambiente .

El procedimiento del célculo del flujo molar de los productos de cada especie se
describe por:



25
X ; »s 0N las fracciones molares de los productos en base seca, los cuales son obtenidos
de un analizador de gases.

Ay ps Y Ay 0.4 SE ENCUENtran descritos en las ecuaciones 2.17 y 2.23, respectivamente.
' 20.9

Con estos tres valores, se definen las fracciones molares de los productos en base
himeda, de la siguiente manera:

g = X bs |:km0y }
o ﬁHZO,g kmOlg,bh ( 231)

ng,bs

Se describen los siguientes valores de masas molares de los productos:
Meo, =44 , Mo =28, M, =18, M, =32, M, =28 [kg/kmol]

Usando la ecuacion 2.31 y los valores de masas molares, se puede obtener la masa
molar de los gases de combustion:

My = Xeo,on XMco, + Reopn XMeo + Xy 00n XMy o + X0, o0 X Mo, + Xy, pn XMy, (2.32)

kg,
kmol, ,,

Se define el valor del flujo molar de los gases de combustion en base himeda, usando
la ecuacion 2.32 y recordando que el valor del flujo masico de los gases de combustion es
un valor de entrada.

g = m%/l [kmol, ,,, / h] (2.33)
g

Con las ecuaciones 2.31 y 2.33 se puede definir el valor del flujo molar de los
productos de cada especie, segun la ecuacion 2.34:

iy =1y gy % Ky [kmoI, /] (2.34)

Las entalpias molares de cada especie estan en funcion de las temperaturas de entrada
al ducto de humos y el ambiente. La forma de hallar estos valores se ha detallado en el
capitulo 1 en el apartado 1.5.

Potencia térmica suministrada
La potencia térmica suministrada a la camara de combustién es la cantidad de calor
liberada por unidad de tiempo como consecuencia de la quema del bagazo usado como

combustible; depende de los valores de flujo masico y humedad de éste.

De esta manera se tiene que el poder calorifico inferior del bagazo estd dado segun la
férmula (2.35) y la potencia térmica suministrada segun la formula (2.36).
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PCI bgh = 17850 - 2035 x a)bgh,consumido [k‘] / kgbgh] ( 235)

Donde @, consumiso » €S 12 humedad del bagazo humedo consumido, expresada en
porcentaje.

. n . X
. =—= [JkW 2.36
qummlstrada 3600 [ ] ( )

Potencia térmica perdida por combustion

Es resultado de una combustion ineficiente. En forma porcentual, se puede definir
como el cociente de la potencia perdida y la potencia térmica suministrada total, de la
siguiente manera:

n =100 [9%] (2.37)

pc
quministrada
Calculo del flujo masico del bagazo humedo

Para este estudio se considera el valor de la ecuacién 2.37 como dato inicial; asi facilita
el calculo del flujo masico de bagazo himedo consumido.

Al despejar el valor de Qpc de la ecuacion 2.37, y reemplazando en el balance de
energia de la ecuacion 2.29, se tiene:

. . n.xQ, .
_ pc suministrada
quministrada - Qdisponible + 100 [kW] ( 238)
Por lo que:
3 _ Qdisponible kW
quministrada - B npc [ ] ( 239)
100

Reemplazando la ecuacion 2.36 en 2.39 y despejando se obtiene el valor del flujo
masico del bagazo humedo:

m_ = QdisponibleX3600 [k_g}

bgh — npc
11 05 [<PCliy,

( 2.40)
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2.1.3 Ducto de humos

Recibe también el nombre de conducto de gases, pues es a través de él por donde pasan
los gases de combustidn. Es como un camino que guia a los gases y los pone en contacto con
las pailas para transferir parte de su energia a los jugos.

2.1.3.1 Balance de masa

En el ducto de humos se presenta un sistema general de flujo estacionario con corriente
nica. Por ello, el principio de conservacion de la masa queda descrito con la ecuacion 1.4,
y sabiendo que el flujo masico es igual al producto de la densidad, velocidad y éarea, la
expresion queda como:

m =m, > oA = PV, A, (2.41)

De esta manera, el flujo masico de los gases que ingresa al ducto de humos es igual al
flujo masico que sale. Ademas, se considera que se presenta una mezcla de gases ideales.

gases =p gasesvgases Aflujo ( 242)

Donde p,... es ladensidad de la mezcla de gases ideales, V., es la velocidad de los
gases , el cual se mide con el analizador de gasesy A

o €S €l area normal al flujo de gases
y se obtiene de los datos del plano de la hornilla.

El valor de p,.., se obtiene de la siguiente expresion:

Pases = 2 %P, = 2 (XM, )( 'sa""aj 2.(% ( - “""""‘J (2.43)

0

Donde X, representa la fraccion mésica del elemento i-ésimo, p, es la densidad del
elemento i-ésimo, X; es la fraccion molar del elemento i-ésimo obtenido del balance de masa
realizado en la camara de combustion, M, es la masa molar del elemento i-ésimo, R, es la
esla

temperatura medida en la base de la chimeneay P, es la presion del ambiente a la altura que
se encuentra el mddulo panelero.

constante de gas del elemento i-ésimo, R, es la constante universal de los gases, T,

salida

2.1.3.2 Balance de energia

Una vez realizada la combustion, los gases originados atraviesan el ducto de humos
para luego ser evacuados al medio ambiente a través de la chimenea. El balance de energia
para el ducto de humos se expresa en la figura 3:
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Qaprovechable

Quponie  —> [DUCt0 de humos| —  Q,
Qpp
Figura 3. Esquema de potencias en el ducto de humos
Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo el esquema de la figura 3, se tiene el siguiente balance de energia:
Qdisponible = Qaprovechable + Qch + Qpp [kW ] ( 244)

Donde Qo [KW ]es la potencia térmica disponible,  Q,o.eonae [KW ] €S la
potencia térmica aprovechable por las pailas, Q,, [kw ] es la potencia térmica que poseen
los gases de combustion a la salida del ducto de gases evacuados hacia la chimenea y Qpp
[kw ] son las pérdidas debido a la transferencia de calor a traves de las paredes de toda la
hornilla.

Potencia térmica perdida por la chimenea
Es resultado de una mala transferencia de calor de los gases de combustion hacia los

jugos. Se define segun los flujos molares de los gases de combustién y la temperatura de
salida del ducto de humos, tal como sigue:

. Z r.]i (ﬁl (Tsalida,ducto) - I:ii (To))
O = 3600

[KW] (2.45)

Donde 1; [kmol/h] es el flujo molar de cada compuesto presente en los gases de

combustién, N, (remrada,ducm) [kd /kmol] es la entalpia molar de cada compuesto a la

temperatura de salida del ducto de humos y h (T,) es la entalpia de cada compuesto a la
temperatura ambiente [kJ / kmol].

Para hallar los valores de los flujos molares que corresponden a la ecuacion 2.45, se
realiza el mismo analisis descrito en el balance de masa para la potencia térmica disponible
desde la ecuacion 2.31 hasta la ecuacion 2.34.

Los valores de la entalpia molar se hallan a partir del estudio visto en el capitulo 1 en
el apartado 1.5.



29

Potencia térmica perdida por las paredes

En forma porcentual, se puede definir como el cociente de la potencia perdida por las
paredes y la potencia suministrada total, de la siguiente manera:

n_ = .Lxloo [kW] (2.46)

pp
suministrada

Para este analisis, se ha creido conveniente tomar el valor de ecuacién 2.46 como dato
adicional para el estudio. Esto se realiza, debido a que en el balance de energia descrito en
la ecuacion 2.44, la unica incognita seria la potencia térmica aprovechable, la cual es de
suma importancia en este analisis.

Potencia térmica aprovechable

Se define como la potencia térmica total transferida de los gases de combustion hacia
los jugos.

Para este estudio, se ha definido la potencia térmica aprovechable del analisis de
balance de energia segun la ecuacion 2.44, de la siguiente manera:

Qaprovechable = Qdisponible - Qch _Qpp [kW] ( 247)

Potencia térmica requerida

Se define como la potencia tedrica necesaria para lograr evaporar el agua de los jugos
y producir la panela granulada. A diferencia de la potencia térmica aprovechable, este valor
es la potencia térmica ideal para lograr producir el requerimiento de capacidad de panela
deseada.

Para hallar la potencia requerida, es necesario realizar el analisis de potencia requerida
por pailas (clarificacion, evaporacién, concentracion). Este analisis es valido para todo
sistema de evaporadores abiertos.

Se presenta el siguiente esquema de las etapas:

m

cachaza magua evaporada | magua evaporada Il

T T T
My, — [Clarificacion| — .., — [Evaporacion| — m,. ..., — [Concentracion| — m..

Figura 4. Esquema de las etapas en la produccion de panela
Fuente: Elaboracion propia
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a) Potencia térmica en la clarificacion
Es la primera etapa del proceso donde se obtiene el jugo clarificado; es decir, es la
etapa donde tiene lugar la clarificacion de los jugos, cuyo objetivo es eliminar los solidos en
suspension.

En el proceso de clarificacién la temperatura de los jugos aumenta desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura de ebullicion.

La potencia térmica en la clarificacion se define segln la ecuacion 2.48:

: Mo X Cp. ugo (Tep = To)
jugo p,jugo \ "eb 0
rificacién — kw
Qi 3600 [kw]

(2.48)

Los parametros que definen la ecuacion se hallan de la siguiente manera:

* Flujo masico del jugo, se plantea 2 formas:

- Tomando como dato la capacidad de panela (mpanela)

El flujo méasico del jugo depende de los grados brix de la panela y del mismo jugo, por
tanto, se tiene:

ki
m PaneIaXOBpanela = msacarosa ‘: gSﬁ;‘C]afosa :l ( 249)
k
m Jugoxo Bjugo = msacarosa |: gsei:arosa :| ( 250)
Igualando las expresiones (2.49) y (2.50) se tiene:
m x°B ki
mjugo — panefB- panela |:rg:| (251)

jugo
- Tomando como dato la cantidad de cafia de azlcar disponible (m,,,, )
Se debe conocer el factor de disefio del molino usado en la etapa de molienda, el cual
establece la relacion de la cantidad de jugo obtenido y la cantidad de cafia utilizado.

m. —=%Extr xm

cafia [kg /h] ( 252)

jugo

« El calor especifico del jugo depende de sus grados brix y se define como:

C, o = 41868 (1-0.006x°B,,, {k‘]} (2.53)

, jugo ugo
p, jug Jug kg°C

« La temperatura de ebullicion (T,,) esta en funcion de la temperatura de saturacion
del agua y los grados brix del jugo, tal como se define en la ecuacion 2.54 (Hugot, 1986).
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2x°B,
T, =T 4 "o ToC
eb ebu,agua 100 —°B. [ ] ( 254)

jugo

La temperatura de ebullicion del agua depende de la presion atmosférica la cual ha
sido definida en la ecuacion 2.1.

2147
T s = 27315 [°C
282 = 10 76 _ In(P,., x1000) cl (2.59)

tm

b) Potencia térmica en la evaporacion

Esta etapa tiene de finalidad evaporar el agua para llevar los jugos hasta una
concentracion deseada cerca de los 65°Bx (°B ). Se define segun la siguiente

concentracion
expresion:

. A (m. o )
= evp jugo,l ‘evaporacion kW ( 256)
Qevaporacmn 3600 [ ]

Donde 4,, [kJ/kg] es el calor latente de vaporizacion del agua.

evp
Los flujos masicos de jugo limpio (mjugvl) y evaporacién (mevaporacién) se definen segun
las ecuaciones 2.57 y 2.58, respectivamente.

rT‘]jug,l = n"]jugo - n“]cachaza [kg / h] ( 257)
3 rT“l'u o,IXoB'uo
mevaporacién = % [kg / h] ( 258)

concentracion

El flujo masico de la cachaza se estima en un 3% del jugo (Velasquez, Chejne, &
Agudelo, 2004):

m =m _x0.03 [kg/h] (2.59)

cachaza jugo
c) Potencia térmica en la concentracion

Cuando los jugos alcanzan los brix deseados, se inicia el proceso de concentracion.
Continua el proceso de evaporacién del agua hasta llegar al brix de la panela (90 — 93°).

La potencia térmica necesaria en este proceso se define como:

A

_ Tewp (mevaporacién

Q —m
concentracién 3600

panela ) [kW] ( 260)

Donde m,, .. es la capacidad de produccion del mddulo panelero y es un valor que
depende de lo que se requiera producir.
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La potencia total requerida en el proceso de produccion de panela esta dada por la
suma de las potencias de cada etapa, entonces:
Qrequerida = Qolarificacién + Qevaporacién + Qconcentracién [kW] ( 261)

Reemplazando las ecuaciones (2.48), (2.56) y (2.60) en (2.61), se tiene:

Qre i = mjugo XCp_ jugo (Teb _To ) + AeVp (miuq,l B mpanela) [kW] (2.62)
e 3600
Del balance de masa de la evaporacion y concentracion segln el esquema de la figura
4:
magua evaporada | + n.’]agua evaporada Il = magua evaporada [kg / h] ( 263)
rTa'jug,l = rhagua evaporada | + n.']evaporaci(')n [kg /h] ( 264)
r‘hevaporacién = magua evaporada Il + n.’]panela [kg / h] ( 265)
Reemplazando las ecuaciones 2.64 y 2.65 en 2.63 y resolviendo se tiene:
rl;]jug,l - rﬁpanela = magua evaporada [kg / h] ( 266)
La ecuacién 2.62 se puede reescribir como:
. m.xc . (T,—T,)+A,M
Qre e = jugo p, jugo ( eb 0) evp' ' ‘agua evaporada [k\N] ( 267)
| 3600
2.2 Indicadores energéticos y de produccion

Los indicadores energéticos permitiran obtener un estudio comparativo entre diferentes
maodulos paneleros y diagnosticar el funcionamiento de las hornillas en cada uno de éstos.

2.2.1 Indice de rendimiento de cultivo

Se define como el cociente de la cantidad de panela producida con la cantidad de cafia
usada en el proceso.
_ n.']panela

l=—=— (2.68)

mcaﬁa

Este parametro ha sido estudiado, y usualmente tiene un valor de 0.1 (10%), segun
Velasquez, Chejne, & Agudelo, 2004.
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2.2.2 Indice de rendimiento del bagazo

Este pardmetro define el concepto de autosuficiencia energética; es decir, el
autoabastecimiento energético en el uso del bagazo.

De esta manera, el indicador se define en base al bagazo seco consumido o requerido
(bagazo necesario para la produccion) y producido (bagazo extraido del molino):

m ido — M i
|2 _ bgs,produ‘CIdO bgs,consumido %100 [%] (269)

m

bgs,producido

Los valores de M, auice Y Migs.consumico SE OPtiENEN de las siguientes expresiones:

v ; 100 @hgh, producido

mbgs,producido = mbgh,producido X( 18:)’3 ueld j [kg / h] ( 270)
, m 100- Whgh,consumido
mbgs,consumido = = ( 1009h, ‘ ) . [kg / h] ( 271)

Del molino se obtiene el bagazo verde; es decir, el bagazo producido en el molino. Este
bagazo posee una humedad de aproximadamente 51% y es igual a:

nﬁbgh,producido = mcaﬁa - rhjugo [kg / h] ( 272)

De esta manera, el trapiche sera autosuficiente si el flujo del bagazo seco producido es
mayor al flujo de bagazo seco consumido.

rﬁbgs,producido > rﬁbgs,consumido - AUtOSUfICIente

2.2.3 Indice de pérdidas de los gases de combustion

Es el pardmetro que indica el porcentaje de la energia perdida en los gases de
combustion que son evacuados a través de la chimenea.

=100 [06] (2.73)

quministrada

Segun Velasquez, Chejne, & Agudelo, 2004 valores por encima del 35% se consideran
excesivos para cualquier proceso industrial.

2.2.4 Indice de rendimiento global del médulo panelero

Es la relacion de cuanto bagazo seco se consume por unidad de panela producida.

| _ mbgs,consumido

s= (2.74)

panela
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Mientras mas bajo sea este indice, mejor serd el rendimiento del médulo, pues esto
indica un buen aprovechamiento de lo que se esta consumiendo (combustible) con lo que se
estd procesando (producto).

Segun Velasquez, Chejne, & Agudelo, 2004, el indice de rendimiento global se
encuentra entre valores promedio de 1.13 y 1.23 que indican un buen comportamiento y
disefio eficiente del modulo panelero.

2.2.5 Eficiencia energética de la hornilla

La eficiencia térmica del sistema tradicional se determina a partir de la cantidad de
energia aprovechable por las pailas y la suministrada por el combustible, y se determina
mediante:

n =Mxloo% (2.75)

quministrada
2.3 Analisis energético con tecnologia a vapor
2.3.1 Caldera

La caldera es el equipo central de este analisis con tecnologia a vapor, pues es donde se
origina la energia térmica necesaria para el proceso.

El tipo de caldera analizada serd una caldera acuotubular debido al tipo de combustible
utilizado; esto es, bagazo el cual es un tipo de biomasa solido.

El andlisis se centra en la determinacion de las pérdidas de energia en generadores de
vapor, con el fin de evaluar la eficiencia total, y asi determinar el consumo total de
combustible, asi como otras variables relevantes que ayudaran en la comparacion final en el
entorno Matlab con las demés tecnologias.

Consideracion de analisis

Algunas calderas presentan dentro de sus componentes, un horno, un economizador
(calentador de agua) y un precalentador de aire, que ayudan a evitar pérdidas y aprovechar
al méximo la eficiencia del equipo y con ello la tasa de produccién de vapor. Para este
estudio, solo se considera el analisis del horno u hogar de la caldera, que es donde se realiza
el proceso de combustion.

Ademas, se considera que la caldera presenta un sobrecalentador, el cual permite pasar
de vapor saturado a vapor sobrecalentado. Entre las principales razones para realizar el
sobrecalentamiento, se tiene que: aumenta la eficiencia total de la caldera, se aumenta la
ganancia termodinamica del vapor, y se obtiene un vapor mas seco.

Se presenta a continuacion la tabla 6 de datos iniciales, requeridos para el procedimiento
de los célculos.



Tabla 6. Datos iniciales para el analisis energético del sistema caldera y evaporadores abiertos

Nombre Descripcion Unidad Tipo de dato
M anela Capacidad de panela [kg /h] Requerimiento
Meaia cantidad de cafa [kg /h] Disposicion del lugar
°B pancla °Brix de la panela °Bx Propiedad del producto
derivado de la cafia de
azucar
°Bjyg0 °Brix del jugo °BX Propiedad de la cafia de
azucar
oo consumice | FHUMedad del bag_azo [%0] Propiedad de la cafia de
hdmedo consumido azucar
T, Temperatura ambiente [°C] Dato del lugar
Altitud Altitud del mddulo [m.s.n.m] Dato del lugar
@ Humedad relativa [%0] Dato del lugar
%EXtr Capacidad de [%6] Factor de disefio
extraccion del molino
R, bs Fraccion molar de las I:kmOIi,bs /kmOIg,bsj| Propiedad de los gases
especies en base seca
T Temperatura de aire [°C] Dato de la caldera
é caliente
T Temperatura de la [K] Dato de la caldera
< chimenea
T, Temperatura de vapor [°C] Dato de la caldera
T Temperatura de agua [°C] Dato de la caldera
agme de alimentacion
P, Presion de vapor [bar] Dato de la caldera
9% pérdidas Perdlda:)strtgserlas y [%0] Red de vapor

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.1 Balance de masa

El andlisis visto en el balance de masa de la camara de combustion de hornillas
tradicionales se tomara igual para el balance de masa en el hogar de la caldera. Esto se da,
porgue se trata de un mismo proceso térmico, donde a la camara de combustidn ingresan
bagazo y aire humedos.

Para este caso se tendra en cuenta el andlisis de la masa molar del bagazo seco. Para
ello, se tiene la siguiente formula empirica del combustible, segun la ecuacion 2.15 planteada
en el analisis del proceso de combustion de las hornillas tradicionales: C H,,0,, .

Considerando las masas molares de cada componente, se tiene:

(2.76)
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Donde m, n y I son las magnitudes del combustible, hallados en las ecuaciones 8, 9
y 10, respectivamente y M;, M, YM,, , son las masas molares de esas especies.

A partir de ello, se halla la masa molar del bagazo himedo, segun la ecuacién 2.77.

. kgbgh
M, =M, /(1—a’bgh,bh —cenlzaX(l—a)bgh,bh)) l:kmOIbgs (2.77)

Donde a,,,, es la humedad del combustible y la ceniza es parte del estudio realizado
de la composicién del bagazo en la hornilla tradicional.

2.3.1.2 Balance de energia

El balance de energia se realizara en el hogar de la caldera, para evaluar la temperatura
adiabatica. Luego se evaluaran las pérdidas energéticas para posteriormente hallar la
cantidad de bagazo necesario en el proceso.

Balance de energia en el hogar de la caldera

Temperatura adiabatica o tedrica de combustion

Se Asume que la entalpia de las cenizas y las pérdidas de energia en el hogar son
despreciables frente a los cambios de energia entre los productos reaccionantes y finales de
la combustion.

De esta manera se obtendré la siguiente ecuacion:
PClyy, +G,x((T,)-N(T,)) =G, x(h, (T, )~y (T,)) (2.78)

Donde PCl, es el poder calorifico inferior descrito en la ecuacion 2.35, G,es la
relacion de masa de kg de aire himedo por kg de combustible, G,, es la relacion de masa de
kg de gases por kg de combustible, h(T,) es la entalpia a la temperatura del aire entrante,
h(T,) es la entalpia a la temperatura ambiente, h (T,,) es la entalpia de los gases a la
temperatura adiabatica o maxima de combustion y h_ (T,) es la entalpia de los gases a la
temperatura ambiente.

De esta ecuacion se pretende hallar la temperatura adiabatica o teorica de la
combustion, la cual representa uno de los datos mas representativos en el hogar de la caldera,
ademas de tener gran relevancia en el dimensionamiento de este. Este valor, es una magnitud
tedrica debido a que en la realidad habréa transferencia de calor hacia las paredes del hogar,
reduciendo asi su valor.

Los parametros que definen la ecuacion 2.78 se hallan de la siguiente manera:

« El valor de G, se halla segln la ecuacion 2.79.



37

a (Mg +3.76M, )+, o xM
G, = ( 0, N2) H,0,ah Hzo|:kgah:| (2.79)

My kgbgh

Donde a, y A, . ,, estan dados segun las ecuaciones 2.19'y 2.21 ,respectivamente, y
Mo, My Y M, , son las masas molares de esas especies, y M, esta definido segun la

ecuacion 2.77.

 El valor de las entalpias en funcién de la temperatura del aire (h(Ta)) y la
temperatura ambiente (h(T,)), se hallaran de acuerdo con la tabla A-17 de las tablas
termodinamicas del libro de Cengel.

Cabe resaltar que la temperatura del aire resulta mejor mientras mayor sea su valor,
dado que ayuda favoreciendo la velocidad de combustion en el hogar, y ayuda a mejorar la
eficiencia de la caldera. Para ello, es necesario del uso de un precalentador de aire.

« El valor de G, corresponde a la masa de los gases de combustion generados por cada

kg de bagazo humedo, y se calcula a partir del analisis de la combustion descrito en el estudio
de analisis termodinamico de las hornillas paneleras. De esta manera se define el valor de

G,, como:

G, = S,
m = Xco + Xco, T Xp,0 T Xo, T Xy, Ko | (2.80)

Cada componente de la ecuacién 2.80 se calcula segun las formulas a continuacion:

Xeo = Moo [““",Ij {g—g} (2:81)
Xco, = feo, X(I\IC/I%J Sﬁ} (2.82)
X0 = Mo x('\:/l—“bh" [tg:g:] (2.83)

Xo, = g, xm‘;] HS—;} (2.84)

) MN] kng}
X, =f, x| —e | | —= (2.85)
N, N, [Mbh l:kgbgh
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Donde fiey s ico, + fin04 Mo, Y fiy, COrresponden a las ecuaciones 2.26, 2.25, 2.23, 2.27

y 2.28, respectivamente.

Mo, Mgo, s My 0, Mg YM, - son las masas molares de cada especie y My, es la
masa molar del bagazo himedo consumido hallada en la ecuacion 2.77.

« Para hallar el término de las entalpias de los gases de combustidn en funcién de las
temperaturas de llama adiabatica y ambiente (hg (T ) h, (T, )) , Se necesita del analisis visto
en el capitulo 1, en el apartado 1.5, y se resuelve de la siguiente manera:

Usando la ecuacién 1.30 se plantea la variaciéon de entalpia en base molar de cada
componente de los productos de combustion:

ARy =f(T,,) =R (T,) { 2 } (2.86)

kmol,

Ahora se define, la variacion de entalpia en base molar de los gases de combustion, tal
como se muestra en la ecuacion 2.87.

~ ~ - kJ
Ah =>» Ah xX _~
= LXKy {kmol gases} (2.87)

Donde X, esta definida segun la ecuacion 2.31.

A partir de la ecuacion 2.87 se deduce la variaciéon de entalpia de los gases de
combustion en kJ/kg, dividiendo entre la masa molar de los gases, la cual se ha definido en
la ecuacion 2.32.

Ah, kJ
Ny (Taa) =1y (o) = A1, = M. | kg gases (2.88)

g

Para resolver la ecuacion 2.78, es necesario realizar un célculo iterativo, debido a la
complejidad de éste. Mediante el software Matlab, se hace uso del comando solve, el cual
permite hallar valores a partir de iteraciones y realizar calculos de manera rapida.

Pérdidas de energia
a) Pérdida por calor sensible en gases de combustién

Es la pérdida que representa el calor sensible perdido con los gases de combustion
cuando salen por la chimenea.

Las pérdidas en los gases de combustion representan la mayor pérdida que se presentan
en los generadores de vapor tipo acuotubular, entre un 70-80% del total de las pérdidas
(Mufoz, 2015).
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La razon de estas pérdidas es porque los gases deben abandonar el hogar de la caldera,
de lo contrario el volumen de ello quedaria atrapado en el horno y apagaria el fuego.

kJ
U =Gy % (N, (T) =y (Ty)) [kgbh ] (2.89)

Donde G,, esta definida seglin la ecuacion 2.80, y (hg (T.1)=h, (T,)) se halla con el
mismo planteamiento seguido en las ecuaciones 2.86, 2.87 y 2.88.

b) Pérdida por combustion incompleta
Es consecuencia de la liberacidén incompleta de la energia del combustible. A este

fendmeno se le conoce como combustion incompleta ya que la reaccion necesaria
para formar co libera menos calor que la reaccién que formael CO, .

Annaratone propone la ecuacion 2.91 para el calculo de estas pérdidas, que dependen
del volumen de mondxido de carbono generado (V. ).

X Nm?®
V,, = Cy M eo
co pco{ kgbgh } (2.90)

Donde x., esta dado segun la ecuacion 2.81y o, es la densidad del mondxido de
carbono a condiciones normales.

kJ
Oy = Voo x12644 |: :I (2.91)

gbgh

c) Pérdida por ceniza

Son las pérdidas generadas por la cantidad de combustible no quemado. Depende de
la masa de ceniza presente en el combustible en base seca y del poder calorifico
inferior del combustible. La cantidad de ceniza se ha considerado en un 2.5% de la
composicion elemental en masa del bagazo.

kJ
q., = cenizax PCl {K} (2.92)
bgh

d) Pérdida por radiacion

Estas pérdidas estan determinadas por el calor que se pierde especialmente en el
horno y que es radiado a través de las paredes de este. Estas tienen lugar en toda la
superficie exterior de los generadores. Annaratone (1985) propone la siguiente
férmula para las pérdidas por radiacion:
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0.35xPClyy, [ k3
qrp =T <01

. 0.4 T
Qa kgbgh
3600

Donde Q, [kJ /h] es lacantidad de calor aprovechable final usada para la generacion

de vapor. Este valor, se determinard mas adelante en el calculo del flujo masico de
bagazo himedo.

(2.93)

Eficiencia

La eficiencia de una caldera se determina mediante la formula 2.94 y depende de la
cantidad de calor final aprovechable, del flujo méasico de bagazo himedo y del poder
calorifico inferior del bagazo.

o % 100 [06] (2.94)
Mygn X PCIbgh

Calculo del flujo masico del bagazo

Cabe mencionar, que, para este estudio, no se ha considerado la capacidad de flujo de
vapor de la caldera como dato, pues se pretende calcular la cantidad de flujo méasico de
combustible a partir del requerimiento deseado de panela.

Los calculos se realizaran en base al siguiente esquema de la figura 5:

RED DE VAPOR

il

VAPOR

Pérdidas Pérdidas Pérdidas

CALDERA DE
BAGAZO I::> VAPOR

PAILA

Figura 5. Esquema del sistema caldera y evaporadores abiertos
Fuente: Elaboracidn propia

Segun el esquema de la figura 5, el vapor generado por la caldera fluye a través de los
tubos (representados por las redes de color azul) y se dirige a la zona de las pailas donde los
jugos obtienen una mayor concentracion y se obtiene la panela granulada. En este recorrido
del fluido, existen pérdidas de energia debido a los tubos de transporte de vapor, las cuales
son relevantes para el proceso. El tren de pailas representa la zona de energia térmica
requerida para la elaboracién del producto (clarificacion, evaporacion y concentracion).
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Considerando la cantidad de energia requerida en la zona del tren de pailas y las
pérdidas a lo largo de la red de vapor, se tiene entonces que la energia que debe generar la
caldera debe ser igual a la expresion planteada en la ecuacion 2.95.

drequerisa X 3600 [ kI
_ Qrequerlda X ‘:_:| ( 295)

® " 1-%pérdidas h

De manera que siendo Q. la potencia térmica aprovechable final efectiva, se
necesitara de esta potencia para cubrir el requerimiento deseado.

La potencia térmica requerida se ha definido segun la ecuacion 2.67 descrita en el
andlisis de energia de hornillas tradicionales.

Reemplazando el valor de Q, de la ecuacién 2.95 en la expresion 2.94 y al despejar
la variable m,, :

m

Qre uerida X 3600
e x100
1-% pérdidas kg (2.96)
b PClyg, x1 h

El valor de la eficiencia se puede obtener mediante la evaluacién del porcentaje de
pérdidas en la caldera (PC).

qch + qci + qcz + qrp
%PC = 100 2.97
’ ( PCl,, }‘ [%] (2.97)
n=(100-%PC) [%] (2.98)

Relacién de vapor producido por masa de bagazo

Una vez calculado la cantidad de bagazo, se procede a calcular la cantidad de vapor
necesario, para lograr el requerimiento.

La cantidad de calor aprovechable viene determinada segun la siguiente ecuacion:
: kJ
Qa = rﬁvapor ><(hv - ha) r ( 299)

Donde m,,,, [kg/h] es el flujo de vapor generado de la caldera,h, [kJ/kg] es la
entalpia de vapor sobrecalentado a la temperatura de vapor (T,) Yy presion de vapor(PR,) de
salida de la caldera, y h, [kJ/kg] es la entalpia de agua de alimentacion a la temperatura
del agua.
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Se reemplaza el valor de Q, de la ecuacién 2.99 en la ecuacion 2.95 y al despejar el
valor del flujo méasico de vapor:

M _ Qrequerida x 3600 [k—g} ( 2 100)
% (1-%pérdidas)x(h,—h,) [ h |

La relacidn de vapor producido por kg de bagazo se define segln:

_ mvapor kg vapor
RV/b mbgh |:kg bagazo himedo ( 2101)

2.3.2 Evaporadores de multiple efecto

Se plantea el analisis termodinamico de los intercambiadores de calor cerrados de
multiple efecto orientado al calculo general de los flujos masicos de vapor generados por
efecto y del vapor requerido de la caldera.

Se presenta a continuacion la tabla 7 de datos iniciales, requeridos para el procedimiento
de los calculos.

Tabla 7. Datos iniciales para el analisis energético del sistema caldera y evaporadores de multiple
efecto

Nombre Descripcion Unidad Tipo de dato

[ Capacidad de panela [kg /h] Requerimiento
My cantidad de cafia [kg /h] Disposicion del lugar
°B, e °Brix de la panela °Byx Propiedad del producto derivado

de la cafia de azlcar
jugo °Brix del jugo °Bx Propiedad de la cafia de azucar
°Brix de salida de la etapa

°B

- q . °BXx Propiedad de la cafia de azucar
e evaporacion
Altitud Altitud del médulo [m.s.n.m] Dato del lugar
%EXtr Capacﬁ::j r?](ce) I?;]((t)raccmn [%] Eactor de disefio
T, Temperatura de vapor vivo [°C] Dato de caldera
P, Presion de vapor [bar] Dato de caldera
k Numero de efectos - evaporador
P Presion de cada efecto [bar] Dato de caldera

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.1 Balance de masa

El flujo mésico de jugos provenientes de la cafia de azlcar después de pasar por la
etapa de la molienda se dirige a la etapa de clarificacion, donde se extraen todas las
impurezas y sale a una temperatura de ebullicion dada. Una vez pasada esta etapa, el flujo

masico de jugos ya limpio (mjugll ) entra al efecto 1. Este flujo esta definido segun la ecuacién
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2.57, y su temperatura (T,,), segin la ecuacion 2.54, vista en el analisis energético de la
hornilla tradicional.

El jugo que entra al efecto 1 se calienta con el vapor generado por la caldera y se
evapora; esto produce un vapor generado por efecto y un aumento en la concentracion del

jugo.

Tal como se aprecia en el esquema de la figura 6, del flujo masico de jugo entrante se
obtiene jugo concentrado y vapor generado. Este vapor es producto del agua evaporada del
jugo para hacer la concentracion mas elevada.

VAPOR
GENERADO
, m, m._
ALIMENTACION V& Vg2
N — —_—
Jugi 1° EFECTO 2° EFECTO
> m.  —m ; _ 4
Jug.l vg mj.”g:‘ n7‘,gl f’n‘gz
— ——-
PRODUCTO
CONCENTRADO

Figura 6. Esquema del balance de masa de evaporador multiefecto
Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, la cantidad de sacarosa presente en los jugos es aquella que se
mantiene constante en todo el proceso.

mjug,l XXy = (mjug,l - mvgl)>< X = (mjug,l - mvgl - ngZ )X X, (2.102)

Donde x, representa la concentracion (°Brix) del jugo inicial, x y X, las
concentraciones del jugo a la salida de los efectos 1y 2, respectivamente y m,,, m,,
(kg /h) representan los flujos masicos de vapor generados en los efectos 1 y 2,

respectivamente.

Si se despeja la concentracion por efecto de la ecuacion 2.102 se obtiene:

Ty (2.103)
n'ﬂ'jug,l - mvg1 .
m. X
0, (2.104)
Mg = Myg, =My,

De manera generalizada, la ecuacion puede expresarse de la siguiente manera:
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mjug,l XO

. =
. . (2.105)
mjug,l - Zl mvgn

n=

2.3.2.2 Balance de energia

En términos generales el funcionamiento de un evaporador es el intercambio de calor
entre 2 fluidos que no se mezclan en un recinto cerrado. El fluido més caliente le transfiere
parte de su energia térmica al fluido menos caliente. Durante este proceso se da el fenémeno
de evaporacion, donde el fluido menos caliente pasa de estado liquido a gaseoso.

La caldera que genera el calor necesario para el proceso es de tipo acuotubular y su
entalpia esta en funcion tanto de la temperatura como de la presion a la salida de éste, ya que
se trata de vapor sobrecalentado mas no saturado.

Siguiendo la idea anterior del primer parrafo, el vapor sobrecalentado de la caldera
seria el fluido méas caliente que le transfiere parte de su energia a los jugos que entran con
una temperatura inicial baja y salen con una temperatura mayor; mientras que el vapor
sobrecalentado sale como liquido saturado a la temperatura de saturacion del vapor.

Es importante sefialar que el proceso de evaporacion se lleva a cabo a una presion
inferior a la atmosférica, de manera que la temperatura de ebullicion sea menor a la
correspondiente a presion atmosfeérica, y por tanto se pueda lograr un gran ahorro energético.

Se realiza entonces, el balance de energia de 4 efectos (k=4) para una mejor
comprension del proceso. Para ello, se usara la siguiente nomenclatura:

h. . :entalpia de vapor sobrecalentado

vapor

h, : entalpia de liquido saturado a la temperatura de saturacion del vapor de la caldera
(T,) [kJ /kg]

h, : entalpia de liquido saturado a la temperatura del efecto k (T, ) [kJ /kg]

h, : entalpia del jugo a la temperatura del efecto k (T, ) [kJ /kg]

h - entalpia de vaporizacion a la temperatura del efecto k (T, ) [kJ /kg]

H, : entalpia de vapor saturado a la temperatura del efecto k (T, ) [kJ /kg]

Donde h,,,, N, h, hy y H, son valores hallados en las tablas termodinamicas del
libro de Cengel.
El valor de h dependera del valor de la concentracion de los jugos (°B;,,, = X,) Y

de su temperatura en el efecto correspondiente (k) , segun la férmula descrita en la ecuacion
2.106, la cual se deduce del producto del calor especifico de los jugos (ecuacion 2.53) y la
temperatura a la cual estan.

h = 4.1868x (1—0.006x, )T, (2.106)
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mc(g) m\‘g-_(g) m‘gz(g)
R — P —
m . —n j
Jug.t I‘i m ug.J m"‘g I': m ugl m\‘g-_ - m“’
' —_— —_—
m’c(!) vg (1)

Figura 7. Esquema del balance de energia del primer y segundo efecto
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 7, m_, representa el flujo de vapor generado de la caldera en estado
gaseoso, que al ceder parte de su energia al jugo sale como condensado m,,, ; es decir, en

estado liquido. De la misma manera, el flujo méasico de vapor generado por cada efecto

Mg g Saldra como condensado m,, -

Cabe precisar, que el jugo limpio que ingresa al primer efecto ha alcanzado el punto
de ebullicion y, por tanto, su entalpia estd en funcion de esa temperatura. La entalpia se
deduce del producto del calor especifico de los jugos (ecuacion 2.53) y su temperatura de
ebullicion (ecuacion 2.54).

hj, = 4.1868x (1—0.006x, ) xT,, (2.107)

Efecto 1:
M0N0 (Teo )+ Meaper (Toapor Papor ) = e (To) + Mg, Hy (T, )+ (my — mvgl) h, (T,)
N (Pyapor =Ny )+ 1y (M = Mgy )+ Doy = g Hy (g =i, Yy,
1, (Mpor =y )+ Mgy (N = Hy ) = (Mg, =g, ) (N =y ) (2.108)

Acomodando la expresion 2.105 del balance de masa para 4 efectos:

mjug,IXO =% (mjug,l - mvgl - mng - mvg3 - mvg4)
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mjug’lxo = X4(mjug‘| —mvg1)—X4(ng2 -|-mvg3 +mV94)
M. %o + X (m +m +mvg4):x4(mjug’|—mvgl)

vg 2 vg3

Xy
L m,,+m +m =m.

rT.]jug | X vg 2 vg3 jug,l mvgl (2109)
4
. XO . .
Miug1 Mg+ My, =My =My =My (2.110)
4
. XO . .
mjug,l X + m mjug I mvgl - mvgz - mvg3 ( 2111)
4
. Xy . , . , ,
Migr % = Miugat ~Migr = Mgz = Mhgg = Mg, (2.112)
4

Reemplazando la ecuacién 2.109 en 2.108:

4

mc (hvapor - )+ mvgl (h - Hl) = (mjug I i + mng + mng + mvg4j(hjl - th)
Resolviendo y ordenando la expresion anterior, se obtiene:
(hvapor O)mc+(hj0 H )mvgl+(h h )(mvgz+mvg3+mvg4):(hj1_hj0)xmjug,l X% (2113)
4

Efecto 2:
mvngl(T1)+(mjug,I _mvgl)hjl(T) mngH (T ) (mjug,l _mvgl mvg2)h (T )+mvg1h1( )
vgl(H h1)+ h ( jug,l _mvgl ng)+h mng - mngH +( jug,l _mvgl_mvgz)hjZ

Mg, +m (h Hz):(miUgJ_mVQl_mvgz)(hjz_hjl) (2114)

vgl' 'fgl
Reemplazando la ecuacién 2.110 en 2.114:

. Xy
Mg, Ng, + My, (hy —H, ) =(h;, - hjl)[mjug ot Mg, + M, J
4
Resolviendo y ordenando la expresion anterior, se obtiene:

Ny +(h -H )m +(h h )(mvg3+mvg4):(hj2_hjl)xmjug,lXxﬁ (2.115)

fgl' " vgl Vg2
4
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Figura 8. Esquema del balance de energia del tercer y cuarto efecto
Fuente: Elaboracion propia

Efecto 3:
mngH (T) (mjugl_mvgl_mVQZ)hjZ(T) mvg3H (T)
(mjug,l mvgz vga)th(T3)+mvg2h2(T2)
Mg (Hy = 1y)+ 0y (Mg = Mgy = g, =iy )+ hppi =My H, +
(mjugl mvgl n..Ivg2 mng)hJS
mnghng+mvg3(h _H3):(mjug,l_mvgl_mVQZ_mvg3)(hj3_hj2) (2116)

Reemplazando la ecuacion 2.111 en 2.116:

mvgzhfgz +mvg3(hj2 - Hs) Z(hjs _hjZ)(mjug,l Xﬁ—km\/g“j
4

Resolviendo y ordenando la expresion anterior, se obtiene:
. X
hngmng +(h —H )mvg3+(h hi3)mvg4 :(hJB h )Xmlugl XO (2.117)

Efecto 4:

mvg3H (T3)+(mjug,l - rTu'vgl - mvgz - mng)hj3 (

+(m mvgl_mvg2 _mvg3 _mvg4)hj4 (T +

T,)=m,,H,(T,)
mvg h3(T3)

jug,|

mvg3(H3_h3)+hj3(mjug,l _mvgl_mvg2_mvgs vg4)+h m mvg4H4+
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(ijQJ - ngl - ngZ - rﬁvg3 - mvg4)hj4
MigaNigs +Migs (hj3 B H4) - (miugv' — My —Mygp —Mygs — mvg4)(hj4 - hjS) (2.118)

Reemplazando la ecuacién 2.112 en 2.118 se obtiene:
mvg3hfg3 + mvg4 (h - H4) = (hj4 - hjS)(mjug,l XﬁJ
4

Ordenando la expresion anterior, queda:

hfgamv93+(h H4)ng4 :(hj4 h )Xm1”9| zz (2119)

Calculo del flujo masico de bagazo

A partir de las ecuaciones 2.105, 2.112, 2.115, 2.117 y 2.119 del anélisis
termodinamico de los evaporadores, se plantea un sistema de ecuaciones de 5 ecuaciones

con 5 incognitas. Las variables son: m_,m,,,m,,, M, Yy m,
Se trabaja la ecuacion 2.105, de modo que la concentracién quede en funcion de las
variables en anélisis. Se tiene la siguiente expresion:

. 0 . o . .
mjug,l mjug,l - mvgl mvgz - mvg3 - mvg4
X4
Xo
Mgy + Mgy +Mygg +Mg, =M, [ 1 - (2.120)
4

Finalmente, el sistema queda definido por las ecuaciones 2.112, 2.115, 2.117, 2.119y
2.120.

El sistema puede formularse mediante una forma matricial, de la siguiente manera:

B - [(n h,)m,, x/x_
hvapor_ho hjo_Hl hjo_hjl hjo_hjl hjo_hjl m, ( . JO) .ng( ° 4)
0 he  hp—H, hy=h;, hy=h, (Mg (hiz_hjl)mjug'(XO/X“)
0 0 hng hj2_H3 hjz_hjS mng = (hjs_hjz)mjugl(xo/x4)
0 0 0 hfg3 hj3 -H, IT]ng (hj4 _hj3)mjug,l (XO/X4)
L 0 1 1 1 1 __mvg4_ .
mjug,l (l_ XO/X4)

De esta manera, mediante el software Matlab, se plantea un codigo que permita resolver
la matriz y hallar las variables en evaluacion. El codigo propondra la solucién a través de
una serie de iteraciones, puesto que la concentracion final por cada efecto depende de las
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variables, y estas a su vez de éste. Cabe sefialar que, en el codigo desarrollado para la
interfaz, el nUmero de efectos es un parametro variable y, por tanto, la matriz seréa del orden
“k+17, donde k es el nimero de efectos.

Una vez obtenido el valor del flujo masico de vapor requerido de la caldera para la
etapa de evaporacion, se procede a calcular la energia térmica total necesaria para llevar a
cabo el proceso de produccién de panela granulada. La figura 5, muestra de manera
esquematica dicho proceso, donde a diferencia de la tecnologia anterior descrita en esta
imagen, la etapa de evaporacion de la zona del tren de pailas esta equipado por un sistema
de evaporadores multiefecto.

Por lo tanto, la energia térmica total requerida de la caldera, serd la suma de las
potencias térmicas de cada etapa, tal como se describe en la ecuacion 2.121, donde
Quvepmuttierecto + SEM 12 potencia térmica necesaria para llevar a cabo el primer efecto y se define

segun la ecuacién 2.122. La fuente de energia para los efectos posteriores sera del vapor
obtenido de la evaporacion del jugo en el efecto anterior.

Qrequerida,multiefecto =Q elarificacion T Qevap,mumefecm + Qconcentracién [kW] (2 12 1)
3 mc (hva or hO)
Qevap,multiefecto = W [kW] (2.122)

De la ecuacion 2.122, m, representa el valor del flujo méasico de vapor requerido de la
caldera para la etapa de evaporacion.

Debido a que las etapas de clarificacién y concentracion se dan en evaporadores
abiertos, sus potencias térmicas se definen segun las ecuaciones 2.48 y 2.60 respectivamente.
Por tanto, la ecuacién que define la cantidad de bagazo humedo consumido por la caldera
sera:

Qrequerida,multiefecto X 3600
— x100
. 1-% pérdidas kg (2.123)
M., = —=
oo PCl,, xn h

Donde, el porcentaje de pérdidas son debido a los tubos de transporte de vapor, el poder
calorifico del combustible (PCI,, ) esta dado segin la ecuacion 2.35 y el valor de la

eficiencia de la caldera (N ) se obtiene de la ecuacion 2.98.






Capitulo 3
Implementacion de una GUI en Matlab

Este capitulo desarrolla la simulacion de un modelo matematico de acuerdo con el planteo
de ecuaciones establecidas en el capitulo 2, cuyo objetivo es tener un entorno didactico que
ayude en el analisis comparativo en estudio. El desarrollo de la interfaz grafica de usuario
ha sido realizado en el software de modelacion matematica MATLAB R2017a, el cual
abarca 2 archivos: un archivo FIG y un archivo M. El primero, contiene el disefio del GUI
(descripcion de los componentes de la interfaz) y el segundo, contiene las funciones y
controles del GUI, asi como todo el codigo elaborado segun el estudio termodinamico
realizado

3.1  Descripcion del modelo general

El modelo general es la interfaz de inicio, donde el usuario escoge la tecnologia a evaluar.
En este estudio como ya se ha mencionado, se analizan tres tipos de tecnologias: Hornillas
tradicionales, el sistema de caldera y evaporadores abiertos (pailas) y finalmente el sistema
de caldera y evaporadores de multiple efecto. El cddigo realizado para el modelo general se
encuentra en el Anexo A. Este cddigo enmarca todas las interfaces realizadas.

.' ~ / . < . - ‘
EVALUACION ENERGETICA DE LAS TECNOLOGIAS
EN LA PRODUCCION DE PANELA

SRR A W

Figura 9. Interfaz General
Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se aprecia en la figura 9 se escoge el sistema y se presiona el botdn de aceptar.
Una vez realizada la accion, se abrira otra interfaz que permite el ingreso de datos necesarios
para obtener los resultados solicitados. Cada sistema o tecnologia, presenta su propia interfaz
de ingreso de datos.

Cuando se ingresan todos los datos, se presiona el bot6n calcular, y se abrira otra interfaz
donde se muestran de manera didactica todos los resultados evaluados.

3.2 Modelo Hornilla panelera
3.2.1 Descripcion de la interfaz

Se ha realizado el modelo de una hornilla tradicional, mediante la interfaz mostrada en
la figura 10.

Nl\."]EjleDAD
DE PIURA

x molar CO2 bs. x molar CO bs.x molar 02 bs. x molar N2 bs. T° entrada ducto("C) T° salida ducto(°C) T° amb.("C) HR aire (5)|Flujo masico gases(kg/h) Humedadbgz producido{3%)|Humedad bgz consumida(%) Pérdidas PComb. (%) Pérdidas PParedes(%)

' Tabla de datos

Calcular

Figura 10. Interfaz de ingreso de datos para una hornilla tradicional
Fuente: Elaboracion propia

La figura 10, muestra una tabla de datos de entrada, donde se ingresaran
progresivamente los valores correspondientes por fila. Cada fila, representa una medicion de
un médulo panelero en estudio, o mediciones promedio de diferentes médulos paneleros; es
decir, si se requiere evaluar un modulo panelero, es posible importar los datos
experimentales obtenidos, de manera que se obtenga, un andlisis mas exacto del
comportamiento de dicho médulo. De esta manera, se obtendran resultados promedio, y, por
ende, se podra conocer de manera mas exacta el comportamiento energético de dicho
maodulo.

La manera de importar datos se define segun el recuadro en color rojo de la figura 10,
donde se debe colocar el nombre del archivo en Excel, y el rango de la data establecido.
Ejemplo: F1:R1. Los datos en Excel deben colocarse en el mismo orden en que se presenta
en la interfaz

En el recuadro amarillo de la figura 10 se presenta el requerimiento o disposicién del
maodulo panelero; esto es, la capacidad de panela que se desea procesar (m__ ) o la cantidad

panela

de cafa disponible (m,_;, ) del cual se obtiene cuanto de panela maximo se puede producir.

A partir del requerimiento se obtendra la cantidad de potencia requerida ideal, para procesar
dicha cantidad deseada de panela.
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El recuadro negro de la figura 10, permite limpiar la tabla de datos, de manera que se
puedan colocar nuevos datos, y el recuadro de color verde permite agregar filas.

Una vez colocados todos los datos de entrada, se calcula y se obtiene una nueva interfaz
de descripcién de resultados que permiten evaluar el comportamiento energético de la
hornilla tradicional. La interfaz de resultados se muestra en la figura 11.

. UNIVERSIDAD INDICADORES ENERGETICOS
DE PIURA
L RENDIMIENTO DE CULTIVO i
Flujo méasico bagazo consumido (kg/h) I ==
P.T Perdida per Chimenea (k! Meta
P.Térmica transferida (kW) ~ P.Témmica requerida (kW) TR A i, , P e
(Real) (ideal) k= ook bpommai® 00
P.T Perdida por Combustion (kW) Mg prodicide
PERDIDAS CHIMENEA

= O x100

Zmministrada

RENDIMIENTO GLOBAL rir
7, = Db conmmido
4

Mizenn

Temp. Promedio (°C) 11 2 [F} i4 |Flujo bagazo (ka/h) Flujo bgz seco producidofka/h) Fluio bgz. seco consumidofko/h) P.TSuministrada (kW) P.Tcombustion (kW) P.TParedes (

Tabla de resultados energéticos

Nombre Archivo

< >
Rango

— — = z
Requerimiento Procesado Valores promedio Indicadores Energéticos

n 13
12 I4

Capacidad (panela) (kg/h) Guardar datos en Excel

Cafia (kg/h)

Figura 11. Interfaz de resultados hornilla tradicional
Fuente: Elaboracién propia

Esta nueva interfaz, permite visualizar los resultados de manera mas didactica, y ayudar
al usuario a concluir algunos aspectos deficientes del mddulo panelero en evaluacién. Estos
resultados se muestran en la tabla 5 de resultados energéticos. Esta tabla permite visualizar
todos los resultados que se van obteniendo, al realizar alguna variacion en la interfaz de
ingreso de datos, de manera que se pueda observar qué dato es tan influyente, como para
obtener mejores resultados energéticos.

El recuadro de color azul de la figura 11, muestra el modelo de una hornilla tradicional,
donde se han distribuido convenientemente segun el esquema, algunos resultados
energéticos. Dichos resultados son los valores promedio de toda la data inicial colocada.

El recuadro de color morado de la figura 11, muestra una distribucion comparativa, del
requerimiento y de lo procesado; es decir, una comparacion de la capacidad de panela
requerida por el usuario y el valor real de capacidad obtenida segun los datos de entrada.
Dicha capacidad requerida, se define en el recuadro amarillo de la figura 11.

El recuadro de color rojo de la figura 11, define el concepto de los indicadores
energéticos analizados y el recuadro de color verde, define los resultados de los indicadores
en valores promedio.

El recuadro de color negro de la figura 11, muestra la opcion de guardar los resultados
en un archivo excel, de manera que si se coloca el mismo nombre del archivo que presenta
la data, se podré ir agrupando data y resultados en un mismo archivo Excel, e ir comparando.
De la misma manera que la data, el usuario define el rango de disposicién de los resultados.
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3.2.2 Datos de entrada y resultados energéticos

Para la modelacion del programa de calculo en el entorno Matlab, se requieren datos
obtenidos experimentalmente. Cabe precisar, que los datos de potencia térmica asumidos
son parte del andlisis para el célculo de la cantidad de combustible y la potencia térmica
aprovechable. Sus valores seran calculados de acuerdo a buenas practicas.

En la tabla 8, se muestran los datos de entrada para una hornilla tradicional de panela 'y
en latabla 9, los resultados energéticos respectivos. La metodologia usada para hallar dichos
resultados se ha descrito en el capitulo 2.

Tabla 8. Datos de entrada hornilla tradicional

Descripcion Nombre

Requerimiento y disposicion del médulo
panelero

Capacidad de panela [kg/h]

Cantidad de cafia de azlcar [kg /h]

Propiedades de la cafia de azucar y el
producto derivado

°Brix Panela

°Brix jugos

Humedad del bagazo producido [%]

Humedad del bagazo consumido [%]

Temperatura ambiente [°C]

Datos de la localidad donde se realiza la

-iC Altitud del modulo panelero [m.s.n.m]
produccion de panela

Humedad relativa del aire [9%6]

Capacidad de extraccion del molino [%]

Temperatura gases entrada al ducto de
humos [°C]

Temperatura gases a la salida del ducto de
humos [°C]

Flujo masico de los gases [kg/h]
Fraccion molar de las especies en base seca
[kmolivbs/kmolgm]

Pérdidas de potencia térmica de
combustion [9%]

Pérdidas de potencia térmica en las paredes
[%]

Factor de disefio del molino

Propiedades gases de combustion

Valores de pérdidas de potencias
asumidas

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 9. Resultados energéticos de la interfaz gréafica para una hornilla tradicional

| Descripcion
Temperaturas

Nombre
Temperatura promedio [°C]

Indicadores energéticos

Rendimiento de cultivo (1,)

Rendimiento de bagazo (1,)

Péerdidas de chimenea (1,)

Rendimiento global (1,)

Combustible

Flujo masico del bagazo himedo [kg/h]

Flujo masico del bagazo seco producido [kg/h]

Flujo masico del bagazo seco consumido [kg/h]

Potencias térmicas

Potencia térmica suministrada [kW ]

Potencia térmica perdida en la combustion [kw |

Potencia térmica perdida en las paredes del ducto [kw ]

Potencia térmica perdida en la chimenea [kw ]

Potencia térmica aprovechable o transferida [kw ]

Eficiencia

Eficiencia total [%6]

Producto

Capacidad de panela producida [kg /h]

Caria requerida [kg/h]

Fuente: Elaboracion propia

3.3  Modelo sistema caldera y evaporadores abiertos

3.3.1 Descripcion de la interfaz
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Se ha realizado el modelo de un sistema caldera y evaporadores abiertos, mediante la
interfaz mostrada en la figura 12.

2 UNIVERSIDAD
Xy DE PIURA

Figura 12. Interfaz ingreso de datos Caldera

Fuente: Elaboracion propia
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En el recuadro de color rojo de la figura 12, se ha definido la evaluacion del sistema a
partir de la capacidad o cantidad de cafia disponible. De esta manera, se obtiene la cantidad
de potencia requerida por los evaporadores abiertos, necesario para la evaporacion de los
jugos.

El recuadro de color negro muestra una opcion desglosable donde hay datos guardados
de una caldera acuotubular.

Una vez escrito todos los datos, se calculay se obtiene una nueva interfaz de descripcion
de resultados mostrado en la figura 13.

;% UNIVER [D/\l) SISTEMA A VAPOR

- DE PIpY
ﬁ ENERGIA REQUERIDA r
“"v’

TEMPERATURA MAXIMA EN EL HOGAR

Tadiabatica (°C) PT. perdida por Combustién Incompleta(kW) PT. perdida por cenizas (kW) PT. perdida por radiacion (kW) PT. perdida por chimenea (kW) 12 3 4 Flujobagazo (kg/h)) Flujo bgz seco prodt

Tabla de resultados

Nombre Archivo

Guardar datos en excel

Figura 13. Interfaz de resultados del sistema caldera y evaporadores abiertos
Fuente: Elaboracién propia

El recuadro en color azul de la figura 13, muestra el modelo del sistema de una caldera
y los evaporadores abiertos. Se muestra, ademas, el valor de la temperatura maxima en el
hogar de la caldera y la energia requerida para el proceso.

De igual manera que en el modelo de la hornilla tradicional, se aprecia una tabla donde
se han colocado todos los parametros mas relevantes en este sistema. Ademas, también
cuenta con la opcion de guardar dichos resultados, tal como se aprecia en el recuadro de
color rojo, de la figura 13.

3.3.2 Datos de entrada y resultados energéticos
En latabla 10, se muestran los datos de entrada para el sistema de caldera y evaporadores

abiertos y en la tabla 11, los resultados energéticos respectivos. La metodologia usada para
hallar dichos resultados se ha descrito en el capitulo 2.
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Tabla 10. Datos de entrada sistema caldera y evaporadores tradicionales

Descripcion Nombre

Requerimiento y disposicion del médulo
panelero

Capacidad de panela [kg/h]

Cantidad de cafia de azlcar [kg /h]

Propiedades de la cafia de azucar y el
producto derivado

°Brix Panela

°Brix jugos

Humedad del bagazo consumido [%]

Datos de la localidad donde se realiza la
produccion de panela

Factor de disefio del molino

Temperatura ambiente [°C]

Altitud del modulo panelero [m.s.n.m]

Humedad relativa del aire [9%6]

Capacidad de extraccion del molino [%]

Propiedades de los gases de combustién

Fraccién molar de las especies en base seca
| kmol, , /kmol, |

Datos de la caldera

Temperatura de aire caliente [°C]

Temperatura de la chimenea [°C]

Temperatura de vapor [°C]

Temperatura de agua de alimentacion [°C]

Presion de vapor [bar ]

Red de vapor

Pérdidas tuberias y otros [%]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Resultados energéticos de la interfaz gréafica para un sistema de caldera 'y

evaporadores abiertos

| Descripcion Nombre |
Temperaturas Temperatura adiabatica [°C]
Aire Exceso de aire [%]
Flujo masico del bagazo himedo [kg/h]
Combustible Flujo masico del bagazo seco producido [kg/h]

Potencias térmicas

Flujo masico del bagazo seco consumido [kg/h]

Potencia térmica suministrada [kW ]

Potencia térmica perdida en la combustion [kw |

Potencia térmica perdida por cenizas [kw ]

Potencia térmica perdida por radiacion [kw |

Potencia térmica perdida por la chimenea[kw ]

Indicadores energéticos

Rendimiento de bagazo (1,)

Pérdidas de chimenea (1)

Rendimiento global (1,)

Eficiencia

Eficiencia caldera [%0]

Eficiencia del sistema [%6]
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Cantidad de cafia de azucar Cana requerida [kg/h]

Flujo masico de vapor requerido de la caldera [kg/h]

Vapor

Relacion vapor bagazo [kg vapor/kg bagazo]

Fuente: Elaboracion propia

3.4  Modelo sistema caldera y evaporadores de multiple efecto
3.4.1 Descripcion de la interfaz

Se ha realizado el modelo de un sistema compuesto de una caldera y evaporadores de
maltiple efecto, mediante la interfaz mostrada en la figura 14.

NIVERSIDAD
" DEDP

Capacidad... ~

CALCULAR

Figura 14. Interfaz ingreso de datos evaporador
Fuente: Elaboracion propia

Para el inicio de esta interfaz, se ingresa el nimero de efectos a evaluar. Segun el nimero
colocado por el usuario, al presionar el botén OK se generard automaticamente el nimero
de recuadros para el ingreso de las presiones. A manera de ejemplo, si se ingresan 3 efectos,
se generaran 3 presiones, los cuales son de cada efecto. Esto se puede visualizar en la figura
15.

o J

Figura 15. Ingreso de presiones para un determinado de efectos
Fuente: Elaboracién propia
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El recuadro de color rojo muestra un espacio vacio, donde se visualizara un aviso que
indica al usuario trabajar con un maximo de 6 efectos. Se ha establecido asi, pues al tener un
mayor numero de efectos, el ahorro energético pese a seguir siendo bueno, no resulta muy
significativo, por ende, no es recomendable la instalacion de mas evaporadores. Esto es
segun bibliografia de CORPOICA.

En el recuadro de color negro se ha definido la evaluacion del sistema a partir de la
capacidad o cantidad de cafia disponible.

Una vez escrito todos los datos, se calculay se obtiene una nueva interfaz de descripcion
de resultados, mostrado en la figura 16.
Vapor Caldera (kg/l Vapor generado *

I Vapor generado 2 I\hpor generado 3 iv-nr generado 4

Vapor generado 5
Vapor caldera (kg/h) Vapor generado 1 (kg/h) Vapor generado 2 (ka/h) Vapor generado 3 (kg/h) Vapor generado 4 (ka/h) Vapor generado 5 (kg/h) Vapor ge

0

Tabla de resultados Nombre Archivo

Guardar datos en Excel

Vapor generado 6

Figura 16. Interfaz de resultados de evaporadores
Fuente: Elaboracion propia

La interfaz se ha desarrollado tal que, segun el nimero de efectos establecido por el
usuario, se va mostrando esa cantidad de evaporadores en la interfaz. La figura 16 muestra
el modelo para 6 evaporadores.

El recuadro de color azul muestra que los datos obtenidos pueden guardarse en un
archivo excel.

3.4.2 Datos de entrada y resultados energéticos
En latabla 12, se muestran los datos de entrada para el sistema de caldera y evaporadores

de multiple efecto y en la tabla 13, los resultados energéticos respectivos. La metodologia
usada para hallar dichos resultados se ha descrito en el capitulo 2.
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Tabla 12. Datos de entrada del sistema caldera y evaporadores de multiple efecto

. Descripcin...........___  Nombre
Capacidad de panela [kg/h]

Cantidad de cafia de azUcar

Requerimiento y disposicion del médulo
panelero

[ka/h]
°Brix Panela
Propiedades de la cafia de azucar y el producto °Brix jugos
derivado °Brix de salida de la etapa de

evaporacion
Capacidad de extracciéon del
molino [%]

Factor de disefio del molino

Datos de la localidad donde se realiza la Alitud [m.s.nm]
produccion de panela s.n.

Temperatura de vapor vivo [°C]
Presion de vapor [bar |

Numero de efectos
Presion de cada efecto [bar ]

Datos de la caldera

Evaporadores

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Resultados energeéticos de la interfaz gréafica para un sistema de caldera y
evaporadores de multiple efecto

Descripcion Nombre |
Flujo masico de vapor requerido de la caldera [kg/h]

(etapa evaporacion)
Flujo masico de vapor requerido total [kg/h]

de la caldera
(Sistema multiefecto)
Flujo masico de vapor generado por cada efecto [kg/h]

Flujo masico del bagazo himedo [kg/h]
Combustible Flujo masico del bagazo seco producido [kg/h]
Flujo masico del bagazo seco consumido [kg/h]

Vapor

Rendimiento de bagazo (1,)

Indicadores energéticos Pérdidas de chimenea (1,)
Rendimiento global (1,)

Eficiencia Eficiencia del sistema [%]
Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 4
Analisis paramétrico y resultados

4.1  Variacion de algunos parametros

El siguiente estudio comprende el analisis paramétrico de las magnitudes de entrada como
son las temperaturas, humedad y flujo masico, con la finalidad de poder analizar la influencia
de cada uno de estos en los resultados energéticos.
4.1.1 Hornilla tradicional

Se tomaran los siguientes datos iniciales de la tabla 13 solicitados por la interfaz.

Tabla 14. Datos de entrada del caso estudio

Magnitud Valores

Fraccion molar de CO, en base seca 0.06475 [kmOICOZ,bs /km0|g,bs_
Fraccién molar de CO en base seca 0.001677 [kmOICO,bs /kmOIg,bs:
Fraccién molar de O, en base seca 0.1034 |:km0|02,bs /kmOIg.bs:|
Fraccion molar de N, en base seca 0.830173 [kmOINz,bs /kmolgybs_
Temperatura de entrada al ducto 740 [°C]
Temperatura de salida del ducto 372 [°C]
Temperatura ambiente 20.5 [°C]
Humedad relativa del aire 71 [%]

Flujo masico de gases 1500 [kg /h]
Humedad bagazo producido 60.34 [%]
Humedad bagazo consumido 29 [9%]

Brix panela 91 °Bx
Brix jugo 19.67 °Bx
Extraccion molino 55.1 [%0]
Altitud médulo 1307 [m.s.n.m]
Perdidas de potencia en la combustion 10 [90]
Perdidas de potencia en las paredes 20 [9%]

Fuente: (Santamaria, 2012)
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4.1.1.1 Temperatura de entrada al ducto de humos

Se varia la temperatura de entrada al ducto de humos, desde 740 hasta 950 °C, en
intervalos de 10 °C, manteniendo constantes los demas datos.

La figura 17, muestra un incremento en la cantidad de potencia térmica aprovechable
conforme aumenta la temperatura de entrada al ducto de humos. Esto se da, debido a que la
potencia térmica disponible de la camara de combustion (Qgg,.my.) €Sta relacionado

directamente a la temperatura de entrada, por ende, a mayor potencia disponible mayor es la
cantidad de potencia que puede ser aprovechada por los evaporadores abiertos.
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140
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Potencia térmica aprovechable [kW]
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100 Il 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940

Temperatura de entrada al ducto de humos [°C]
Figura 17. Potencia térmica aprovechable en funcion de la temperatura de entrada al ducto
de humos
Fuente: Elaboracion propia

La figura 18, muestra la cantidad de potencia térmica suministrada como funcion de la
temperatura de entrada. Se puede apreciar, el incremento en la cantidad de esta potencia a
medida que aumenta la temperatura de entrada. Esto es coherente, dado que ha habido un
incremento en la cantidad de potencia térmica disponible en la camara de combustion. Para
lograr este aumento en la potencia suministrada, debe haber un aumento en la cantidad de
combustible consumido en la hornilla, debido a que son cantidades directamente
proporcionales. Esto se puede apreciar en la figura 19, donde el flujo méasico de bagazo
aumenta con la temperatura de entrada.
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Figura 18. Potencia térmica suministrada en funcion de la temperatura  de entrada al
ducto de humos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Flujo mésico de bagazo hiimedo en funcién de la temperatura de entrada
al ducto de humos
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.2 Temperatura de salida del ducto de humos

Se varia la temperatura de salida del ducto de humos, desde 372 hasta 502 °C, en
intervalos de 10 °C, manteniendo constantes los demas datos.

La figura 20, muestra que la potencia térmica aprovechada disminuye considerablemente,
ante un aumento en la temperatura de salida. Esto se da, producto de una mala transferencia
de calor entre los gases de combustion disponibles y los intercambiadores de calor. Dicho
incremento en la temperatura de salida repercute a su vez en un aumento en la cantidad de
potencia térmica perdida en la chimenea, debido a que son valores directamente
relacionados, lo que causa una baja eficiencia en la hornilla. Esto se puede apreciar, en la
figura 21, donde las pérdidas en la chimenea aumentan significativamente. La figura 22,
muestra el efecto de la temperatura en la eficiencia.
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Temperatura de salida del ducto de humos [°C]
Figura 20. Potencia térmica aprovechada en funcion de la temperatura de salida del
ducto de humos
Fuente: Elaboracién propia

Se puede concluir que la temperatura de salida, indica qué tanta potencia térmica se esta
perdiendo en la chimenea, producto de una mala transferencia de calor de los gases de
combustion hacia las pailas.
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Figura 21. Potencia térmica perdida en la chimenea en funcidn de la temperatura de salida
del ducto de humos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Eficiencia en funcién de la temperatura de salida del ducto de humos
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.3 Flujo masico de los gases de combustion

Se varia el flujo méasico de los gases de combustion, desde 1500 hasta 3000 kg/h, en
intervalos de 100 kg/h, manteniendo constantes los demas datos.

La figura 23, muestra la potencia térmica aprovechable con un comportamiento creciente
a medida que aumenta la cantidad del flujo méasico de los gases de combustion. Esto es
posible, debido a que la potencia disponible de los gases de combustion es directamente
proporcional a la cantidad del flujo méasico de los gases, por ende, a mayor potencia
disponible mayor seré la potencia aprovechable por los intercambiadores de calor.

Cabe mencionar que, para lograr este incremento en el flujo de los gases, se debe
considerar el aumento en la velocidad de los gases de combustion o en el area del ducto a
través del cual pasan los gases de combustion. Esto se puede apreciar, en la formula 2.41 del
balance de masa de una hornilla tradicional.
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Flujo masico de los gases de combustion [°C]
Figura 23. Potencia térmica aprovechada en funcion del flujo masico de los gases de
combustion
Fuente: Elaboracién propia

Se puede concluir, que un aumento en el flujo de los gases ayuda en la transferencia de
calor de los gases de combustion hacia los intercambiadores de calor.

4.1.1.4 Humedad del combustible

Se varia la humedad del combustible, desde 29 hasta 64 % , en intervalos de 5%,
manteniendo constantes los demas datos.

La figura 24, muestra la cantidad de flujo masico de bagazo como funcién de la humedad
de éste.
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Figura 24. Flujo mésico del bagazo humedo en funcién de la humedad del combustible
Fuente: Elaboracién propia

La figura 25, muestra la cantidad de potencia térmica aprovechada como funcién de la
humedad del combustible.
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Figura 25. Potencia térmica aprovechable en funcion de la humedad del combustible
Fuente: Elaboracién propia

De la figura 24, se observa que la cantidad de flujo de bagazo aumenta considerablemente
ante un incremento en la humedad; sin embargo, la figura 25 muestra que la potencia
aprovechada aumenta de manera poco significativa. Esto se da porque la humedad afecta en
el poder calorifico inferior disminuyendo su valor y esto se compensa con la cantidad de
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bagazo aumentado para mantener la temperatura de entrada al ducto constante; es decir, que
la potencia suministrada casi no se ve afectada, y por ende la potencia disponible por la
combustion tampoco, por tanto, la potencia aprovechada se mantendra casi en su mismo
valor.

Se puede concluir, que, si se ingresa combustible a la cAmara de combustion con valores
altos de humedad, el agua contenida en el combustible debe consumir calor para evaporarse,
calor que se genera en la combustion y que, al ser utilizado para ello, se pierde y no se
aprovecha. Por ello para mantener las condiciones de trabajo en la camara, se tendria que
aumentar las cantidades de flujo mésico de bagazo. Cabe mencionar, que dicho aumento en
la cantidad de bagazo consumido por la hornilla repercute en una posible insuficiencia
energética del médulo, pues dicha cantidad depende del bagazo producido en la molienda y
de la cafa disponible.

4.1.2 Sistema calderay evaporadores abiertos
Se tomaran los siguientes datos iniciales de la tabla 15 solicitados por la interfaz.

Tabla 15. Datos de entrada para analisis del sistema caldera y evaporadores tradicionales

Magnitud Valores |
Fraccion molar de CO, en base seca 0.1401 [kmdc%bs /kmOIg,bs]
Fraccion molar de CO en base seca 0.000873 [kmOICO,bs /km0|g,bs]
Fraccion molar de O, en base seca 0.0339 |:km0|02,bs /kmolgyst
Fraccion molar de N, en base seca 0.825127 [kmmszbs /kmOIg,bs:|
Temperatura de vapor 255 [°C]
Presion de vapor 12.75 [bar]
Temperatura de agua de alimentacion 120 [°C]
Temperatura ambiente 19 [°C]

Humedad relativa 76 [%]
Temperatura de aire caliente 202 [°C]
Temperatura de la chimenea 195 [°C]

Humedad bagazo consumido 47 [%]
Capacidad de panela 100 [kg/h]

Brix panela 91 °Bx

Brix jugo 17 °Bx

Extraccion molino 60 [90]

Altitud médulo 1000 [m.s.n.m]
Perdidas en tuberias y otros 20 [%]

Fuente: (Marin Hernandez, Gonzalez Petit-Jean, & Mestizo Cerdn, 2007)
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4.1.2.1 Humedad del combustible

Se varia la humedad del combustible, desde 47 hasta 67 %, en intervalos de 5 %,
manteniendo constantes los demas datos.

La figura 26 muestra el comportamiento de la temperatura adiabatica conforme aumenta
el porcentaje de humedad. Tal como se puede apreciar, el efecto de la humedad es negativo,
pues la temperatura disminuye significativamente. Esto se da, porgque ante un aumento en la
humedad, el poder calorifico inferior del combustible disminuye y por ende la temperatura
en el hogar de la caldera también, dado que son cantidades directamente relacionadas.
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Figura 26. Temperatura adiabatica en funcién de la humedad del combustible
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2 Exceso de aire

Se varia el exceso de aire en la combustién. Para ello, se varian las fracciones molares en
base seca de los productos de combustion. El programa calculara el exceso de aire, en
funcién del cambio de las concentraciones molares.

La tabla 16 muestra los cambios en las concentraciones molares, las cuales son
mediciones de gases realizadas en calderas bagaceras.
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Tabla 16. Exceso de aire en funcién de las concentraciones molares

0.000873 0.1401 0.0339 0.825127 46
0.000363 0.128 0.079 0.792637 54
0.001653 0.117 0.09 0.791347 66
0.000291 0.098 0.109 0.792709 101
0.01189 0.075 0.133 0.78011 124

Fuente: (Mufioz, 2015)
Elaboracion: propia
El aire ingresa con oxigeno y nitrogeno. A medida que el exceso de aire aumenta, habra

mayor oxigeno que pueda reaccionar con el carbono y por ende habra un aumento en la
cantidad de didxido de carbono, y la concentracion de monéxido de carbono disminuye. Sin
embargo, ante un incremento excesivo del oxigeno, la probabilidad de que el carbono se
encuentre con el oxigeno es baja. Entonces solo al quedar el nitrégeno para reaccionar, el
carbono saldra sin quemarse del horno de la caldera, pues el nitrégeno es un gas inerte.

Bajos valores de CO, implicaran pérdidas de conversion de energia, por tanto, la

eficiencia de una buena combustion estara basada en dicha concentracion de diéxido de
carbono. La figura 27 muestra como la temperatura adiabatica disminuye ante un incremento
en la cantidad de exceso de aire.
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Figura 27. Temperatura adiabatica en funcion del exceso de aire
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.3 Temperatura de los gases en la chimenea

Se varia la temperatura de los gases en la chimenea, desde 150 hasta 310 °C, en intervalos
de 40°C, manteniendo constantes los demas datos.

La figura 28 muestra el comportamiento de la eficiencia total, conforme aumenta la
temperatura de los gases. Tal como se puede apreciar, la eficiencia disminuye
considerablemente ante incrementos en la temperatura de los gases. Esto es, porque las
pérdidas de los gases estan aumentando conforme aumenta su temperatura, debido a que
estan directamente relacionados. Estas pérdidas se presentan, porque los gases son

expulsados del hogar de la caldera, y dado que llevan cierta temperatura, su entalpia se
pierde. La causa de esto es debido a una mala combustion en el hogar.

84
82
80 |
78t

76

Eficiencia [%]

721

70 | 1 1 | 1 1 1 1 ]
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Temperatura de los gases en la chimenea [°C]
Figura 28. Eficiencia total en funcién de la temperatura de los gases en la chimenea
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Sistema calderay evaporadores de multiple efecto

Se tomarén los siguientes datos iniciales de la tabla 17 solicitados por la interfaz. Cabe
sefialar que las presiones de trabajo son datos de entrada y son susceptibles a cambio. Para
este estudio se tomaran las siguientes presiones de trabajo: 0.9, 0.6 y 0.4 bar.
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Tabla 17. Datos de entrada para analisis de los evaporadores multiefecto
Magnitud Valores

Numero de efectos 3
Efecto 1 0.9 [bar]
Presiones Efecto 2 0.6 [bar]
Efecto 3 0.4 [bar]
Temperatura de vapor de la 255 [°C]
caldera
Presion de vapor de la caldera 12.75 [bar ]
Capacidad de panela 100 [kg/h]
Brix panela 91 °Bx
Brix jugo 17 °Bx
Extraccion molino 60 [%]
Altitud médulo 1000 [m.s.n.m]
Brix de salida de_lg etapa de 65 °Bx
evaporacion

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.1 Numero de efectos

Se varia el numero de efectos desde 3 hasta 6 efectos.

La figura 29 muestra, el comportamiento positivo del flujo masico de vapor generado
conforme aumenta el nimero de efectos. Esto se da, debido a que la cantidad de flujo de
jugos a evaporar se reparte en cada evaporador, y, por ende, la energia requerida de la caldera
seré cada vez menor. Esto resulta beneficioso, pues mientras menor sea la cantidad de vapor,
menor seré la cantidad de combustible consumido.
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Figura 29. Flujo mésico de vapor generado de la caldera en funcion del ndmero de efectos
Fuente: Elaboracion propia




4.2 Andlisis comparativo entre las tecnologias

A continuacion, se presenta la comparacion de las 3 tecnologias estudiadas, en funcion
de una misma capacidad de produccion de panela granulada, de manera que se pueda realizar

al andlisis respectivo. Los resultados mostrados, seran extraidos de cada interfaz disefiada.

Para el siguiente analisis, se tomaran como referencia los valores de trabajos realizados
anteriormente sobre estas tecnologias. (Marin Herndndez, Gonzélez Petit-Jean, & Mestizo
Cerdn, 2007) (Santamaria, 2012) (Wong, 2017) (Rein, 2012)

4.2.1 Datos de entrada

La tabla 18 muestra los datos comunes de cada tecnologia. Cabe resaltar que los datos

a continuacion, son datos propuestos para realizar la comparacién del estudio.

Datos en comun

Tabla 18. Datos de entrada comunes de cada tecnologia para el analisis comparativo

Descripcion Nombre Valor |
Requerimiendo Capacidad de panela 50 [kg/h]
Propiedades de la cafia de °Bx Panela 91 °Bx
azucar y producto derivado °BX jugo 17 °Bx
°Bx de salida de la etapa 65°Bx
de evaporacion
Humedad del bagazo 51 [%]
producido
Datos de la localidad Temperatura ambiente 20 [°C]
donde se realiza la Altitud 1307 [m.s.n.m]

produccién de panela : :
granulada Humedad relativa del aire 71 [%]
Factor de disefo del Capacidad de extraccion 60 [%]

molino

Fuente: Elaboracién propia

Hornilla tradicional

La tabla 19, muestra los datos de entrada para la interfaz y la tabla 22 los resultados

energéticos del caso estudio.
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Tabla 19. Datos de entrada de una hornilla tradicional para el andlisis comparativo

Descripcion

Propiedades de los gases de
combustion

Nombre Valor
Temperatura de entrada al 860 [°C]
ducto de humos
Temperatura de salida del 372 [°C]

ducto de humos

Flujo masico de los gases

1500 [kg/h]

Propiedad de la cafia de Humedad del bagazo 30 [%]
azucar consumido
Péerdidas de potencia térmica 10 [90]
Valores de pérdidas de de combustion
potencia Pérdidas de potencia térmica 20 [90]
en las paredes
Fraccion molar del CO, 0.06475
Fracciones molares de los Fraccion molar del co 0.001677
productos de combustion en Fraccion molar del O, 0.1034
base seca
Fraccion molar del N, 0.830173

Fuente: Elaboracion propia

Sistema caldera y evaporadores abiertos

La tabla 20, muestra los datos de entrada para la interfaz y la tabla 23 los resultados

energéticos del caso estudio.

Tabla 20. Datos de entrada de una caldera acuotubular para el analisis comparativo

Descripcion Nombre Valor
Propiedad de la cafia de Humedad del bagazo 45 [%]
azucar consumido
Temperatura de aire caliente 202 [°C]
Temperatura de los gases en 200 [°C]
la chimenea
Datos de la caldera Temperatura de vapor 255 [°C]
Temperatura de agua 120 [°C]
Presion de vapor 12.75 [bar ]
Red de vapor Pérdidas de tuberia y otros 5 [%]
Fraccion molar del CO, 0.06475
Frzcmone; moIaLes de los Fraccion molar del co 0.001677
productos de combustion en Fraccion molar del O, 0.1034
base seca —
Fraccion molar del N, 0.830173

Fuente: Elaboracién propia

Sistema caldera y evaporadores de multiple efecto

La tabla 21, muestra los datos de entrada para la interfaz y la tabla 24 los resultados

energéticos del caso estudio.




Tabla 21. Datos de entrada del sistema multiefecto para el analisis comparativo
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Descripcion Nombre Valor
Ndmero de efectos 3
Dato del evaporador Presion de cada efecto 0.9,0.6, 0.4 [bar]
Propiedad de la cafia de azlcar - de! SEEE £ [%]
consumido
Temperatura de aire caliente 202 [°C

Datos de la caldera

Temperatura de los gases en la
chimenea

200 [°C

Temperatura de vapor

255 [°C

Temperatura de agua

]
]
]
]

120 [°C

Presion de vapor 12.75 [bar]
Red de vapor Pérdidas de tuberia y otros 5 [%]
Fraccion molar del CO, 0.06475
Fracciones molares de los Fraccion molar del CO 0.001677
productos de combustion en Fraccion molar del O, 0.1034
base seca
Fraccion molar del N, 0.830173

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2 Resultados

Hornilla tradicional

Tabla 22. Resultados de la hornilla tradicional del analisis comparativo

Nombre Valor |
Temperatura promedio [°C] 616
Rendimiento de cultivo (1) 0.1122
Rendimiento de bagazo (1,) -8.523
Pérdidas de chimenea (1,) 35
Rendimiento global (1,) 1.8918
Flujo mésico del bagazo himedo [kg/h] 138
Flujo mésico del bagazo seco producido [kg/h] 89.0134
Flujo masico del bagazo seco consumido [kg /h] 96.6
Potencia térmica suministrada [ kW | 450
Potencia térmica perdida en la combustion [kw ] 45
Potencia térmica perdida en las paredes del ducto [kW | 90
Potencia térmica perdida en la chimenea [kw ] 161
Potencia térmica aprovechable o transferida [kw ] 153
Eficiencia total [%6] 34
Capacidad de panela producida [kg /h] 50
Cafia requerida [kg/h] 455

Fuente: Elaboracion propia
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Sistema caldera y evaporadores abiertos

Tabla 23. Resultados del sistema caldera y evaporadores abiertos del analisis
comparativo

Nombre Valor |
Temperatura adiabatica [°C] 852
Flujo masico del bagazo humedo [kg /h] 99
Flujo masico del bagazo seco producido [kg/h] 87.39
Flujo masico del bagazo seco consumido [kg /h] 54.45
Potencia térmica suministrada [kw | 237.99
Potencia térmica perdida en la combustion [kw | 4.6614
Potencia térmica perdida por cenizas [kw ] 5.9497
Potencia térmica perdida por radiacion [kw ] 11.0266
Potencia térmica perdida por la chimenea[kw ] 58.0691
Rendimiento de bagazo (1,) 37.7
Péerdidas de chimenea (1,) 24
Rendimiento global (1,) 1.089
Eficiencia caldera [%o] 66
Eficiencia del sistema [%] 62.61
Cafia requerida [kg/h] 446
Flujo masico de vapor requerido de la caldera [kg/h] 232
Relacién vapor bagazo [kg vapor/kg bagazo] 2.3434

Fuente: Elaboracién propia

Sistema caldera y evaporadores de multiple efecto

Tabla 24. Resultados del sistema caldera y evaporadores de multiple efecto del anélisis

comparativo
| Nombre Valor

Flujo masico de vapor requerido de la caldera[kg /h] o
(etapa evaporacion)
1161
Flujo masico de vapor generado por cada efecto [kg/h] | 2 | 64
3|65
Flujo masico de vapor requerido total [kg/h]
de la caldera 109
(sistema multiefecto)
Flujo masico del bagazo himedo [kg/h] 48
Flujo masico del bagazo seco producido [kg /h] 80.53
Flujo masico del bagazo seco consumido [kg/h] 26.4
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Rendimiento de bagazo (1,) 67.22

Pérdidas de chimenea (1,) 24
Rendimiento global (1,) 0.528

Eficiencia del sistema [%] 61.32

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3 Comparacion de resultados

El indicador 1 no sera parte del analisis comparativo, debido a que es un indicador de
rendimiento de cultivo.

La tabla 25, muestra los resultados comparativos de las tres tecnologias estudiadas a
partir del analisis energético, extraidos de la interfaz grafica. EI consumo energético, sera la
energia consumida en MJ por kg de panela procesada.

Tabla 25. Andlisis comparativo de las tres tecnologias
Consumo
energético 12 13

Flujo masico
Tecnologia de bagazo
himedo [kg/h]

[MJ/kg [%]  [%]
panela]

Hornilla tradicional
(T1)
Calderay

evaporadores 99 17.14 37.7 | 24 1.089
abiertos (T2)
Calderay
evaporadores de 48 8.31 67.22 24 0.528
multiple efecto (T3)
Fuente: Elaboracién propia

138 31.73 -852 35 1.8918

4.2.3.1 Discusioén de resultados

De las tres tecnologias analizadas, el sistema multiefecto presenta los resultados mas
favorables. La cantidad de combustible consumido es de 48 kg/h con un consumo energeético
de 8.31 MJ/kg de panela procesada. Estos resultados, son debido al buen aprovechamiento
del vapor generado de la caldera en el sistema de evaporacion multiefecto, donde la caldera
solo cede energia al primer efecto, pues los efectos posteriores a éste seran alimentados de
la energia obtenida de la evaporacion del jugo del efecto anterior; es decir, la fuente de
energia del efecto k sera la generada en el efecto k-1, donde k es el nimero de efectos (k>1).

Indicador 2

Este pardmetro permite determinar la autosuficiencia energética; es decir, que el bagazo
producido en la molienda sea capaz de cubrir la cantidad de bagazo consumido en la cAmara
u hogar de combustion. La tabla 25 muestra que la tecnologia tradicional presenta un valor
negativo igual a -8.52 %, mientras que las tecnologias T2 y T3 presentan valores positivos
de 37.7 % y 67.22 % respectivamente. Esto implica, que T1 tiene una deficiencia del 8.52%
en el bagazo faltante, lo cual indica que para alcanzar el requerimiento deseado de 50kg/h
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de panela granulada, ha sido necesario el uso de combustibles adicionales, mientras que T2
y T3 cuentan con exceso de bagazo, lo cual permite un autoabastecimiento energético.

Indicador 3

En la tecnologia tradicional se observa que las pérdidas energéticas son excesivas,
encontrandose en el limite de lo aceptable con un valor de 35% del total de pérdidas. Este
valor es debido a un mal disefio en la camara de combustion, ademéas de una mala
transferencia de los gases de combustion a los jugos. Las tecnologias T2 y T3 presentan
valores iguales de 24%. Esto se da, debido a que se ha considerado que ambas cuentan con
la misma caldera, y, por lo tanto, presentan las mismas deficiencias.

Indicador 4

Se define como el cociente entre el bagazo seco consumido y la panela producida, por
tanto, mientras mas bajo sea su valor, mejor serd el rendimiento global. De las tres
tecnologias, T3 presenta el de menor valor (0.528). Esto se da, debido al poco combustible
necesario para producir 50kg/ de panela, lo que implica a su vez, un buen rendimiento tanto
energético como productivo.

A continuacion, se muestra en la tabla 26 la comparacién de los resultados obtenidos
con resultados experimentales extraidos de un informe donde se han evaluado diferentes
tecnologias. (Rodriguez, Velasquez, Espitia, Escobar, & Mendieta, 2018) .

Tabla 26. Comparacion de consumo energético de las tecnologias con valores experimentales

] MJ/kg panela (modelo MJ/kg panela
Tecnologias e .
matematico) (experimental)
Hornilla tradicional 31.73 33.75
Calderay gvaporadores 1714 95 83
abiertos
Calderay gvaporadores de 8.31 1491
multiple efecto

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se muestra en la tabla 26, los resultados obtenidos son valores aproximados a
los experimentales. Cabe destacar, que el margen de error es debido a los datos de entrada
tomados.



Conclusiones

El uso de una caldera en el proceso de produccion de panela es méas aprovechable cuando
se complementa con evaporadores de maltiple efecto, pues el consumo energético es menor.
El valor mas alto lo presenta T1, con un valor de 31.73 MJ/kg de panela, mientras que para
T2 y T3 el consumo es de, 17.14 y 8.31 MJ/kg respectivamente. Esto es posible, debido a
que el proceso de evaporacion multiefecto se realiza por debajo de la presion atmosférica, y
por tanto la cantidad de energia requerida es menor que la usada en los evaporadores abiertos,
donde se pierde calor al ambiente.

En una hornilla tradicional, el efecto del flujo masico de los gases de combustion es
positivo cuando aumenta, logrando obtener una mayor potencia térmica aprovechable. Esto
es, porgue el incremento de este parametro es consecuencia de un aumento en la velocidad
de combustion o en el area de transferencia de calor del ducto de humos, los cuales ayudan
en la transferencia de calor de los gases hacia los jugos.

En una hornilla tradicional, temperaturas altas en la entrada del ducto de humos permiten
obtener una mayor potencia térmica aprovechable por las pailas, y para ello, se debe
aumentar el consumo del combustible en la cdmara de combustion.

En una hornilla tradicional, temperaturas altas a la salida del ducto de humos, son un
indicativo de una mala transferencia de calor de los gases de combustion hacia las pailas y
de altas pérdidas de potencia térmica en la chimenea, lo que ocasiona una baja en la
eficiencia del sistema. Un aumento de 130°C en la temperatura de salida significa una baja
de hasta el 15% de la eficiencia total del sistema.

Se determind que la humedad en el combustible es un pardmetro que perjudica en el
proceso de combustion, pues el agua contenida en el combustible usa el calor generado para
evaporarse Yy, por tanto, al ser usado para ello, se pierde y no se aprovecha. Un valor alto en
la humedad repercute en un aumento necesario del combustible para mantener las
condiciones del sistema.
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Anexo A. Cédigo en MATLAB

El siguiente codigo desarrollado presenta el analisis energético de las tecnologias en el
proceso de produccidn de panela granulada.

Interfaz General

function interfaz OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

axes (handles.axesl);

iml=imread('hornilla0O.jpg'); %imagen de fondo
imshow (iml) ;

% Choose default command line output for interfaz
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

function aceptar Callback (hObject, eventdata, handles)
A = get (handles.uibuttongroupl, 'SelectedObject"')
caso=get (A, 'string');
switch caso
case 'HORNILLAS PANELERAS'
ingresodatoshornillaé
case 'SISTEMA A VAPOR (CALDERA)'
ingresodatosvapor
case 'EVAPORADORES'
evaporador
end

Cadigo hornillas paneleras

% —--—- Executes just before ingresodatoshornilla is made visible.
function ingresodatoshornilla OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

axes (handles.axesl)

iml= imread('udep.jpg'); %logo udep

imshow (iml) ;
datos = get (handles.uitable2, 'Data');
set (handles.uitablel, 'Data',cell(1,13));

datos(:,:)=[1];

handles.uitable2, 'Data',datos);
handles.uitablel, 'visible', 'On'")
handles.uitable3, 'visible', 'Off")
handles.pushbutton4, 'visible', 'Off")

set
set
set
set

—~ e~~~

o)

% Choose default command line output for ingresodatoshornillaé
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o\

--—- Executes on selection change in popupmenul.
$ ELECCION DE CAPACIDAD DE PANELA O CANTIDAD DE CANA DISPONIBLE

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)



86

contenido= cellstr (get (hObject, 'String'));
a=get (hObject, 'Value');
modulo=contenido (a) ;

switch cell2mat (modulo)
case 'capacidad (kg/h)'
a:||,.
case 'cafa (kg/h)"
azll;
end
set (handles.editl, 'string',a);

% —--—- Executes on button press in pushbutton3.

$SLIMPIAR TABLA

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.uitable3, 'Data', cell(size(get (handles.uitable3, 'Data'))));
set (handles.uitablel, 'Data', cell(size(get (handles.uitablel, 'Data'))));
set (handles.uitablel, 'Data',cell (1,13));

set (handles.pushbuttonl, 'visible', 'On")

set (handles.pushbutton4, 'visible', 'Off")

set (handles.uitablel, 'visible', 'on'")

set (handles.uitable3, 'visible', "off")

o~ o~ o~~~ —~

% —--—- Executes on button press in pushbuttoné6.

$INSETAR FILA

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)
Tablap = get (handles.uitablel, 'Data');

Tablap(end+1,:)={T[] []1 [1 (1 (1 (1 (1 (1 [1 (1 (1 [1 [1};
set (handles.uitablel, 'Data', Tablap)

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.
$IMPORTAR DATOS DE ARCHIVO EXCEL
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
nombrearchivo = get (handles.edit9, 'string');
rango = get (handles.editl0, 'string');
data=xlsread (nombrearchivo, 'Hojal', rango) ;
set (handles.uitablel, 'visible', 'Off")
set (handles.uitable3, 'visible', 'On'")
wl = (set (handles.uitable3, 'Data’',data));
set (handles.pushbuttonl, 'visible', 'Off")

t (handles.pushbutton4, 'visible', 'On"')

o\°

--—- Executes on button press in pushbuttoni4.
$INGRESO DE DATOS POR IMPORTACION DE UN ARCHIVO EXCEL

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
b = get (handles.popupmenul, 'Value') ;

global w data ER cana panela vl v2

vl = get (handles.pushbuttonl, 'Value');
v2 = get (handles.pushbutton4, 'Value');
data = get (handles.uitable3, 'Data');

if b==1 %capacidad de panela

capacidad = str2double (get (handles.editl, 'string')); %capacidad de panela
[kg/h]

Brix panela = str2double (get (handles.edit2, 'string')); %brix deseado de
panela
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Brix jugo = strZ2double (get (handles.edit3, 'string')); Sbrix de los jugos
T amb = (data(:,7)); %temperatura ambiente
Altitud=str2double (get (handles.edit5, 'string')); %altitud del médulo
[m.s.n.m]

Cp_Jjugo=4.1868* (1-0.006*Brix jugo); %calor especifico del jugo

Masa jugo_ requerida=(capacidad* Brix panela)/Brix jugo; % masa de jugo
necesario para la capacidad deseada [kg/h]

Masa cachaza = Masa jugo requerida*0.03; %masa de cachaza [kg/h]

Masa agua_evaporada=Masa jugo requerida - capacidad - Masa cachaza; %masa
de agua evaporada [kg/h]

P atm kPa = 101.29 - 0.011837*(Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);%
presidédn atmosféria [kPa]

T ebullicion H20 = 2147./(10.76-1ogl0(P_atm kPa*1000))-
273.15;%temperatura de saturacidén o ebullicién del agua [°C]

T ebullicion jcr C = T ebullicion H20 + (2*Brix_jugo) ./ (100-

Brix jugo) ;%Temperatura de ebullicion del jugo crudo [°C]

Hv _agua evap=2208; %entalpia de vaporizaciodn del agua

Humedad bagazo = (data(:,11));%humedad del bagazo consumido

PCI bgh = 17850 - 203.5* (Humedad bagazo);%poder calorifico inferior del
combustible [kJ/kg]

Extracc = str2double(get (handles.edit4, 'string')); %Scapacidad de
extraccidén del molino [%]

Masa cana=floor (double (Masa_ jugo requerida/ (Extracc/100))); S%cantidad de
cafia necesaria [kg/h]

Energ requerida proceso

=floor ((((Masa_jugo_requerida*Cp_ jugo* (T ebullicion_ jcr C-

T amb))+Masa agua evaporada* (Hv_agua evap))/3600)); Skw

else %cafla disponible

Masa cana= str2double (get (handles.editl, 'string'));

Brix panela = str2double (get (handles.edit2, "string'));

Brix jugo = str2double (get (handles.edit3, 'string'));

T amb = (data(:,7));
Altitud=str2double (get (handles.edith, 'string'));
Cp_jugo=4.1868*(1-0.006*Brix jugo) ;

Extracc = str2double (get (handles.edit4, 'string'));

Masa jugo requerida=(Extracc/100)*Masa cana;

Masa cachaza = Masa jugo requerida*0.03;

capacidad= (Masa_ jugo_ requerida*Brix jugo) /Brix panela;

Masa agua_ evaporada=Masa jugo requerida - capacidad - Masa cachaza;
P atm kPa = 101.29 - 0.011837* (Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);
T ebullicion H20 = 2147./(10.76-1ogl0(P_atm kPa*1000))-273.15;%Presiodn
saturacién o ebullicién del agua [°C]

T ebullicion jcr C = T ebullicion H20 + (2*Brix_jugo) ./ (100-

Brix jugo);%Temperatura de ebullicion del jugo crudo [°C]

Hv_agua evap=2208;

Humedad bagazo = (data(:,11));

PCI bgh = 17850 - 203.5* (Humedad bagazo);

Energ requerida proceso

=floor (double (( (Masa_ jugo requerida*Cp jugo* (T ebullicion jcr C-

T amb))+Masa agua evaporada* (Hv_agua evap))/3600)); Skw

end

xmolar CO2 bs = (data(:,1)); Sfraccidén molar del CO2

xmolar CO bs = (data(:,2)); %fraccidén molar del CO

xmolar 02 bs =(data(:,3)); %fraccidén molar del 02

xmolar N2 bs =(data(:,4)); %fraccidén molar del N2

T ducto _entrada C = (data(:,5));%temperatura de entrada al ducto de humos

T ducto_entrada = T ducto_entrada C + 273;
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T ducto_salida C = (data(:,6)); %temperatura de salida del ducto de humos
T ducto_salida = T ducto _salida C + 273;

phi aire = (data(:,8)); %humedad relativa del aire

T 0 C= (data(:,7)); Stemperatura ambiente

T O0O=T0C+ 273;

FlujoMasico gases = (data(:,9)); %flujo masico de los gases de combustiodn

humedadbgh producido=(data(:,10)); %humedad del bagazo producido
$SUPOSICIONES

Porcentaje Qpunto pc = (data(:,12)); 3%pérdidas por combustidén incompleta
Porcentaje Qpunto pp (data(:,13)); %pérdidas por paredes del ducto

o\°

--—- Executes on button press in pushbuttonl.
%$INGRESO DE DATOS EN TABLA MANUALMENTE (FILA POR FILA)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
b = get (handles.popupmenul, 'Value'); Scapacidad o cantidad de cafia
global wl vl v2 ER cana panela datal
data = get (handles.uitablel, 'Data');
datal = get (handles.uitablel, 'Data’);
vl = get (handles.pushbuttonl, 'Value');
v2 get (handles.pushbutton4, 'Value');

if b==1 %capacidad

capacidad = str2double (get (handles.editl, 'string'));

Brix panela = str2double (get (handles.edit2, "string'));

Brix jugo = str2double (get (handles.edit3, 'string'));

T amb = str2double(data(:,7));
Altitud=str2double (get (handles.editb, 'string'));

Cp_Jjugo=4.1868* (1-0.006*Brix_ jugo) ;

Masa_ jugo_ requerida=(capacidad* Brix panela)/Brix_jugo;

Masa cachaza = Masa jugo_requerida*0.03;

Masa agua evaporada=Masa jugo requerida - capacidad - Masa_ cachaza;
P atm kPa = 101.29 - 0.011837*(Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);
T ebullicion H20 = 2147./(10.76-10gl0(P_atm kPa*1000))-273.15;%Presidn
saturacién o ebullicidén del agua [°C]

T ebullicion jcr C = T ebullicion H20 + (2*Brix jugo) ./ (100-

Brix jugo) ;$Temperatura de ebullicion del jugo crudo [°C]

Hv_agua evap=2208; %entalpia de vaporizacidn del agua

Humedad bagazo = str2double(data(:,11));

PCI bgh 17850 - 203.5* (Humedad bagazo);

Extracc = str2double(get (handles.edit4, 'string')); %Scapacidad de
extraccidén del molino

Masa cana=floor (double (Masa jugo requerida/ (Extracc/100)));

Energ requerida proceso

=floor ((((Masa_jugo_requerida*Cp_ jugo* (T ebullicion jcr C-

T amb))+Masa agua evaporada* (Hv_agua evap))/3600)); Skw

Else

Masa cana= str2double (get (handles.editl, 'string'));
Brix panela = str2double (get (handles.edit2, 'string'));
Brix jugo = str2double (get (handles.edit3, 'string'));

T amb = str2double(data(:,7));
Altitud=str2double (get (handles.edit5, "'string'));
Cp_Jjugo=4.1868* (1-0.006*Brix_ jugo);

Extracc = str2double(get (handles.edit4, 'string'));

Masa jugo_ requerida=(Extracc/100)*Masa cana;

Masa cachaza = Masa jugo requerida*0.03;

capacidad= (Masa jugo_ requerida*Brix Jjugo) /Brix panela;
Masa agua_ evaporada=Masa jugo requerida - capacidad - Masa_ cachaza;



P atm kPa = 101.29 - 0.011837* (Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);
T ebullicion H20 = 2147./(10.76-10gl0(P_atm kPa*1000))-273.15;%Presiodn
saturacién o ebullicién del agua [°C]

T ebullicion jcr C = T ebullicion H20 + (2*Brix jugo) ./ (100-

Brix jugo) ;%$Temperatura de ebullicion del jugo crudo [°C]

Hv_agua evap=2208;

Humedad bagazo = str2double(data(:,11));

PCI bgh = 17850 - 203.5* (Humedad bagazo);

Energ requerida proceso

=floor (double (((Masa_ jugo requerida*Cp jugo* (T ebullicion jcr C-

T amb))+Masa agua evaporada* (Hv_agua evap))/3600)); Skw

end

datosl = get (handles.uitable2, "'Data');

1)
xmolar CO bs = str2double(data(:,2));
xmolar 02 bs =str2double (data(:,3));
))
ta

I

xmolar N2 bs =str2double(data(:,4
T ducto_entrada C = str2double (da (:,5));

T ducto entrada = T ducto entrada C + 273;

T ducto_salida C = str2double(data(:,6));

T ducto _salida = T ducto salida C + 273;

phi aire = str2double(data(:,8));

Altitud = str2double (get (handles.edith, "'string'));
T 0 C= str2double(data(:,7));

T O0=T0C+ 273;

xmolar CO2 bs = str2double (data(: )
4

FlujoMasico gases = str2double(data(:,9));
humedadbgh producido=str2double (data(:,10));
$SUPOSICIONES

Porcentaje Qpunto pc = str2double(data(:,12));
Porcentaje Qpunto pp = str2double(data(:,13));

SVARIABLE SIMBOLICA

FlujoMasico bgh consumido = sym('FlujoMasico bgh consumido');
R u = 8.31447;%Constante universal de los gases [kJ/kmol.K]
$BALANCE DE MASA (DUCTO DE HUMOS Y CAMARA DE COMBUSTION)

$MASA MOLAR DE LOS ELEMENTOS
MC=12; M H2 = 2; M CO2 = 44; M CO = 28; M H20 = 18; M 02 = 32; M N2
28; %Masa molar de cada compuesto [kg/kmol]

$Composicién gravimétrica del bagazo seco (C + 02 + H2 + ceniza):
C = 47; 02 = 44; H2 = 6.5; ceniza = 2.5;

%$Composicién gravimétrica del bagazo seco [%]
FlujoMasico bgs consumido = FlujoMasico bgh consumido.* (1 -

Humedad bagazo/100);%[kg bagazo seco consumido/h]
FlujoMasico H20 bgh = FlujoMasico bgh consumido -
FlujoMasico bgs consumido;%[kg H20 bagazo humedo consumido/h]
npunto H20 bgh = FlujoMasico H20 bgh./M H20;%[kmol H20 bagazo humedo
consumido/h]

npunto C bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (C/100)./M C;%[kmol C bagazo
seco consumido/h]

npunto 02 bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (02/100)./M 02;%[kmol 02
bagazo seco consumido/h]
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npunto H2 bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (H2/100)./M H2;%[kmol H2
bagazo seco consumido/h]
npunto bgs bs = npunto C bgs + npunto 02 bgs + npunto H2 bgs;%[kmol
bagazo seco consumido/h]

%Combustién INCOMPLETA con exceso de aire humedo y bagazo humedo

3

= npunto C bgs./npunto bgs bs;

% [kmol C bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]

= npunto_ 02 bgs./npunto _bgs bs;

% [kmol 02 bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]

n = npunto H2 bgs./npunto_bgs bs;

% [kmol H2 bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]
nmolar H20 bgh bs = npunto H20 bgh./npunto bgs bs; $%[kmol H20 bagazo
humedo consumido/kmol bagazo seco consumido]

P atm kPa = 101.29 - 0.011837*(Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);
$Presidn atmosférica [kPa]

T bs ah=[0.01 0.6117; 5 0.8725; 10 1.2281; 15 1.7057; 20 2.3392; 25
3.1698;30 4.2469; 35 5.6291; 40 7.3851; 45 9.5953; 50 12.352; 55 15.763;
60 19.947; 65 25.043; 70 31.202; 75 38.597; 80 47.416; 85 57.868; 90
70.183; 95 84.609; 100 101.42; 105 120.90; 110 143.38; 115 169.18; 120
198.671;

P satT bs ah = interpl(T bs ah(:,1),T bs ah(:,2),T 0 C,"'lineal');%Presidn
de saturacidén a la temperatura del aire humedo [kPa]

P H20 ah = (phi aire./100).*P satT bs ah;%Presioén parcial de vapor de
agua en el aire humedo [kPal]

nmolar g bs = m./(xmolar CO2 bs + xmolar CO bs); %[kmol gases combustion
base seca/kmol bagazo seco consumido]

a r = (nmolar g bs.*xmolar N2 bs)./3.76; %[kmol 02 aire humedo/kmol
bagazo seco consumido]

nmolar as = 4.76%a_r; %[kmol aire seco real/kmol bagazo seco consumido]
nmolar H20 ah = (P_H20 ah.*nmolar as)./(P_atm kPa - P_H20 ah);%[kmol H20
aire humedo/kmol bagazo seco consumido

nmolar H20 g = n + nmolar H20 bgh bs + nmolar H20 ah; %[kmol H20 gases
combustién/kmol bagazo seco consumido]

-

xmolar COZ2 bh = xmolar_COZ_bs./(l + (nmolar_HZO_g./nmolar_g_bs)); % [kmol
CO2 gases combustidén/kmol gases combustidn]

xmolar CO _bh = xmolar CO bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol CO
gases combustién/kmol gases combustiodn]

xmolar 02 bh = xmolar 02 bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol 02
gases combustién/kmol gases combustidn]

xmolar N2 bh = xmolar N2 bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol N2
gases combustién/kmol gases combustiodn]

xmolar H20 bh = 1 - (xmolar CO2 bh + xmolar CO bh + xmolar 02 bh +
xmolar N2 bh); $%$[kmol H20 gases combustién/kmol gases combustioén]

M g = xmolar CO2 bh.*M CO2 + xmolar CO bh.*M CO + xmolar H20 bh.*M H20+
xmolar 02 bh.*M 02 + xmolar N2 bh.*M N2; %[kg gases combustidén/kmol gases
combustidn]

npunto g bh = FlujoMasico gases./M g; %[kmol gases combustioén/h]

$FLUJOS MOLARES DE LOS PRODUCTOS

npunto CO2 = npunto g bh.*xmolar CO2 bh;%[kmol CO2 gases combustién/h]
npunto CO = npunto g bh.*xmolar CO bh;%[kmol CO gases combustidn/h]
npunto 02 = npunto g bh.*xmolar 02 bh;%[kmol 02 gases combustioén/h]
npunto N2 = npunto g bh.*xmolar N2 bh;%[kmol N2 gases combustiodn/h]
npunto H20 g = npunto g bh.*xmolar H20 bh;%[kmol H20 gases combustioén/h]

$COEFFICIENTS FOR SPECIES THERMODYNAMIC PROPERTIES
$NASA Equilibrium Code - JANAF Table thermodynamic data
$Burned: 1000-5000 K / Unburned: 300-1000 K
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Species =

{'CO2 b';'CO2 u';'H20 b';"H20 u';'CO b';'CO u';'H2 b';"'H2 u';'02 b';'02 u
l,.lN27bl;lNziul;loHl;lNol;lol;lHl};

al
=[0.44608*(1071);0.24008*(1071);0.27168*(1071);0.40701*(1071);0.29841* (10
~1);0.37101*(1071);0.31002*(1071);0.30574*(1071);0.36220*(1071);0.36256%* (
1071),;0.28963*(1071),;0.36748*(1071);0.29106*(1071);0.31890*(1071);0.25421
*(1071);0.25*(10"1)1;

a2 = [0.30982*(107-2);0.87351*(107-2);0.29451*(107-2);-0.11084* (10"~
2);0.14891*(10"-2);-0.16191*(107-2),;0.51119*(107-3);0.26765* (10"~
2);0.73618*(107-3);-0.18782*(107-2);0.15155*(10"-2);-0.12082* (10"~
2);0.95932*(107-3);0.13382*(10"-2);-0.27551*(10"-4);0.01];

a3 = [-0.12393*(10"-5);-0.66071*(10"-5);-0.80224*(107-6);0.41521* (10"~

5);-0.57900* (10%-6);0.36924* (107-5);0.52644* (107-7);-0.58099* (10*-5) ;-
0.19652*(10"-6);0.70555*(107-5) ;-0.57235* (10"-6) ;0.23240* (10"-5) ; -
0.19442*(10%-6);-0.52899* (10%-6);-0.31028*(107-8);0.0];

ad = [0.22741*(107-9);0.20022* (107-8);0.10227*(107-9);-0.29637* (10"~
8);0.10365*(107-9);-0.20320*(10"-8);-0.34910*(10"-10);0.55210* (10"~
8);0.36202*(107-10);-0.67635*(10"-8);0.99807* (10"-10);-0.63218* (10"~
9);0.13757*(107~-10);0.95919*(107-10);0.45511*(107-11);0.0];

a5 = [-0.15526*(10"-13);0.63274*(10"-15);-0.48472*(107-14);0.80702* (10"~

12);-0.69354* (107-14) ;0.23953*(10"-12);0.36945* (107-14);-0.18123* (10"~
11);-0.28946* (107-14);0.21556*(107=-11);-0.65224* (10"-14);-0.22577*(10"-
12);0.14225*(107-15) ;-0.64848* (10"-14);-0.43681*(10"-15);0.01;

a6 = [-0.48961*(10"5);-0.48378*(1075);-0.29906*(1075);-0.30280*(10"5) ;-
0.14245* (1075);-0.14356*(1075);-0.87738*(1073);-0.98890* (10"3) ;-
0.12020*(1074);-0.10475*(1074);-0.90586* (10"3) ;-
0.10612*(1074);0.39354*(1074);0.98283*(1074),;0.29231*(1075);0.25472*(10"5
)1

a7 = [-0.98636*(1070);0.96951*(1071);0.66306* (10"1) ;-
0.32270*(1070);0.63479*(1071);0.29555*(1071);-0.19629* (10"1) ;-
0.22997*(1071);0.36151*(1071);0.43053*(1071);0.61615*(1071);0.23580*(10"1
);0.54423*%(1071);0.67458*(1071);0.49203*(1071);-0.46012*(1070)];

T = table(al,a2,a3,a4,a5,a6,a7, 'RowNames', Species);

$BALANCE DE ENERGIA (CAMARA DE COMBUSTION Y DUCTO DE HUMOS)
%$EN LA ENTRADA DEL DUCTO DE HUMOS

if T ducto entrada>1000

$Didéxido de Carbono (CO2)

hmolar CO2 e = (T.al('CO2 b') + T.a2('C02 b'")/2.*T ducto_entrada+
T.a3('CO2 b'")/3.*(T_ducto _entrada.”2)
+T.a4('CO2 b')/4.*%(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('C027b')/5.*(T_ducto_entrada.A4)
+T.a6('CO2 b') ./ (T _ducto_entrada)).*(R_u.*T ducto entrada);%Entalpiamolar
de CO2 burned [kJ/kmol]

$Mondéxido de Carbono (CO)

hmolar CO e = (T.al('CO b'") + T.a2('CO b')/2.*T ducto_entrada+
T.a3('CO b'")/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4('CO b'")/4.*(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('CO b'")/5.*(T_ducto_entrada."4)
+T.a6('CO b'") ./ (T ducto_entrada)).* (R u.*T ducto_entrada); %Entalpiamolar
de CO burned [kJ/kmol]

%0xigeno (02)

hmolar 02 e = (T.al('02 b'") + T.a2('02 b')/2.*T ducto_entrada+
T.a3('02 b'")/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4('02 b')/4.*(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('027b')/5.*(T_ducto_entrada.A4)
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+T.a6('02 b') ./ (T ducto_entrada)).*(R u.*T ducto entrada); %Entalpiamolar
de 02 burned [kJ/kmol]

$Nitrdégeno (N2)

hmolar N2 e = (T.al('N2 b') + T.a2('N2 b')/2.*T ducto entrada+
T.a3('N2 b')/3.*(T_ducto_entrada.”"2)
+T.a4('N2 b')/4.*(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('N2_b')/5.*(T_ducto_entrada.A4)
+T.a6('N2 b') ./ (T ducto _entrada)).*(R u.*T ducto entrada); %Entalpia
molar de N2 burned [kJ/kmol]

%$Agua (H20)

hmolar H20 e = (T.al('H20 b') + T.a2('H20 b'")/2.*T ducto_entrada+
T.a3('H20 b'")/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4 ('H20 b')/4.*(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('H20_b')/5.*(T_ducto_entrada.A4)
+T.a6('H20 b') ./ (T _ducto_entrada)).*(R_u.*T ducto entrada);%Entalpia
molar de H20 burned [kJ/kmol]

else
$Diéxido de Carbono (CO2)
hmolar CO2 e = (T.al('CO2 u') + T.a2('CO2 u')/2.*T ducto entrada+

T.a3('CO2 u')/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4('CO2 u')/4.*(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('C02_u')/5.*(T_ducto_entrada.A4)
+T.a6('CO2 u') ./ (T _ducto_entrada)).*(R_u.*T ducto entrada); %Entalpia
molar de CO2 unburned [kJ/kmol]

$Mondxido de Carbono (CO)

hmolar CO e = (T.al('CO u') + T.a2('CO u')/2.*T ducto_entrada+
T.a3('CO u'")/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4('CO u')/4.*(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('CO_u')/5.*(T_ducto_entrada.“4)
+T.a6('CO_u')./(T_ducto_entrada)).*(R_u.*T_ducto_entrada);%Entalpia molar
de CO unburned [kJ/kmol]

%$0Oxigeno (02)

hmolar 02 e = (T.al('02 u') + T.a2('02 u')/2.*T ducto_entrada+
T.a3('02 u'")/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4('02 u')/4.*(T_ducto _entrada.”3)+
T.a5('02_u')/5.*(T_ducto_entrada.“4)
+T.a6('02 u')./(T _ducto_entrada)).* (R u.*T ducto entrada); %Entalpia
molar de 02 unburned [kJ/kmol]

$Nitrdgeno (N2)

hmolar N2 e = (T.al('N2 u') + T.a2('N2 u')/2.*T ducto entrada+
T.a3('N2 u')/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4('N2 u')/4.* (T _ducto entrada.”3)+
T.a5('N2_u')/5.*(T_ducto_entrada.“4)
+T.a6('N2 u')./(T ducto_entrada)).* (R u.*T ducto_entrada); %Entalpia
molar de N2 unburned [kJ/kmol]

%$Agua (H20)

hmolar H20 e = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*T ducto_entrada+
T.a3('H20 u')/3.*(T_ducto_entrada.”2)
+T.a4 ('H20 u')/4.*(T_ducto_entrada.”3)+
T.a5('H20_u')/5.*(T_ducto_entrada.A4)
+T.a6('H20 u') ./ (T _ducto_entrada)).* (R _u.*T ducto entrada);%Entalpia
molar de H20 unburned [kJ/kmol]

end

2%CALCULO DE ENTALPIA

$En el AMBIENTE

$Didéxido de Carbono (CO2)

hmolar CO2 0 = (T.al('CO2 u') + T.a2('CO2 u')/2.*T 0+
T.a3('CO2 u')/3.*(T_0.72) + T.ad('CO2 u')/4.*(T _0.73)+
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T.a5('CO2 u')/5.*%(T_0.74) +T.a6('CO2 u')./(T _0)).*(R u.*T _0); %Entalpia
molar de CO2 a T 0 [kJ/kmol]

$Mondéxido de Carbono (CO)

hmolar CO 0 = (T.al('CO u') + T.a2('CO u')/2.*T O+

T.a3('CO u'")/3.*(T_0.72) + T.ad('CO u')/4.*(T_0.73)+

T.a5('CO u')/5.*%(T_0.74) +T.a6('CO u')./(T_0)).*(R u.*T _0); %Entalpia

molar de CO a T 0 [kJ/kmol]

%Oxigeno (02)

hmolar 02 0 = (T.al('02 u') + T.a2('02 u')/2.*T 0+

T.a3 (' 02 ~u')/3.*(T_0. A2) + T.a4('02 u')/4.*(T_0.73)+

T.a5('02 u'")/5.*%(T_0.74) +T.a6('02 u')./(T_0)).*(R u.*T _0);%Entalpia

molar de 02 a T 0 [kJ/kmol]

%Nitrdgeno (N2)

hmolar N2 0 = (T.al('N2 u') + T.a2('N2 u')/2.*T O+

T.a3 (' N2 u')/3.%(T_0.72) + T.ad4('N2 u')/4.*(T_0.73)+

T.a5('N2 u'")/5.*%(T_0.74) +T.a6('N2 u')./(T_0)).*(R u.*T _0); %Entalpia

molar de N2 a T 0 [kJ/kmol]

%$Agua (H20)

hmolar H20 0 = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*T_ O+

T.a3('H20 u')/3.*(T_0.72) + T.ad4('H20 u')/4.*(T_0.73)+

T.a5('H20 u')/5.*%(T_0.74) +T.a6('H20 u')./(T_0)).*(R u.*T 0);%Entalpia
a 0

molar de H20 T 0 [kJ/kmol]

%Delta de ENTALPIAS entre la entrada y el ambiente [kJ/kmol.K]
Deltahmolar CO2 e0 = hmolar CO2 e - hmolar CO2 0;

Deltahmolar CO eO0 hmolar CO e - hmolar CO 0;
Deltahmolar 02 e0 = hmolar 02 e - hmolar 02 O;

Deltahmolar N2 eO hmolar N2 e - hmolar N2 0;

Deltahmolar H20 e0 = hmolar H20 e - hmolar H20 0;

$POTENCIA TERMICA DISPONIBLE EN LOS GASES DE COMBUSTION
Qpunto disponible = (npunto CO2.*Deltahmolar CO2 eO+

npunto CO.*Deltahmolar CO e0O+ npunto O2.*Deltahmolar 02 eO+
npunto N2.*Deltahmolar N2 eO+

npunto H20 g.*Deltahmolar H20 e0)./3600;% [kw]

floor (Qpunto disponible )

$DEL BALANCE ENERGETICO

mbagazo = floor ((Qpunto disponible.*3600)./((1-
(Porcentaje Qpunto pc./100)).*PCI bgh));
solbagazo = double (mbagazo(:,1));%flujo masico del bagazo humedo

$SPOTENCIA TERMICA SUMINISTRADA
PS = floor (double ((solbagazo.*PCI bgh)/3600));

CE = 3.6.*PS./capacidad; %consumo energético

SPOTENCIA TERMICA PERDIDA POR LAS PAREDES DEL DUCTO
PP = floor (double ((Porcentaje Qpunto pp/100).*PS));

SPOTENCIA TERMICA PERDIDA POR COMBUSTION INCOMPLETA
PC = floor (double ((Porcentaje Qpunto pc/100).*PS));

%EN LA SALIDA DEL DUCTO DE HUMOS...

if T ducto salida>1000

$Didéxido de Carbono (CO2)

hmolar CO2 s = (T.al('CO2 b') + T.a2('CO2 b')/2.*T ducto salida+
T.a3('CO2 b'")/3.*(T_ducto_salida.”2)
+T.a4('CO2 b')/4.* (T _ducto_salida.”3)+



94

T.a5('CO2 b'")/5.*(T_ducto_salida.”4)
+T.a6('CO2 b'") ./ (T _ducto_salida)).* (R u.*T ducto_salida); S%Entalpia
molar de CO2 burned [kJ/kmol]
$Mondxido de Carbono (CO)
hmolar CO s = (T.al('CO b') + T.a2('CO b')/2.*T ducto_salida+
T.a3('CO b')/3.*(T_ducto_salida.”2) +T.a4('CO b')/4.*(T _ducto salida.”3)+
T.a5('CO_b')/5.*(T_ducto_salida.A4)
+T.a6('CO b') ./ (T ducto_salida)).* (R u.*T ducto salida);%Entalpia molar
de CO burned [kJ/kmol]
%$0Oxigeno (02)
hmolar 02 s = (T.al('02 b'") + T.a2('02 b')/2.*T ducto_salida+
T.a3('02 b'")/3.*(T_ducto_salida.”2) 4T.a4('02 b')/4.*(T_ducto _salida.”3)+
T.a5('02 b")/5.*(T_ducto_salida.”4)
+T.a6('02 b') ./ (T ducto_salida)).* (R u.*T ducto_salida); %Entalpia molar
de 02 burned [kJ/kmol]
$Nitrdgeno (N2)
hmolar N2 s = (T.al('N2 b') + T.a2('N2 b')/2.*T ducto_salida+
T.a3('N2 b'")/3.*(T_ducto_salida.”2) +T.a4('N2 b')/4.*(T_ducto salida.”3)+
T.a5('N2 b')/5.*%(T_ducto_salida.”"4)
+T.a6('N2 b') ./ (T ducto_salida)).* (R u.*T ducto salida);%Entalpia molar
de N2 burned [kJ/kmol]
%$Agua (H20)
hmolar H20 s = (T.al('H20 b') + T.a2('H20 b')/2.*T ducto salida+
T.a3('H20 b'")/3.*(T_ducto _salida.”2)
+T.a4('HZO_b')/4.*(T_ducto_salida.“3)+
T.a5('H20 b')/5.*%(T_ducto_salida.”4)
+T.a6('H20 b') ./ (T_ducto_salida)).* (R u.*T ducto salida);%Entalpia molar
de H20 burned [kJ/kmol]
else
%1f T ducto salida<1000
$Didxido de Carbono (CO2)
hmolar CO2 s = (T.al('CO2 u') + T.a2('CO2 u')/2.*T ducto salida+
T.a3('CO2 u')/3.*(T_ducto_salida.”2)
+T.a4('CO2 u')/4.* (T _ducto_salida.”3)+
T.a5('CO2 u')/5.*(T_ducto _salida.”4)
+T.a6('C0O2 u') ./ (T _ducto_salida)).* (R u.*T ducto salida);%Entalpia molar
de CO2 unburned [kJ/kmol]
$Mondéxido de Carbono (CO)
hmolar CO s = (T.al('CO u') + T.a2('CO u')/2.*T ducto_ salida+
T.a3('CO u')/3.*(T ducto_salida.”2) +T.a4('CO u')/4.* (T _ducto salida.”3)+
T.a5('CO u'")/5.*(T_ducto_salida.”4)
+T.a6('CO u')./(T ducto_salida)).* (R u.*T ducto_salida); %Entalpia molar
de CO unburned [kJ/kmol]
%0xigeno (02)
hmolar 02 s = (T.al('02 u') + T.a2('02 u')/2.*T _ducto_salida+
T.a3('02 u'")/3.*(T_ducto_salida.”2) +T.a4('02 u')/4.*(T_ducto salida.”3)+
T.a5('02 u')/5.*%(T_ducto_salida.”"4)
+T.a6('02 u')./ (T _ducto_salida)).* (R u.*T ducto salida);%Entalpia molar
de 02 unburned [kJ/kmol]
$Nitrdgeno (N2)
hmolar N2 s = (T.al('N2 u') + T.a2('N2 u')/2.*T ducto_salida+
T.a3('N2 u')/3.*(T_ducto_salida.”2) +4T.a4('N2 u')/4.*(T _ducto salida.”3)+
T.a5('N2 u'")/5.*(T_ducto_salida.”4)
+T.a6('N2 u')./(T _ducto_salida)).* (R u.*T ducto_salida); %Entalpia molar
de N2 unburned [kJ/kmol]
%$Agua (H20)
hmolar H20 s = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*T ducto salida+
T.a3('H20 u')/3.*(T_ducto_salida.”2)
+T.a4 ('H20 u')/4.*(T_ducto_salida.”3)+
T.a5('H20 u')/5.*(T_ducto_salida.”4)
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+T.a6('H20 u') ./ (T _ducto_salida)).* (R _u.*T ducto salida);%Entalpia molar
de H20 unburned [kJ/kmol]
end

%Delta de ENTALPIAS entre la salida y el ambiente [kJ/kmol.K]
Deltahmolar CO2 s0 = hmolar CO2 s - hmolar CO2 0;
Deltahmolar CO s0O = hmolar CO s - hmolar CO O;
Deltahmolar 02 s0 = hmolar 02 s - hmolar 02 0;
Deltahmolar N2 s0 = hmolar N2 s - hmolar N2 0;
Deltahmolar H20 sO = hmolar H20 s - hmolar H20 0;

$POTENCIA TERMICA PERDIDA POR LOS GASES DE COMBUSTION EN LA CHIMENEA
Qpunto _ch = (npunto CO2.* (Deltahmolar CO2 s0)+

npunto CO.* (Deltahmolar CO s0)+npunto O2.* (Deltahmolar 02 s0)+
npunto N2.* (Deltahmolar N2 s0)+

npunto H20 g.* (Deltahmolar H20 s0))./3600;% [kw]

Etransferida =floor (double ((PD- Qpunto ch - PP)));%potencia térmica
aprovechable

nl = floor ((Etransferida./PS)*100); %eficiencia total del mdédulo
capacidadl =
(3600.*Etransferida) ./ ((((Brix panela)/Brix jugo) .*Cp_Jjugo.* (T ebullicion
_jcr_C—T_amb))+((Brix_panela/Brix_jugo)—1—

0.03.* (Brix panela)./Brix jugo) .*Hv_agua evap); S%capacidad de produccidén
obtenida

Masa jugo requeridal=(capacidadl.* Brix panela) ./Brix jugo;

Masa canal=floor (double (Masa jugo_requeridal/ (Extracc/100)));
%$Indicadores energéticos

mbgh producido=Masa canal-Masa_ jugo_requeridal;

mbgs_ producido= (mbgh producido.* (100-humedadbgh producido))./100;
mbgs_consumido=(solbagazo.*(100—Humedad_bagazo))./100;

I1= double(capacidadl./Masa_canal);

I2 = double (((mbgs_ producido-mbgs consumido) ./mbgs producido) .*100) ;
I3= floor (double((Qpunto ch./PS ).*100));

I4=double (mbgs consumido./capacidadl) ;

e = floor(double(((a r./(m+n/2-r))-1).*100));%exceso de aire
TempProm = (T ducto entrada C+T ducto salida C)/2; %Temperatura promedio

$DATOS GUARDADOS EN TABLA
$DATOS GUARDADOS DEL INGRESO MANUAL

datos =[TempProm Il I2 I3 I4 solbagazo mbgs producido mbgs consumido PS
PC PP floor (double(Qpunto ch)) nl double (Etransferida) double (capacidadl)
Masa canall];

set (handles.uitable2, 'Data', (datos));

wl = get (handles.uitable2, 'Data');

ER = Energ requerida proceso;

cana = Masa_ cana;

panela = capacidad;

$DATOS GUARDADOS DEL INGRESO POR IMPORTACION

datos =[TempProm Il I2 I3 I4 solbagazo mbgs producido mbgs consumido PS
PC PP floor (double (Qpunto _ch)) nl double (Etransferida) double (capacidadl)
Masa canal];

set (handles.uitable?2, 'Data',datos);

ER = Energ requerida proceso;

cana = Masa_cana;

panela = capacidad;
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w = get (handles.uitable2, 'Data');
interfaz3

$CODIGO INTERFAZ DE RESULTADOS

% —-—- Executes just before interfaz3 is made visible.
function interfaz3 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
global w ER cana panela wl vl v2

axes (handles.axesl)

img2=imread ('hornilla8.jpg');

a=imresize (img2, [600 13007);

imshow (a) ;

axes (handles.axes?2)

iml= imread('udep.jpg');

imshow (iml) ;

axes (handles.axesb)

im2= imread('I2.jpg');

b=imresize (im2, [800 1300]);

imshow (b) ;

if vl==1 & v2==0 %$Ingreso de datos manual.

(set (handles.uitablel, 'Data',wl));

PromPS = sum(wl(:,9))/length(wl(:,9));
$PromPS = wl(1,9);

set (handles.edit2, "string', PromPS)
PromPC = sum(wl(:,10))/length(wl(:,10));
set (handles.editl, "string', PromPC)
PromPP = sum(wl(:,11))/length(wl(:,11));
set (handles.edit4, 'string', PromPP)
PromCH = sum(wl(:,12))/length(wl(:,12));
set (handles.edit5, 'string', PromCH)
PromPT = sum(wl(:,14))/length(wl(:,14));
set (handles.edit3, 'string', PromPT)

EnR = sum(ER)/length (ER);

set (handles.edit6, 'string', EnR)

Prombgz = sum(wl(:,6))/length(wl(:,6));
set (handles.editl5, "string', Prombgz) ;
set (handles.editl9, 'string',cana);

set (handles.editl7, 'string', panela);
Prompanela = floor (sum(wl(:,15))/length(wl(:,15)));
set (handles.editl8, 'string', Prompanela)
Promcana = floor(sum(wl(:,16))/length(wl(:,16)));
set (handles.edit46, 'string', Promcana)
PromIl = sum(wl(:,2))/length(wl(:,2));
set (handles.editl6, 'string', PromIl)
PromI2 = sum(wl(:,3))/length(wl(:,3));
set (handles.edit47, 'string', PromI2)
PromI3 = sum(wl(:,4))/length(wl(:,4));
set (handles.edit48, 'string', PromI3)
PromI4 = sum(wl(:,5))/length(wl(:,5));
set (handles.edit49, "'string', PromI4)

elseif v1l==0 & v2==1 S$Ingreso de datos por importacidn

(set (handles.uitablel, "Data',w));
PromPS = sum(w(:,9))/length(w(:,9));
set (handles.edit2, 'string', PromPS)
PromPC = sum(w(:,10))/length(w(:,10));

varargin)
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set (handles.editl, "string', PromPC)
PromPP = sum(w(:,11))/length(w(:,11));
set (handles.edit4, 'string', PromPP)
PromCH = sum(w(:,12))/length(w(:,12));
set (handles.editb, "string', PromCH)
PromPT = sum(w(:,14))/length(w(:,14));
set (handles.edit3, "string', PromPT)

EnR = sum(ER)/length (ER);

set (handles.edit6, 'string', EnR)
Prombgz = sum(w(:,6))/length(w(:,6));
set (handles.editl5, 'string', Prombgz) ;
set (handles.editl9, 'string', cana);

set (handles.editl7, 'string',panela);

Prompanela = floor (sum(w(:,15))/length(w(:,15)));
set (handles.editl8, 'string', Prompanela)
Promcana = floor (sum(w(:,16))/length(w(:,16)));

set (handles.edit46, "'string', Promcana)
PromIl = sum(w(:,2))/length(w(:,2));
set (handles.editl6, "string', PromIl)

PromI2 = sum(w(:,3))/length(w(:,3));
set (handles.edit47, 'string', PromI2)
PromI3 = sum(w(:,4))/length(w(:,4));
set (handles.edit48, 'string', PromI3)
PromI4 = sum(w(:,5))/length(w(:,5));
set (handles.edit49, 'string', PromI4)
end

% Choose default command line output for interfaz3
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

Cadigo Sistema a vapor (caldera)

% —--—- Executes just before ingresodatosvapor is made visible.
function ingresodatosvapor OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

axes (handles.axesl)

iml= imread('udep.jpg');

imshow (iml) ;

datos = get (handles.tablal, 'Data');

datos(:,:)=1[1;

set (handles.tablal, 'Data',datos) ;

% Choose default command line output for ingresodatosvapor
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.
$INGRESO DE DATOS Y CALCULO
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

global z
datos = get (handles.tablal, 'Data');

$FRACCION MOLARES
xmolar CO2 bs = str2double (get (handles.editl, 'string'));

xmolar CO bs = str2double(get (handles.edit2, 'string'));
xmolar 02 bs = str2double(get (handles.edit3, 'string'));
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xmolar N2 bs = str2double(get (handles.edit4, 'string'));

phi aire = str2double(get (handles.editl6, 'string')); %humedad relativa
del aire

Altitud = str2double (get (handles.editl5, 'string')); %altitud del médulo
T 0 C= str2double (get (handles.editl4, 'string')); STemperatura ambiente
to=273+T 0 _C; %K

T 0 =273 4T 0 C;

ta=str2double (get (handles.edit5, 'string')); Stemperatura de aire caliente
(caldera)

taK = ta +273;

perdidas = str2double (get (handles.edit2l, 'string')); %pérdidas por
tuberia u otros

Extracc = str2double(get (handles.edit26, 'string')); %factor de disefio del
molino

tchm=str2double (get (handles.editll, 'string')); %Temperatura de los gases
en la chimenea

Tch = 273 +tchm;

Tvapor=str2double (get (handles.editl0, 'string')); Stemperatura de vapor
(caldera)

Pvapor=str2double (get (handles.edit8, 'string')); %presidn de wvapor
(caldera)

Tagua=str2double (get (handles.edit9, 'string')); S%Stemperatura de agua de
alimentacidn

FlujoMasico bgh consumido = sym('FlujoMasico bgh consumido');

phi bgh bh=str2double (get (handles.edit6, 'string'));

humedadbgh producido =str2double (get (handles.edit28, 'string'));

R u = 8.31447;%Constante universal de los gases [kJ/kmol.K]

%$ligquido saturado

NTempagua=85:5:125;

hagua=[356.02, 377.04, 398.09, 419.17, 440.28, 461.42, 482.59, 503.81,
525.071;

hagua_ alimentacion=interpl (NTempagua, hagua, Tagua, 'lineal');

$Propiedades del aire

Naire = 240:10:570;

haire=[240.02, 250.05, 260.09, 270.11, 280.13, 290.16, 300.19, 310.24,
320.29, 330.34, 340.42, 350.49, 360.58, 370.67, 380.77, 390.88, 400.98,
411.12, 421.26, 431.43, 441.61, 451.80, 462.02, 472.24, 482.49, 492.74,
503.02, 513.32, 523.63, 533.98, 544.35, 555.74, 565.17, 575.59];

haire a=interpl (Naire,haire,takK, 'lineal');

haire ambiente = interpl (Naire,haire,to, 'lineal');

$Tablas de vapor sobrecalentado

T0=[200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300];
Hvg0=[2860.9 2964.5 3067.1 3170.5 3273.9 3485.5 3703.3 3927.6 4158.9
4396.9 4641.7 4892.9 5150.0 5412.8
2850.6 2957.6 3062.0 3166.1 3270.8 3483.4 3701.7 3926.4 4157.9
4396.2 4641.1 4892.4 5149.6 5412.5
2839.8 2950.4 3056.9 3162.2 3267.7 3481.3 3700.1 3925.3 4157.0
4395.5 4640.5 4891.9 5149.3 5412.2
2828.3 2943.1 3051.6 3158.2 3264.5 3479.1 3698.6 3924.1 4156.1
4394.8 4640.0 4891.4 5148.9 5411.9
2816.1 2935.6 3046.3 3154.2 3261.3 3477.0 3697.0 3922.9 4155.2
4394.0 4639.4 4891.0 5148.5 5411.6
2803.0 2927.9 3040.9 3150.1 3258.1 3474.8 3695.5 3921.7 4154.3
4393.3 4638.8 4890.5 5148.1 5411.3];



for i=4:2:14
if Pvapor>i && Pvapor<i+2
PA=i; PB=i+2; HA=HvqO((i-2)/2,:); HB(:)=HvqgO((i)/2,:);
HAx=interpl (TO, HA, Tvapor, 'pchip');
HBx=interpl (TO, HB, Tvapor, 'pchip'");
Pgx=[PA PB]; Hgx=[HAx HBx];
hvapor sobrecalentado=interpl (Pgx, Hgx, Pvapor, 'pchip');
else if Pvapor==i
Hgx=HvqO ( (i-2)/2,:);
hvapor sobrecalentado=interpl (T0, Hgx, Tvapor, 'pchip');
end
end
end
PCI bgh=(4250-4850* (phi bgh bh) /100)*4.1858;

b= get (handles.popupmenu?2, 'value');
if b==

S%SENERGIA REQUERIDA

capacidad = str2double(get (handles.editl9, 'string'));
Brix panela = str2double (get (handles.edit22, 'string'));

Brix jugo = str2double (get (handles.edit20, 'string'));

Cp_Jjugo=4.1868* (1-0.006*Brix_ jugo) ;

Masa jugo_requerida=(capacidad* Brix panela)/Brix_jugo;

Masa cachaza = Masa jugo_requerida*0.03;

Masa_ agua_evaporada=Masa jugo_ requerida - capacidad - Masa_ cachaza;

P atm kPa = 101.29 - 0.011837* (Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);
T ebullicion H20 = 2147./(10.76-10gl0(P_atm kPa*1000))-273.15;%Presiodn
saturacién o ebullicién del agua [°C]

T ebullicion jcr C = T ebullicion H20 + (2*Brix jugo) ./ (100-

Brix jugo) ;%$Temperatura de ebullicion del jugo crudo [°C]

Masa cana=floor (double (Masa jugo requerida/ (Extracc/100)));

Hv_agua evap=2208; %Entalpia de vaporizacidn del agua

Energ requerida proceso
=((Masa_jugo_requerida*Cp jugo* (T ebullicion jcr C-

T 0 C))+Masa agua evaporada* (Hv_agua_ evap)); %kJ/h

Energ requerida procesol

=floor (((Masa_jugo requerida*Cp_jugo* (T _ebullicion jcr C-

T 0 C))+Masa agua_ evaporada* (Hv_agua evap))/3600); Skw

set (handles.edit24, 'string', num2str (Energ requerida procesol)) ;
energiarequerida=get (handles.edit24, 'string');

mpunto_vapor = floor (double(((Energ requerida proceso)/ (1-
perdidas/100))/ (hvapor sobrecalentado-hagua alimentacion)));
grp = (0.35*PCI bgh)/ ((Energ requerida procesol/ (l-perdidas/100))"0.4);

$pérdidas por radiacidn
else

Masa cana= str2double (get (handles.editl9, 'string'));
Brix panela = str2double (get (handles.edit22, 'string'));
Brix jugo = str2double (get (handles.edit20, 'string'));
Cp_jugo=4.1868* (1-0.006*Brix_ jugo) ;

Masa jugo_ requerida= (Extracc/100)*Masa cana;

Masa cachaza = Masa jugo_requerida*0.03;

capacidad= (Masa jugo requerida*Brix Jjugo) /Brix panela;

Masa_ agua_evaporada=Masa jugo requerida - capacidad - Masa_ cachaza;

P atm kPa = 101.29 - 0.011837*(Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);

99
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T ebullicion H20 = 2147./(10.76-10gl0(P_atm kPa*1000))-273.15;%Presidn
saturacién o ebullicién del agua [°C]

T ebullicion jcr C = T ebullicion H20 + (2*Brix_jugo) ./ (100-

Brix jugo) ; $Temperatura de ebullicion del jugo crudo [°C]

Hv_agua evap=2208;

Energ requerida proceso
=((Masa_jugo_requerida*Cp jugo* (T ebullicion jcr C-

T 0 C))+Masa_agua_ evaporada* (Hv_agua_evap)); %$kJ/h

Energ requerida procesol

=floor (((Masa_ jugo requerida*Cp_ jugo* (T _ebullicion jcr C-
T 0 C))+Masa agua_ evaporada* (Hv_agua evap))/3600); Skw

mpunto vapor = floor (double (((Energ requerida proceso)/ (1-
perdidas/100))/ (hvapor sobrecalentado-hagua alimentacion)));
grp = (0.35*PCI bgh)/ ((mpunto vapor* (hvapor sobrecalentado-

hagua alimentacion)/3600)70.4);

set (handles.edit24, 'string',num2str (Energ requerida procesol));
energiarequerida=get (handles.edit24, 'string');

end

$MASA MOLAR DE LOS ELEMENTOS

M C=12; M H2 = 2; M CO2 = 44; M CO = 28; M H20 = 18; M 02 = 32; M N2 =
28;%Masa molar de cada compuesto [kg/kmol]

%Composiciédn gravimétrica del bagazo seco (C + 02 + H2 + ceniza):

C =47; 02 = 44; H2 = 6.5; ceniza = 2.5;

%Composicidédn gravimétrica del bagazo seco [%]

FlujoMasico bgs consumido = FlujoMasico bgh consumido.* (1 -

phi bgh bh/100);%[kg bagazo seco consumido/h]

FlujoMasico H20 bgh = FlujoMasico bgh consumido -
FlujoMasico bgs consumido; %$[kg H20 bagazo humedo consumido/h]
npunto H20 bgh = FlujoMasico H20 bgh./M H20;%[kmol H20 bagazo humedo
consumido/h]

npunto C bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (C/100)./M C;%[kmol C bagazo
seco consumido/h]

npunto 02 bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (02/100)./M 02;%[kmol 02
bagazo seco consumido/h]

npunto H2 bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (H2/100)./M H2;%[kmol H2
bagazo seco consumido/h]

npunto bgs bs = npunto C bgs + npunto 02 bgs + npunto H2 bgs;%[kmol
bagazo seco consumido/h]

%$Combustidén INCOMPLETA con exceso de aire humedo y bagazo humedo

m = npunto C bgs./npunto _bgs bs;

% [kmol C bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]

= npunto_ 02 bgs./npunto_bgs bs;

% [kmol 02 bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]

= npunto H2 bgs./npunto _bgs bs;

% [kmol H2 bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]
nmolar H20 bgh bs = npunto H20 bgh./npunto bgs bs; %[kmol H20 bagazo
humedo consumido/kmol bagazo seco consumido]

P atm kPa = 101.29 - 0.011837* (Altitud) + 4.793*(10"(-7))* (Altitud"2);
$Presidn atmosférica [kPa]

P atm = P_atm kPa./101.325; %Presidn atmosférica [atm]

T bs ah=[0.01 0.6117; 5 0.8725; 10 1.2281; 15 1.7057; 20 2.3392; 25
3.1698;30 4.2469; 35 5.6291; 40 7.3851; 45 9.5953; 50 12.352; 55 15.763;

-

o]
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60 19.947; 65 25.043; 70 31.202; 75 38.597; 80 47.416; 85 57.868; 90
70.183; 95 84.609; 100 101.42; 105 120.90; 110 143.38; 115 169.18; 120
198.67]1;

P satT bs ah = interpl(T bs ah(:,1),T bs ah(:,2),T 0 C,'lineal');%Presidn
de saturacidén a la temperatura del aire humedo [kPa]

P H20 ah = (phi aire./100).*P satT bs ah;%Presién parcial de vapor de
agua en el aire humedo [kPa]

nmolar g bs = m./(xmolar CO2 bs + xmolar CO bs); %[kmol gases combustioén
base seca/kmol bagazo seco consumido]

a r = (nmolar g bs.*xmolar N2 bs)./3.76; %[kmol 02 aire htmedo/kmol
bagazo seco consumido]

nmolar as = 4.76%a_r; %[kmol aire seco real/kmol bagazo seco consumido]
nmolar H20 ah = (P_H20 ah.*nmolar as)./(P_atm kPa - P _H20 ah);%[kmol H20
aire humedo/kmol bagazo seco consumido

nmolar H20 g = n + nmolar H20 bgh bs + nmolar H20 ah; %[kmol H20 gases
combustién/kmol bagazo seco consumido]

xmolar CO2 bh = xmolar CO2 bs./ (1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol
CO2 gases combustidén/kmol gases combustidn]

xmolar CO bh = xmolar CO bs./(l + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol CO
gases combustién/kmol gases combustidn]

xmolar 02 bh = xmolar 02 bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol 02
gases combustién/kmol gases combustiodn]

xmolar N2 bh = xmolar N2 bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol N2
gases combustién/kmol gases combustidn]

xmolar H20 bh = 1 - (xmolar CO2 bh + xmolar CO bh + xmolar 02 bh +
xmolar N2 bh); $%$[kmol H20 gases combustién/kmol gases combustion]

M g = xmolar CO2 bh.*M CO2 + xmolar CO bh.*M CO + xmolar H20 bh.*M H20+
xmolar 02 bh.*M 02 + xmolar N2 bh.*M N2; %[kg gases combustidén/kmol gases
combustioén]

nmolar CO2 = nmolar g bs.*xmolar CO2 bs;%[kmol CO2 gases combustidn/kmol
bagazo seco consumido]

nmolar 02 = nmolar g bs.*xmolar 02 bs;%[kmol 02 gases combustidn/kmol
bagazo seco consumido]

nmolar N2 = nmolar g bs.*xmolar N2 bs;%[kmol N2 gases combustiéon/kmol
bagazo seco consumido]

Mbs vpa (12*m+2*n+16*2*r) ;

Mbh = Mbs/ (1-(phi bgh bh./100));

pco= 1.22; S%Sdensidad del monoxido a condiciones normales
nmolar CO = vpa(nmolar g bs.*xmolar CO bs);%[kmol CO gases
combustién/kmol bagazo seco consumido]

Air = (a_r*( M 02+43.76*M N2)+ (nmolar H20 ah*M H20)) /Mbh;
Jair = Air* (haire a-haire ambiente);

$COEFFICIENTS FOR SPECIES THERMODYNAMIC PROPERTIES

SNASA Equilibrium Code - JANAF Table thermodynamic data

%Burned: 1000-5000 K / Unburned: 300-1000 K

Species =

{'CO2 b';'CO2 u';'H20 b';'H20 u';'CO b';'CO u';'H2 b';'H2 u';'02 b';'02 u
l,. 'Nz_b'; lNZ_ull. IOHI ; |NO| ; |o| ; VHV },.

al
=[0.44608*(1071);0.24008*(1071);0.27168*(1071);0.40701*(10"1);0.29841* (10
~1);0.37101*(1071);0.31002*(1071);0.30574*(1071);0.36220*(10"1);0.36256%*(
1071);0.28963*(1071);0.36748*(10"1);0.29106*(1071);0.31890*(1071);0.25421
*(1071);0.25*(1071) 1

a2 = [0.30982*(107-2);0.87351*(107-2);0.29451*(107-2);-0.11084* (10"~
2);0.14891*(10"-2);-0.16191*(107-2),;0.51119*(107-3);0.26765* (10"~
2);0.73618*(107-3);-0.18782*(107-2);0.15155*(10"-2);-0.12082* (10"~
2);0.95932*(10"-3);0.13382*(107-2);-0.27551*(107-4);0.0];
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a3 = [-0.12393*(10"-5);-0.66071*(10"-5);-0.80224*(10"-6);0.41521* (10"~
5);-0.57900* (107-6);0.36924* (107-5);0.52644* (107-7);-0.58099* (10~-5) ;-
0.19652* (107-6);0.70555*(10"-5);-0.57235* (107-6);0.23240* (10"-5) ;-
0.19442*(10%-6) ;-0.52899* (10"-6);-0.31028* (10"-8);0.01;

a4 = [0.22741*(107-9);0.20022*(107-8);0.10227*(107-9);-0.29637* (10"~
8);0.10365*(10"-9);-0.20320*(10"-8);-0.34910*(10"-10);0.55210* (10"~
8);0.36202* (107-10);-0.67635*(10"-8);0.99807*(10"-10);-0.63218* (10"~
9);0.13757*(107-10);0.95919*(107-10);0.45511*(107-11);0.0];

ab = [-0.15526*(10"-13),;0.63274*(107-15);-0.48472*(107-14);0.80702* (10"~

2);-0.69354*(107-14);0.23953*(10"-12),;0.36945* (107-14);-0.18123* (10"~
11);-0.28946* (10"-14);0.21556*(107-11);-0.65224* (10"-14);-0.22577*(10"-
2);0.14225*(107-15);-0.64848* (10"-14);-0.43681*(107-15);0.0];

a6 = [-0.48961*(10"5);-0.48378*(1075);-0.29906* (1075);-0.30280*(10"5) ;-
0.14245*(1075);-0.14356*(1075);-0.87738*(1073);-0.98890* (10"3) ;-
0.12020*(1074);-0.10475*(1074);-0.90586* (10"3) ;-
0.10612*(1074);0.39354*(1074);0.98283*(1074);0.29231*(1075);0.25472* (10”5
)1

a7 = [-0.98636*(1070);0.96951*(10"1);0.663006* (10"1) ;-
0.32270*(1070);0.63479*(1071);0.29555*(1071);-0.19629* (10"1) ;-
0.22997*(1071);0.36151*(1071);0.43053*(1071);0.61615*(1071);0.23580* (10”1
);0.54423*(1071);0.67458*(1071);0.49203*(1071);-0.46012*(1070)1;

T = table(al,a2,a3,a4,ab5,a6,a7, 'RowNames', Species);

$$CALCULO DE ENTALPIA

En el AMBIENTE...

$Didéxido de Carbono (CO2)

hmolar CO2 0 = (T.al('CO2 u') + T.a2('COZiu‘)/2.*T_O+

T.a3('CO2 u')/3.*(T_0.72) + T.a4('CO2 u'")/4.*(T_0.73)+

T.a5('CO2 u')/5.*%(T_0.74) +T.a6('CO2 u')./(T_0)).*(R u.*T _0); %Entalpia
molar de CO2 a T 0 [kJ/kmol]

$Mondéxido de Carbono (CO)

hmolar CO_0 (T.al('CO u'") + T.a2('CO u'")/2.*T 0+

T.a3('CO u')/3.*(T_0.72) + T.ad('CO u')/4.*(T _0.73)+

T.a5('CO u'") *(T _0.74) +T.a6('CO u')./(T_0)).*(R u.*T _0); %Entalpia
molar de CO T 0 kJ/kmolJ

%0Oxigeno (02

o\

hmolar 02 0 (T.al("' 02 u') + T.a2('02 u')/2.*T_0+
T.a3('02 u')/3.*(T_0. 2) + T.a4('02 u')/4.*%(T_0.73)+
5.*(T_0.74) +T.a6('02 u')./(T_0)).*(R u.*T 0);%Entalpia

molar de 02

)/3
/5
a
)
/
T.a5('02 u")/
a T 0 [kJ/kmol]
$Nitrdogeno (N2)

/

/

a

hmolar N2 0 (T.al("' N2 ~u') + T.a2('N2 u')/2.*T_0+

T.a3('N2 u')/3.*(T_0. 2) + T.a4('N2 u'")/4.*(T_0.73)+

T.a5('N2 u')/5.%(T_0.74) +T.a6('N2 u')./(T _0)).*(R u.*T 0); %Entalpia
molar de N2 T 0 [kJ/kmol]

%$Agua (H20)

hmolar H20 0 = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*T_ 0+

T.a3 (' HZO u')/3. *(T _0.72) + T.a4('HZOiu')/4.*(T_O.A3)+

T.a5('H20 u')/5.*(T_0.74) +T.a6('H20 u')./(T_0)).*(R u.*T 0);%Entalpia
molar de H20 a T 0 [kJ/kmol]

SEN LOS GASES DE LA CHIMENEA

$Didxido de Carbono (CO2)
if Tch<1000

hmolar CO2 ch = (T.al('CO2 u') + T.a2('CO27u‘)/2.*Tch+

T.a3('CO2 u')/3.*(Tch.”2) + T.a4('CO2 u')/4.*(Tch.”3)+

T.a5('CO2 u')/5.*%(Tch.”4) +T.a6('CO2 u')./(Tch)).*(R u.*Tch); %Entalpia
molar de CO2 a Tch [kJ/kmol]

$Monb6xido de Carbono (CO)



103

hmolar CO ch = (T.al('CO u') + T.a2('CO u')/2.*Tch+

T.a3('CO u'")/3.*(Tch.”2) + T.ad('CO u')/4.*(Tch.”3)+

T.a5('CO u'")/5.%(Tch.”4) +T.a6('CO u')./(Tch)).*(R_u.*Tch); %Entalpia
molar de CO a Tch [kJ/kmol]

%$0Oxigeno (02)

hmolar 02 ch = (T.al('02 u') + T.a2('02 u')/2.*Tch+

T.a3('02 u'")/3.*%(Tch.”2) + T.ad('02 u')/4.*(Tch."3)+

T.a5('02 u'")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('02 u')./(Tch)).*(R u.*Tch);%Entalpia
molar de 02 a Tch[kJ/kmol]

$Nitrdégeno (N2)

hmolar N2 ch = (T.al('N2 u') + T.a2('N2 u')/2.*Tch+

T.a3('N2 u'")/3.*(Tch.”2) + T.ad('N2 u')/4.*(Tch.”3)+

T.a5('N2 u'")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('N2 u')./(Tch)).*(R u.*Tch); %Entalpia
molar de N2 a Tch [kJ/kmol]

%$Agua (H20)

hmolar H20 ch = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*Tch+

T.a3('H20 u')/3.*(Tch.”2) + T.a4('H20 u')/4.*(Tch.”3)+

T.a5('H20 u')/5.*%(Tch.”4) +T.a6('H20 u')./(Tch)).* (R u.*Tch);%Entalpia
molar de H20 a Tch[kJ/kmol]

else

$Did6xido de Carbono (COZ)
hmolar CO2 ch = (T.al('CO2
T.a3('C02_b' )/3.%(Tch."2) +T a4
T.a5('C02_b' y/5.*% (Tch.”4) +T.a6
molar de CO2 burned [kJ/kmol]
$Mondéxido de Carbono (CO)
hmolar CO ch = (T.al('CO b') + T.a2('CO b')/2.*Tch+
T.a3('CO b')/3.*(Tch.”2) +T.a4('CO b')/4.*(Tch.”3)+
T.a5('CO b'")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('CO b')./(Tch)).*(R_u.*Tch);%Entalpia
molar de CO burned [kJ/kmol]
%$0Oxigeno (02)
hmolar 02 ch = (T.al('02 b') + T.a2('02 b')/2.*Tch+
T.a3 (' OZ_b /3 *(Tch.”2) 4T.a4('02 b")/4.*(Tch.”3)+
T.a5('02 b'")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('02 b')./(Tch)).* (R _u.*Tch); %Entalpia
molar de 02 burned [kJ/kmol]
$Nitrdégeno (N2)
hmolar N2 ch = (T.al('N2 b') + T.a2('N2 b')/2.*Tch+
T.a3('N2 b'")/3.*%(Tch.”2) +T.ad4('N2 b')/4.*(Tch.”3)+
T.a5('N2 b")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('N2 b'")./(Tch)).*(R u.*Tch);%Entalpia
molar de N2 burned [kJ/kmol]
%$Agua (H20)
hmolar H20 ch = (T.al('H20 b') + T.a2('H20 b')/2.*Tch+
T.a3('H20 b')/3.*(Tch.”2) +T.ad ('H20 b')/4.* (Tch.”3)+
T.a5('H20 b')/5.*%(Tch.”4) +T.a6('H20 b')./(Tch)).* (R u.*Tch);%Entalpia
molar de H20 burned [kJ/kmol]

)y + T.a2 (' CO2 “b')/2.*Tch+
C 02 b' ) /4 (Tch. A3)+
02 b ).

bV
('
(' /(Tch)). (R_u.*Tch); S%$Entalpia

end

SDelta de ENTALPIAS entre la chimenea y el ambiente [kJ/kmol.K]
Deltahmolar CO2 ch = hmolar CO2 ch - hmolar CO2 O;
Deltahmolar CO ch = hmolar CO ch - hmolar CO 0;

Deltahmolar 02 ch hmolar 02 ch - hmolar 02 0;

Deltahmolar N2 ch hmolar N2 ch - hmolar N2 0;
Deltahmolar H20 ch = hmolar H20 ch - hmolar H20 O;

cpgases_ch =

(Deltahmolar CO2 ch*xmolar COZ bh+Deltahmolar CO ch*xmolar CO_bh+Deltahmo
lar 02 ch*xmolar 02 bh+Deltahmolar N2 ch*xmolar N2 bh+Deltahmolar H20 ch*
xmolar H20 bh)/M g;
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SVARIABLE SIMBOLICA
T adiabatica = sym('T adiabatica');
%1f T adiabatica>1000

$Didéxido de Carbono (CO2)

hmolar CO2 s = (T.al('CO2 b') + T.a2('CO2 b')/2.*T adiabatica+
T.a3('CO2 b'")/3.*(T_adiabatica.”2) +T.a4('CO2 b')/4.* (T _adiabatica.”3)+
T.a5('CO2 b')/5.*(T_adiabatica."4)
+T.a6('CO2 b'")./ (T _adiabatica)).* (R _u.*T adiabatica); S%Entalpia molar de
CO2 burned [kJ/kmol]

$Mondéxido de Carbono (CO)

hmolar CO s = (T.al('CO b') + T.a2('CO b')/2.*T adiabatica+
T.a3('CO b')/3.*(T adiabatica.”2) +T.a4('CO b')/4.* (T adiabatica.”"3)+
T.a5('CO b'")/5.*%(T_adiabatica.”4)
+T.a6('CO b')./ (T _adiabatica)).* (R u.*T _adiabatica);%Entalpia molar de CO
burned [kJ/kmol]

%0Oxigeno (02)

hmolar 02 s = (T.al('02 b') + T.a2('02 b')/2.*T_adiabatica+
T.a3('02 b')/3.*(T_adiabatica.”2) +T.ad4('02 b')/4.*(T adiabatica.”3)+
T.a5('02 b'")/5.*%(T_adiabatica."4)
+T.a6('02 b') ./ (T adiabatica)).*(R_u.*T adiabatica); %Entalpia molar de
02 burned [kJ/kmol]

$Nitrdgeno (N2)

hmolar N2 s = (T.al('N2 b') + T.a2('N2 b')/2.*T adiabatica+
T.a3('N2 b'")/3.*(T_adiabatica.”2) +T.ad4('N2 b')/4.*(T adiabatica.”3)+
T.a5('N2 b')/5.*%(T_adiabatica.”4)
+T.a6('N2 b')./(T adiabatica)).* (R _u.*T adiabatica);%Entalpia molar de N2
burned [kJ/kmol]

$Agua (H20)

hmolar H20 s = (T.al('H20 b') + T.a2('H20 b')/2.*T_adiabatica+
T.a3('H20 b')/3.*(T_adiabatica.”2) +T.a4('H20 b')/4.* (T _adiabatica.”3)+
T.a5('H20 b')/5.*(T_adiabatica."4)
+T.a6('H20 b') ./ (T _adiabatica)).* (R u.*T adiabatica);%Entalpia molar de
H20 burned [kJ/kmol]

$else
%T adiabatica<1000

$Di6xido de Carbono (CO2)
hmolar CO2 s2 = (T.al('CO2 u') + T.a2('CO02 u')/2.*T adiabatica+
T.a3('CO2 u')/3.*(T_adiabatica.”2) +T.a4('CO2 u')/4.* (T _adiabatica.”3)+
T.a5('CO2 u')/5.*(T_adiabatica."4)
+T.a6('CO2 u')./(T_adiabatica)).* (R _u.*T adiabatica);%Entalpia molar de
CO2 unburned [kJ/kmol]
$Mondéxido de Carbono (CO)
hmolar CO s2 = (T.al('CO u') + T.a2('CO u')/2.*T adiabatica+
T.a3('CO u')/3.*(T adiabatica.”2) +T.a4('CO u')/4.* (T _adiabatica.”"3)+
T.a5('CO u')/5.*(T_adiabatica.”4)
+T.a6('CO u')./ (T _adiabatica)).* (R u.*T adiabatica); %Entalpia molar de
CO unburned [kJ/kmol]
%0Oxigeno (02)
hmolar 02 s2 = (T.al('02 u') + T.a2('02 u')/2.*T adiabatica+
T.a3('02 u')/3.*(T_adiabatica.”2) +T.ad4('02 u')/4.*(T adiabatica.”3)+
T.a5('02 u'")/5.*%(T_adiabatica.”4)
+T.a6('02 u')./(T adiabatica)).*(R_u.*T adiabatica);%Entalpia molar de 02
unburned [kJ/kmol]
$Nitrdégeno (N2)
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hmolar N2 s2 = (T.al('N2 u') + T.a2('N2 u')/2.*T adiabatica+
T.a3('N2 u')/3.*(T adiabatica.”2) +T.a4('N2 u')/4.* (T _adiabatica.”"3)+
T.a5('N2 u')/5.*%(T_adiabatica.”4)
+T.a6('N2 u')./(T adiabatica)).* (R _u.*T adiabatica); %Entalpia molar de
N2 unburned [kJ/kmol]

%$Agua (H20)

hmolar H20 s2 = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*T adiabatica+
T.a3('H20 u')/3.*(T adiabatica.”2) +T.a4('H20 u')/4.*(T adiabatica.”3)+
T.a5('H20 u')/5.*(T_adiabatica."4)
+T.a6('H20 u') ./ (T _adiabatica)).* (R _u.*T adiabatica);%Entalpia molar de
H20 unburned [kJ/kmol]

$Delta de ENTALPIAS entre la salida vy el ambiente [kJ/kmol.K]
Deltahmolar CO2 s0 = hmolar CO2 s - hmolar CO2 0;
Deltahmolar CO sO = hmolar CO s - hmolar CO O;
Deltahmolar 02 s0 = hmolar 02 s - hmolar 02 O;

Deltahmolar N2 sO hmolar N2 s - hmolar N2 0;
Deltahmolar H20 s0 = hmolar H20 s - hmolar H20 0;

Deltahmolar CO2 s02 = hmolar CO2Z2 s2 - hmolar CO2 0;
Deltahmolar CO s02 = hmolar CO_s2 - hmolar CO _O0O;
Deltahmolar 02 s02 hmolar 02 s2 - hmolar 02 O;
Deltahmolar N2 s02 = hmolar N2 s2 - hmolar N2 0;
Deltahmolar H20 s02 = hmolar H20 s2 - hmolar H20 0;

cpgases =
(Deltahmolar CO2 sO*xmolar COZ2 bh+Deltahmolar CO_ sO*xmolar CO bh+Deltahmo
lar 02 sO*xmolar O2 bh+Deltahmolar N2 sO*xmolar N2 bh+Deltahmolar H20 sO*
xmolar H20 bh)/M g;

cpgases2 =

(Deltahmolar CO2 s0O2*xmolar CO2 bh+Deltahmolar CO sO2*xmolar CO_bh+Deltah
molar 02 sO2*xmolar O2 bh+Deltahmolar N2 sO02*xmolar N2 bh+Deltahmolar H20
_s02*xmolar H20 bh)/M g;

SPERDIDAS EN LA CALDERA

$PERDIDAS POR COMBUSTION INCOMPLETA KJ/KG

gci= ((nmolar CO *M CO )/ (Mbh*pco))*12644;

$PERDIDAS POR CENIZAS

qcz=0.025*PCI bgh;

H20 = nmolar H20 g * (M _H20/Mbh); %$kgH20/kgbagazohumedo
CO2 = nmolar CO2 *( M CO2/Mbh); %kgCO2/kgbagazohtmedo
CO = nmolar CO* (M _CO/Mbh); %kgCO/kgbagazohumedo

0x2 = nmolar 02* (M 02/Mbh); %kgO2/kgbagazohumedo

N2 = nmolar N2* (M N2/Mbh); %kgN2/kgbagazohtmedo

GM2 = H20+CO02+CO+0x2+N2; S%$kggases/kgbagazohumedo
$PERDIDAS POR CALOR SENSIBLE EN GASES DE COMBUSTION
gch2 = vpa (GM2*cpgases_ ch);

nperdidasl = ((gch2+gci+qgcz+qgrp)/PCI bgh);

SEFICIENCIA DE LA CALDERA

ntotall = floor (double((l-nperdidasl)*100));
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$CALCULO DE LA TEMPERATURA ADIABATICA

ecuacion2 =(cpgases*GM2)- (PCI bgh+Jair);

ecuacion3 = (cpgases2*GM2) - (PCI bgh+Jair);
sol2 = solve(ecuacion?2);
sol3 = solve(ecuacion3);

T2 = double(vpa(sol2(2))):
T3 double (vpa (so0l3(1)));

if T2>1000

T adiabatica = T2;

tadiab = floor( T adiabatica-273);
else

T adiabatica = T3;

tadiab = floor( T adiabatica-273);
end

set (handles.editl?7, 'string',num2str (tadiab));
temperatura_ ad=get (handles.editl7, "string');

$CALCULO DEL FLUJO MASICO DE BAGAZO CONSUMIDO

FlujoMasico bgh consumido=floor (double (( (mpunto vapor* (hvapor sobrecalent
ado-hagua_alimentacion))/(PCI_bgh* (ntotall/100)))));
set (handles.editl3, 'string',num2str (FlujoMasico bgh consumido)) ;

SPOTENCIAS TERMICAS

Qpunto_suministrada = (FlujoMasico bgh consumido*PCI bgh) /3600;
Qci= double ((gci*FlujoMasico bgh consumido)/3600) ;

Qcz=double ( (gcz*FlujoMasico bgh consumido)/3600);

Qrad =double (( grp*FlujoMasico bgh consumido) /3600);

Qch2 = double((gch2*FlujoMasico bgh consumido)/3600);

SRELACION VAPOR BAGAZO
RvB= mpunto vapor/FlujoMasico bgh consumido;

$CONSUMO ENERGETICO CALDERA
potl = double(3.6*Qpunto suministrada /capacidad);

$INDICADORES

mbgh producido=Masa cana-Masa jugo_requerida;

mbgs producido= (mbgh producido.* (100-humedadbgh producido)) ./100;
mbgs consumido=(FlujoMasico bgh consumido.* (100-phi bgh bh))./100;
I2 = double(((mbgs producido-mbgs consumido) ./mbgs producido) .*100);

I3= floor (double ((Qch2./Qpunto suministrada ).*100))
I4=double (mbgs consumido./capacidad) ;

SEFICIENCIA DEL SISTEMA

Ef =double ((Energ requerida procesol/Qpunto suministrada) *100) ;
el = floor(double(((a r./(m+n/2-r))-1).*100)); %exceso de aire
$GUARDADO DE DATOS EN TABLA

if isempty(datos)



datos(1l,1) =num2cell (tadiab);

datos (1,2) =num2cell (Qpunto_ suministrada);
datos (1,3) =num2cell (Qci);

datos(1,4) =num2cell (Qcz);

datos(1,5) =num2cell (Qrad) ;

datos (1, 6) =num2cell (Qch2);

datos(1l,7) = num2cell(I2);

datos(1,8) = num2cell (I3);

datos(1,9) = num2cell (I4);

datos (1,10) = num2Zcell (FlujoMasico bgh consumido) ;
datos(1,11) = num2cell (mbgs producido) ;
datos (1,12) = num2cell (mbgs consumido) ;
datos(1,13) = num2cell (ntotall);
datos(1,14) = num2cell (potl);

datos(1,15) = num2cell (Ef);

datos (1,16) =num2cell (mpunto_ vapor) ;
datos(1,17) = num2cell (RVB);
datos(1,18)=numZcell (Masa_cana) ;
datos(1,19) = num2cell (el);

else

datos (end+1,1) = num2cell (tadiab);

datos (end, 2) =num2cell (Qpunto_ suministrada);
datos (end, 3) =num2cell (Qci) ;

datos (end, 4) =num2cell (Qcz) ;

datos (end, 5) =num2cell (Qrad) ;

datos (end, 6) =num2cell (Qch2) ;

datos (end,7) = num2cell(I2);

datos (end, 8) = num2cell (I3);

datos (end, 9) = num2cell (I4);

datos (end, 10) = num2Zcell (FlujoMasico bgh consumido) ;
datos (end,11) = num2cell (mbgs producido) ;
datos (end, 12) = num2cell (mbgs consumido) ;
datos(end, 13) = num2cell (ntotall);

datos (end, 14) = num2cell (potl);

datos (end, 15) = num2cell (Ef);

datos (end, 16) =num2cell (mpunto_vapor) ;
datos(end,17) = num2cell (RVB) ;

datos (end, 18) =num2cell (Masa cana) ;

datos (end, 19) = num2cell (el);

end

(set (handles.tablal, 'Data', (datos)));
z = get (handles.tablal, 'Data');

sisvapor (temperatura_ ad,energiarequerida) ;

$CODIGO INTERFAZ DE RESULTADOS

function sisvapor OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

global =z

axes (handles.axesl)

iml= imread('caldera5.jpg'");
a=imresize (iml, [500 1300]);
imshow (a) ;

axes (handles.axes?2)

im2= imread('udep.jpg');
imshow (im2) ;

(set (handles.tablal, "Data', z))
num2str (set (handles.edit2, 'string', varargin(l)))

varargin)
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num2str (set (handles.edit4, 'string', wvarargin(2)))
% Choose default command line output for sisvapor
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

Codigo evaporadores

% —--—- Executes just before evaporador is made visible.
function evaporador OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
axes (handles.axesl)

iml= imread('udep.jpg');

imshow (iml) ;

datos = get (handles.tablal, 'Data');

datos (:,:)=[1;

set (handles.tablal, 'Data',datos);

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

oo

--- Executes on button press in pushbuttonl.
% NUMERO DE EFECTOS

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
m=str2double (get (handles.editl, 'string'));
if m==

a= 'On' ; b="'Off'; c='0ff'; d='0ff'; e='0Off'; £='0ff';g="'";
elseif m==

a= 'On' ; b='On'; c='0ff'; d="'0ff'; e='0ff'; f='0ff';g="";
elseif m==

a= 'On' ; b='On'; c='0On'; d='0ff'; e='0ff'; £='0ff'; g="";
elseif m==

a= 'On' ; b='On'; c='On'; d='0On'; e='0ff'; £='0ff'; g= ""';
elseif m==

a= 'On' ; b='On'; c='On'; d='On'; e='On'; f£='0ff'; g= ""';
elseif m==

a= 'On' ; b='On'; c='On'; d='On'; e='On'; f='On';

g = ll,.

else
a= 'Off' ; b='Off'; c='Off'; d="Off'; e='Off'; f£='0ff';
g = sprintf('Mas de 6 efectos no es recomendable, escoja otro
numero') ;
end
set ( a)
set ( b);
set (handles.edit4, 'Visible',c);
set (handles.edith, 'Visible',d)
( e)
(
(
(

I3

handles.edit2, 'Visible',
handles.edit3, 'Visible',

Iz

set (handles.edit6, 'Visible', ;
set (handles.edit7, 'Visible', f);
set (handles.editl, 'string',num2str (m)) ;
set (handles.edit20, "string',qg);

o

--—- Executes on selection change in popupmenul.
% ELECCION DE CAPACIDAD DE PANELA O CANTIDAD DE CANA DISPONIBLE

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
contenido= cellstr (get (hObject, 'String'));

a=get (hObject, 'Value');
modulo=contenido (a) ;



109

switch cell2mat (modulo)
case 'capacidad (kg/h)
azll;
case 'cana (kg/h)
azll;
end
set (handles.edit8, 'string','"');

o

--—- Executes on selection change in popupmenuZ.
Valores referenciales

o\

function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
contenido= cellstr (get (hObject, 'String'));
a=get (hObject, 'Value');
caldera=contenido(a) ;
switch cell2mat (caldera)
case 'Datos'
al_VV.

:ll,c:ll; zvv;ezvv; zvv;gzvv; =",-j_=“,-j=' ;

k:";l:";m:";n:";oz";p:";q:";r:";sz";

tzll;

case 'calderal'

al=50; b=91;c=17;d=65;e=47;£=51;9=25;h=76;

1=1307;3=60;k=255;1=12.75;m=120;,n=202;0=350;

p=0.06475;9=0.001677;r=0.1034;s=0.830173;

t=5;
end
set
set
set
set
set
set

handles.edit8, 'String’',al
handles.edit22, 'String',b

’

’

handles.editll, 'String’',c);
handles.editl2, 'String',d);
handles.edit27, 'String', e

r

) ;
) ;
) ;
) ;
) ;
handles.edit28, 'String', f);
) ;
) ;
) ;
) ;

set (handles.edit29, 'String',g);
set (handles.edit30, 'String',h);
set (handles.editl0, "String',1i);
set (handles.edit24, 'String',J);

set (handles.edit23, 'String',1);
set (handles.edit32, 'String',m);
set (handles.edit33, 'String',n);
set (handles.edit34, 'String',0);
set (handles.edit35, 'String',p);
set (handles.edit36, 'String',q);
set (handles.edit37, 'String', ;

set

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
set (handles.edit9, 'String', k) ;
(
(
(
(
(
(
(
(
set (

r);
handles.edit38, 'String',s);
handles.edit39, 'String',t);

’

o\

--—- Executes on button press in pushbutton?2.
% INGRESO DE DATOS Y CALCULO

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
datos= get (handles.tablal, 'Data');

global Q

n = str2double (get (handles.editl, 'string'));

al = str2double (get (handles.edit2, "'string'));

az str2double (get (handles.edit3, 'string'));

a3 = str2double (get (handles.edit4, 'string'));

ad str2double (get (handles.edit5, 'string'));

ab str2double (get (handles.edit6, 'string'));
a6 = str2double (get (handles.edit7, 'string'))

’
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Pg = [al a2 a3 a4 a5 a6];

Brix panela=str2double (get (handles.edit22, 'string'));
Extracc = str2double(get (handles.edit24, 'string'));
x0 = str2double (get (handles.editll, "string'));
xmolar CO2 bs = str2double (get (handles.edit35, 'string'")
xmolar CO bs str2double (get (handles.edit36, "string'))
xmolar 02 bs = str2double (get (handles.edit37, "string'))
xmolar N2 bs = str2double(get (handles.edit38, 'string'));
phi aire = str2double(get (handles.edit30, 'string')); %humedad relativa
del aire

T 0 C= str2double(get (handles.edit29, 'string')); %Temperatura ambiente
to=273+T 0 C; %K

T 0 =273 4T 0 C;

ta=str2double (get (handles.edit33, 'string')); %temperatura de aire
caliente (caldera)

takK = ta +273;

perdidas = str2double (get (handles.edit39, 'string')); %pérdidas por
tuberia u otros

tchm=str2double (get (handles.edit34, 'string')); %Temperatura de los gases
en la chimenea

Tch = 273 +tchm;

FlujoMasico bgh consumido = sym('FlujoMasico bgh consumido'");

phi bgh bh=str2double (get (handles.edit27, 'string'));

humedadbgh producido =str2double (get (handles.edit28, 'string'));

R u = 8.31447;%Constante universal de los gases [kJ/kmol.K]

Altitud = str2double (get (handles.editl0, 'string'));

P atm kPa = 101.29 - 0.011837*(Altitud) + 4.793* (10" (-7))* (Altitud"2);
T ebullicion H20 = 2147./(10.76-10gl0(P_atm kPa*1000))-273.15;%Presidn
saturacién o ebullicién del agua [°C]

Tc= T ebullicion H20 + (2*x0)./(100-x0);%Temperatura de ebullicion del
jugo crudo [°C]

Cp_Jjugo=4.1868*(1-0.006*x0) ;

PCI bgh=(4250-4850* (phi bgh bh)/100)*4.1858;

Hv_agua evap=2208; %Entalpia de vaporizacidn del agua
Tagua=str2double (get (handles.edit32, 'string')); %temperatura de agua de
alimentaciodn

)7

’

’

$liquido saturado

NTempagua=85:5:125;

hagua=[356.02, 377.04, 398.09, 419.17, 440.28, 461.42, 482.59, 503.81,
525.071;

hagua_alimentacion=interpl (NTempagua, hagua, Tagua, 'lineal');

b= get (handles.popupmenul, 'value');
if b==

capacidad = str2double (get (handles.edit8, 'string'));
Masa jugo_ requerida=(capacidad* Brix panela)/x0;
Masa cachaza = Masa jugo requerida*0.03;

L = Masa_ jugo_requerida-Masa cachaza ;

Masa cana=floor (double (L/ (Extracc/100)))

else

Masa cana= str2double (get (handles.edit8, 'string'));
Masa jugo_ requerida= (Extracc/100)*Masa cana;

Masa cachaza = Masa_ jugo_requerida*0.03;

L = Masa_ jugo_requerida-Masa cachaza ;

capacidad= (Masa jugo requerida*x0)/Brix panela;
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end

Ts = str2double (get (handles.edit9, 'string'));
Pvapor=str2double (get (handles.edit23, "'string'));

xn = str2double (get (handles.editl2, "string')); %Brix de salida de la
etapa de evaporacidn

m=n;

$Propiedades del aire

Naire = 240:10:570;

haire=[240.02, 250.05, 260.09, 270.11, 280.13, 290.16, 300.19, 310.24,
320.29, 330.34, 340.42, 350.49, 360.58, 370.67, 380.77, 390.88, 400.98,
411.12, 421.26, 431.43, 441.61, 451.80, 462.02, 472.24, 482.49, 492.74,
503.02, 513.32, 523.63, 533.98, 544.35, 555.74, 565.17, 575.59];

haire a=interpl (Naire,haire,takK, 'lineal');

haire ambiente = interpl (Naire,haire,to, 'lineal');

3VAPOR SOBRECALENTADO PROVENIENTE DE LA CALDERA
$TABLAS DE VAPOR SOBRECALENTADO

TO=[200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 13001];
Hvg0=[2860.9 2964.5 3067.1 3170.5 3273.9 3485.5 3703.3 3927.6 4158.9
4396.9 4641.7 4892.9 5150.0 5412.8
2850.6 2957.6 3062.0 3166.1 3270.8 3483.4 3701.7 3926.4 4157.9
4396.2 4641.1 4892.4 5149.6 5412.5
2839.8 2950.4 3056.9 3162.2 3267.7 3481.3 3700.1 3925.3 4157.0
4395.5 4640.5 4891.9 5149.3 5412.2
2828.3 2943.1 3051.6 3158.2 3264.5 3479.1 3698.6 3924.1 4156.1
4394.8 4640.0 4891.4 5148.9 5411.9
2816.1 2935.6 3046.3 3154.2 3261.3 3477.0 3697.0 3922.9 4155.2
4394.0 4639.4 4891.0 5148.5 5411.6
2803.0 2927.9 3040.9 3150.1 3258.1 3474.8 3695.5 3921.7 4154.3
4393.3 4638.8 4890.5 5148.1 5411.3];
for i=4:2:14
if Pvapor>i && Pvapor<i+2
PA=i; PB=i+2; HA=HvqO((i-2)/2,:); HB(:)=HvgO((i)/2,:);
HAx=interpl (TO,HA, Ts, 'pchip");
HBx=interpl (T0,HB, Ts, 'pchip');
Pgx=[PA PB]; Hgx=[HAx HBx];
EvgO=interpl (Pgx, Hgx, Pvapor, 'pchip'); %$Entalpia de vapor
sobrecalentado
else if Pvapor==i
Hgx=HvqO0 ( (i-2)/2,:);
EvgO=interpl (TO,Hgx, Ts, 'pchip");
end
end
end

$ANALISIS COMBUSTION

$MASA MOLAR DE LOS ELEMENTOS

MC=12; M H2 = 2; M CO2 = 44; M CO = 28; M H20 = 18; M 02 = 32; M N2 =
28;%Masa molar de cada compuesto [kg/kmol]

%Composicidén gravimétrica del bagazo seco (C + 02 + H2 + ceniza):

C =47; 02 = 44; H2 = 6.5; ceniza = 2.5;

%$Composicién gravimétrica del bagazo seco [%]
FlujoMasico bgs consumido = FlujoMasico bgh consumido.* (1 -
phi bgh bh/100);%[kg bagazo seco consumido/h]
FlujoMasico H20 bgh = FlujoMasico bgh consumido -
FlujoMasico bgs consumido;%[kg H20 bagazo humedo consumido/h]
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npunto H20 bgh = FlujoMasico H20 bgh./M H20;%[kmol H20 bagazo humedo
consumido/h]

npunto C bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (C/100)./M C;%[kmol C bagazo
seco consumido/h]

npunto 02 bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (02/100)./M 02;%[kmol 02
bagazo seco consumido/h]

npunto H2 bgs = FlujoMasico bgs consumido.* (H2/100)./M H2;%[kmol H2
bagazo seco consumido/h]

npunto bgs bs = npunto C bgs + npunto 02 bgs + npunto H2 bgs;%[kmol
bagazo seco consumido/h]

$Combustidédn INCOMPLETA con exceso de aire humedo y bagazo humedo

ml = npunto C bgs./npunto _bgs bs;

% [kmol C bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]

r = npunto 02 bgs./npunto_bgs bs;

% [kmol 02 bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]

nl = npunto H2 bgs./npunto_bgs bs;

% [kmol H2 bagazo seco consumido/kmol bagazo seco consumido]
nmolar H20 bgh bs = npunto H20 bgh./npunto bgs bs; %[kmol H20 bagazo
humedo consumido/kmol bagazo seco consumido]

P atm kPa = 101.29 - 0.011837*(Altitud) + 4.793*(10"(-7))* (Altitud"2);
$Presidén atmosférica [kPa]

P atm = P _atm kPa./101.325; %Presidn atmosférica [atm]

T bs ah=[0.01 0.6117; 5 0.8725; 10 1.2281; 15 1.7057; 20 2.3392; 25
3.1698;30 4.2469; 35 5.6291; 40 7.3851; 45 9.5953; 50 12.352; 55 15.763;
60 19.947; 65 25.043; 70 31.202; 75 38.597; 80 47.416; 85 57.868; 90
70.183; 95 84.609; 100 101.42; 105 120.90; 110 143.38; 115 169.18; 120
198.671;

P satT bs ah = interpl(T bs ah(:,1),T bs ah(:,2),T 0 C,"lineal');%Presidn
de saturacidén a la temperatura del aire humedo [kPa]

P H20 ah = (phi aire./100).*P satT bs ah;%Presioén parcial de vapor de
agua en el aire humedo [kPa]

nmolar g bs = ml./(xmolar CO2 bs + xmolar CO bs); %[kmol gases combustidn
base seca/kmol bagazo seco consumido]

a r = (nmolar g bs.*xmolar N2 bs)./3.76; %[kmol 02 aire humedo/kmol
bagazo seco consumido]

nmolar as = 4.76*a r; %[kmol aire seco real/kmol bagazo seco consumido]
nmolar H20 ah = (P_H20 ah.*nmolar as)./(P_atm kPa - P _H20 ah);%[kmol H20
aire humedo/kmol bagazo seco consumido

nmolar H20 g = nl + nmolar H20 bgh bs + nmolar H20 ah; %[kmol H20 gases
combustién/kmol bagazo seco consumido]

xmolar CO2 bh = xmolar CO2 bs./ (1l + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol
CO2 gases combustidén/kmol gases combustidn]

xmolar CO bh = xmolar CO bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol CO
gases combustién/kmol gases combustiédn]

xmolar 02 bh = xmolar 02 bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol 02
gases combustidén/kmol gases combustidn]

xmolar N2 bh = xmolar N2 bs./(l1 + (nmolar H20 g./nmolar g bs)); %[kmol N2
gases combustién/kmol gases combustiodn]

xmolar H20 bh = 1 - (xmolar CO2 bh + xmolar CO bh + xmolar 02 bh +
xmolar N2 bh); %[kmol H20 gases combustién/kmol gases combustién]

M g = xmolar CO2 bh.*M CO2 + xmolar CO bh.*M CO + xmolar H20 bh.*M H20+
xmolar O2 bh.*M 02 + xmolar N2 bh.*M N2; %[kg gases combustidén/kmol gases
combustidn]

nmolar CO2 = nmolar g bs.*xmolar CO2 bs;%[kmol CO2 gases combustién/kmol
bagazo seco consumido]

nmolar 02 = nmolar g bs.*xmolar 02 bs;%[kmol 02 gases combustidn/kmol
bagazo seco consumido]

nmolar N2 = nmolar g bs.*xmolar N2 bs;%[kmol N2 gases combustidn/kmol
bagazo seco consumido]

Mbs = vpa(l2*ml+2*nl+16*2*r);
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Mbh Mbs/ (

= - (phi bgh bh./100)
pco= 1.22; odenSLdad del monox1do a condiciones normales
nmolar CO vpa (nmolar g bs.*xmolar CO _bs);%[kmol CO gases

combustién/kmol bagazo seco consumido]

Air
Jair

(a_r*( M 0243.76*M N2)+ (nmolar H20 ah*M H20))/Mbh;
Air* (haire a-haire ambiente);

$COEFFICIENTS FOR SPECIES THERMODYNAMIC PROPERTIES
$NASA Equilibrium Code - JANAF Table thermodynamic data

%$Burned: 1000-5000 K / Unburned: 300-1000 K

Species =

{'CO2 b';'CO2 u';'H20 b';'H20 u';'CO b';'CO u';'H2 b';'H2 u';'02 b';'02 u
';'N2_b';'N2_u';'OH';'NO';'O';'H' },.

al

=[0.44608*(10"71);0.24008*(1071);0.27168*(1071);0.40701*(10"1);0.29841* (10
1);0.37101*(1071);0.31002*(1071);0.30574*(1071);0.36220*(10"1);0.36256%*(
1071);0.28963*(1071);0.36748*(1071);0.29106* (1071),;0.31890*(10"71);0.25421
*(1071);0.25*(10"1)1;
a2 [0.30982*(107-2);0.87351*(107-2);0.29451*(10"-2);-0.11084* (10"~
2);0.14891*(107-2);-0.16191*(107-2);0.51119*(107-3);0.26765* (10"~
2);0.73618*(107-3);-0.18782*(107-2);0.15155*(10"-2);-0.12082* (10"~
2);0.95932*(107-3);0.13382*(10"-2);-0.27551*(10"-4);0.01;

I oo ol

a3 [-0.12393*(10"-5)
5);-0.57900* (10"-6) ;0
0.19652* (107-6)
0.19442* (10"7-6)

;—0.66071*(10"-5)

;—-0.80224*(10"-6)

.36924*(107-5);0.
;0.70555*% (10%-5) ;-0.57
;—-0.52899*(10"-6);-0.3

52644* (10~-17)
235*(107-6)
1028* (107-8);0.01;
;0.10227*(10"-9)

;-0.34910*(10"-10)

a4 = [0.22741%(107-9);0.20022* (10"-8)
8);0.10365*(107-9);-0.20320* (10"-8)
8);0.36202* (107-10);-0.67635*(10"-8)
9);0.13757*(10"-10);0.95919* (10"-10)
ab = [-0.15526*(10"-13);0.63274* (10"~

2);-0.69354* (10~-1
1);-0.28946* (10"~
2);0.14225*(10"-15
ao = [-0.48961* (10"
0.14245*(1075);-0.1
0.12020*(1074);-0.1
0.10612*(1074);0.39
)1:
a7 = [-0.98636* (10"
0.32270*(1070);0.63
0.22997*(1071);0.36
);0.54423*(1071) ;0.
T table(al,a2,a3,

$%CALCULO DE ENTALP
$En el AMBIENTE...

$Didéxido de Carbono
hmolar CO2 0 (T.a
T.a3('Co2 u'
T.ab5('CO2 u')/5.*(T
molar de CO2 a T O

$Mondéxido de Carbon

hmolar CO 0 = (T al
T.a3 (' co u')/3.%(T_
T.a5('CO u )/ *(T
molar de CO a T 0
%$0Oxigeno (02)
hmolar 02 0 = (T al
T.a3 (' 02 u')/3.%(T_

) /3.7 (T_

4);0.23953*(10"-12
4);0.21556* (10"-11
);—-0.64848* (10"-14
5);-0.48378* (10"5)
4356* (1075) ;-0.877
0475*(1074);-0.905
354*(1074);0.98283

0);0.96951*(10"1)
479* (1071);0.29555
151*(1071);0.43053
67458* (1071);0.492
ad4,ab5,a6,a’,

ia

(CO2)
1('CO2 u')
0.72) + T.a4(
0.74) +T.a6(

+ T.a2(
'CO2

TkJ/kmol]

o (CO)
('CO u'")
0.72) + T.ad(
0.74) +T.a6('CO u'
kJ/kmol}

+ T.a2(

('02 u'")
0.72) + T.a4d(

+ T.a2('0

;0.99807*(107-10)
;0.45511*(10"~-11)

'RowNames'

_u‘
'Co2_u')

'CO_u'
'CO_u'

'02 u'

15);-0.48472* (107-14)
);0.36945*(10"-14)
)7-0.65224* (107-14)
);-0.43681* (107-15)
;—0.29906* (10"5)
38*(1073)
86* (1073) ;-
*(1074)

;0.66306*(10"1) ;-
;-0.19629* (10"1) ;-
;0.61615*(10"1)
;-0.46012*(1070) 1;

*(1071)
*(1071)
03*(1071)
, Species);

'CO2 u')/2.*T_0+
) /4.%(T_0.73)+
/(T _0)) . *

)/2.*T_0+
) /4.*(T_0.73)+
)./ (T _0)).*

2 u')/2.%T_0+
) /4.%(T_0.73)+

;0.29231*(1075)

(R u.*T 0);

(R u.*T 0);

;0.41521* (10"~
;-0.58099* (10"-5) ;-
;0.23240* (10"-5) ;-

;—=0.29637* (10"-
;0.55210* (10"~-
;—-0.63218*(10"-
;0.0];

;0.80702* (10"-
;—-0.18123*(10"=
;=0.22577* (10"-
;0.0];
;=0.30280*(10"5) ;-
;—0.98890* (1073) ;-

;0.25472* (1075

;0.23580* (10”1

$Entalpia

$Entalpia
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T.a5('02 u'")/5.*(T_0.74) 4+T.a6('02 u')./(T_0)).*(R u.*T_0);%Entalpia
molar de 02 a T 0 [kJ/kmol]
$Nitrdégeno (N2)

hmolar N2 0 = (T.al('N2 u') + T.a2('N2 u')/2.*T 0+

T.a3('N2 u'")/3.*(T_0.72) + T.ad('N2 u')/4.*(T_0.73)+

T.a5('N2 u'")/5.*(T_0.74) 4+T.a6('N2 u')./(T_0)).*(R u.*T _0); %Entalpia
molar de N2 a T 0 [kJ/kmol}

%$Agua (H20)

hmolar H20 0 = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*T 0+

T.a3('H20 u')/3.*(T_0.72) + T.ad ('H20 u')/4.*(T_0.73)+

T.a5('H20 u')/5.*%(T_0.74) +T.a6('H20 u')./(T_0)).*(R u.*T 0);%Entalpia
molar de H20 a T O [kJ/kmolJ

%En los gases de la chimenea
$Di6oxido de Carbono (CO2)
if Tch<1000
hmolar CO2 ch = (T.al('C02 u') + T.a2('CO2 u')/2.*Tch+
T.a3('CO2 u')/3.*(Tch.”2) + T.a4('CO2 u')/4.*(Tch.”3)+
T.a5('CO2 u')/5.*%(Tch.”4) +T.a6('CO2 u')./(Tch)).*(R u.*Tch); %Entalpia
molar de CO2 a Tch [kJ/kmol]
$Mondéxido de Carbono (CO)
hmolar CO ch = (T.al('CO u') + T.a2('CO u')/2.*Tch+
T.a3('CO u'")/3.*%(Tch.”2) + T.ad('CO u')/4.*(Tch."3)+
T.a5('CO u'")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('CO u')./(Tch)).* (R _u.*Tch); %Entalpia
molar de CO a Tch [kJ/kmol]
%$0Oxigeno (02)
hmolar 02 ch = (T.al('02 u') + T.a2('02 u')/2.*Tch+
T.a3('02 u'")/3.*%(Tch.”2) + T.ad('02 u')/4.*(Tch. AS)
T.a5('02 u')/5.*%(Tch.”4) +T.a6('02 u')./(Tch)).* (R _u.*Tch);%Entalpia
molar de 02 a Tch[kJ/kmol]
$Nitrdégeno (N2)
hmolar N2 ch = (T.al('N2 u') + T.a2('N2 u')/2.*Tch+
T.a3('N2 u')/3.*(Tch.”2) + T.ad('N2 u')/4.*(Tch.”3)+
T.a5('N2 u')/5.*%(Tch.”4) +T.a6('N2 u')./(Tch)).* (R _u.*Tch); %Entalpia
molar de N2 a Tch [kJ/kmol]
%$Agua (H20)
hmolar H20 ch = (T.al('H20 u') + T.a2('H20 u')/2.*Tch+
T.a3('H20 u')/3.*(Tch.”2) + T.a4('H20 u')/4.*(Tch.”3)+
T.a5('H20 u')/5.*(Tch.”4) 4T.a6('H20 u')./(Tch)).*(R u.*Tch);%Entalpia
molar de H20 a Tch[kJ/kmol]
else
$Didéxido de Carbono (CO2)
hmolar CO2 ch = (T.al('CO2 b'
T.a3('C02_b' /3 *(Tch.”2) +T.a4
T.a5('C02 b')/5.*%(Tch.”4) +T.a6
molar de CO2 burned [kJ/kmol]
$Mondéxido de Carbono (CO)
hmolar CO ch = (T.al('CO b') + T.a2(' CO b')/2.*Tch+
T.a3('CO b'")/3.*%(Tch.”2) +T.a4('CO b')/4. Tch ~3)+
T.a5('CO b")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('CO b"). /(Tch)). (R_u.*Tch);%Entalpia
molar de CO burned [kJ/kmol]
%$0Oxigeno (02)
hmolar 02 ch = (T.al('02 b') + T.a2('02 b')/2.*Tch+
T.a3('02 b')/3.%*(Tch.”2) +T.a4('02 b')/4.* (Tch. 3)+
T.a5('02 b'")/5.*%(Tch.”4) +T.a6('02 b')./(Tch)).* (R _u.*Tch); %Entalpia
molar de 02 burned [kJ/kmol]
$Nitrdgeno (N2)
hmolar N2 ch = (T.al('N2 b') + T.a2('N2 b')/2.*Tch+
T.a3('N2 b')/3.*(Tch.”2) +T.a4('N2 b')/4.* (Tch.”3)+
T.a5('N2 b'")/5.%(Tch.”4) +T.a6('N2 b')./(Tch)).* (R _u.*Tch);%Entalpia
molar de N2 burned [kJ/kmol]

) + T.a2('CO2 b'")/2.*Tch+
C 02 b' )/4.* (Tch. A3)
02 b )./ (Tch)) .*(R_u.*Tch); %Entalpia

—_—
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%$Agua (H20)

hmolar H20 ch = (T.al('H20 b') + T.a2('H20 b')/2.*Tch+
T.a3('H20_b')/3.*(Tch.A2) +T.a4('HZO_b')/4.*(TCh.A3)+
T.a5('H20 b')/5.*%(Tch.”4) +T.a6('H20 b')./(Tch)).* (R u.*Tch);%Entalpia
molar de H20 burned [kJ/kmol]
end

%Delta de ENTALPIAS entre la chimenea y el ambiente [kJ/kmol.K]
Deltahmolar CO2 ch = hmolar COZ2 ch - hmolar CO2 O;
Deltahmolar CO ch = hmolar CO ch - hmolar CO O0;
Deltahmolar 02 ch = hmolar 02 ch - hmolar 02 O;
Deltahmolar N2 ch = hmolar N2 ch - hmolar N2 O0;
Deltahmolar H20 ch = hmolar H20 ch - hmolar H20 O;

cpgases _ch =

(Deltahmolar CO2 ch*xmolar CO2Z2 bh+Deltahmolar CO_ch*xmolar CO_bh+Deltahmo
lar 02 ch*xmolar 02 bh+Deltahmolar N2 ch*xmolar N2 bh+Deltahmolar H20 ch*
xmolar H20 bh)/M g;

%$Tabla A4 CENGEL

P=[0.6117 0.8725 1.2281 1.7057 2.3392 3.1698 4.2469 5.6291 7.3851 9.5953
12.352 15.763 19.947 25.043 31.202 38.597 47.416 57.868 70.183 84.609
101.42 120.90 143.38 169.18 198.67 232.23 270.28 313.22 361.53 415.68
476.16 543.49 618.23 700.93 792.18 892.60 1002.8 1123.5 1255.2 1398.8
1554.97;

H1=[0.001 21.020 42.022 62.982 83.915 104.83 125.74 146.64 167.53 188.44
209.34 230.26 251.18 272.12 293.07 314.03 335.02 356.02 377.04 398.09
419.17 440.28 461.42 482.59 503.81 525.07 546.38 567.75 589.16 610.64
632.18 ©653.79 675.47 697.24 719.08 741.02 763.05 785.19 807.43 829.78
852.26]; %entalpia de liquido saturado

Ev=[2500.9 2489.1 2477.2 2465.4 2453.5 2441.7 2429.8 2417.9 2406.0 2394.0
2382.0 2369.8 2357.7 2345.4 2333.0 2320.6 2308.0 2295.3 2282.5 2269.6
2256.4 2243.1 2229.7 2216.0 2202.1 2188.1 2173.7 2159.1 2144.3 2129.2
2113.8 2098 2082 2065.6 2048.8 2031.7 2014.2 1996.2 1977.9 1959
1939.8];%entalpia de vaporizacidn

Hv=Ev+Hl; %entalpia de vapor saturado
Te=0:5:200; S%Temperatura

S=sym('S");Vli=sym('V1");V2=sym('V2"');V3=sym('V3");V4=sym('V4");V5=sym('V5
");Ve=sym('V6');

Sf=sym ('Sf'");Vlif=sym('V1£f");V2f=sym('V2f");V3f=sym('V3f'"');V4f=sym('V4f");
V5f=sym ('V5f");Vef=sym('Vef');

Pg=Pg*100;

Br0=x0; CE0=4.1868*(1-0.006*Br0) ;

CE=[CEO CEO CEO CEO CEO CEO]; hsO0=CEO0*Tc;
PO=interpl (Te, P, Ts, "pchip'");

V=[V1 V2 V3 V4 V5 V6];
VE=[V1f V2f V3f V4f V5f V6f];

Tg=interpl (P, Te, Pqg, 'pchip'); Stemperatura por efecto
Hvg=interpl (Te,Hv,Tq, 'pchip');%Entalpia de vapor saturado por efecto
Evg=interpl (Te,Ev, Tq, 'pchip'); %Entalpia de vaporizacidn por efecto

Tl = interpl (P, Te, Pvapor*100, 'pchip'); $%$Temperatura de ligquido saturado a
la salida de la caldera
Evl =interpl (Te,H1l,T1, 'pchip');%Entalpia de liquido saturado a la T1
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vi=10;%vii=10,;viii=10;
x11=100;%x21=100;x31=100;

$Ecuacidén del balance en forma matricial
while vi>0.0001

for i=1:n

end;

hs (i

)=CE (i) *Tq (1) ;

%$La matriz A
for i=1:n

end;

for

end;

j=1l:m
if i==3 && i~=1
A(i,3)=Evq(i-1);
end;
if i==7 && i==
A(i,7)=EvgO-Evl;

end;

if i==3+1 || i==3+2 || i==3+3 || i==3+4
A(i,73)=0;

end;

if j==i+1 && i~=1
A(i,3j)=hs(i-1)-Hvg(i);

end;

if j==i+1 && i==
A(i,7)=hsO-Hvg(i);

end;

if j==i+2 && i~=1 || J==i+3 && i~=1 ||
A(i,J)=hs(i-1)-hs (i)

end;

if j==i+2 && i==1 || Jj==i+43 && i==1 ||
A(i,7j)=hsO-hs (1)

end;

for i=n+1

end;

for
if j

else

end;
end;

j=l:m+1

A(i,])=0;

A(i,J)=1;

for j=m+l

end;

for

end;
for

end;
for

end;

i=1
A(i,j)=hs0-hs (i) ;

i=2:n-1
A(i,3j)=hs(i-1)-hs(i);

i=n
A(i,j)=hs(i-1)-Hvqg(i);

j==i+4 && i~=1

j==i+4 && i==



$La matriz B

for j=1:n
B(jll):S;
for j=2:n+1
B(j,1)=V(j-1);
end;

end;

%$La matriz C

for j=1:n
C(j,1)=(hs(j)-hs0)*L*x0/xn;
for 3=2:n
C(j,1)=(hs(j)-hs(j-1))*L*x0/xn;
end;
for j=n+l
C(j,1)=L*(1-x0/x%n) ;
end;
end;

p=length(C);
d=det (A7) ;
Bf=sym(zeros(p,1l));
for j=1:n

Bf (j,1)=sf;

for j=2:n+1

Bf (§,1)=Vf (3-1);

end;
end;

for i=1:p
AC=[A(:,1:i-1),C,A(:,1i+1l:p) ]
Bf (i)=det (AC) /d
vpa (Bf (1)) ;
floor(Bf (1)) ;

end;

if n==

syml = sym(Bf(1l)); doublel = double(syml);
set (handles.editl3, 'string', (doublel));

sym2 = sym(Bf(2)); double2 = double(sym2);
set (handles.editl4, 'string', (double?2));
elseif n==2

syml = sym(Bf(1l)); doublel = floor (double(syml));
set (handles.editl3, 'string', (doublel)) ;

sym2 = sym(Bf (2)); double2 = double(sym2);
set (handles.editl4, 'string', (double2)) ;

sym3 = sym(Bf (3)); double3 = double (sym3);
set (handles.editl5, 'string', (double3));
elseif n==3

syml = sym(Bf(1l)); doublel = floor (double(syml));
set (handles.editl3, 'string', (doublel)) ;

sym2 = sym(Bf(2)); double2 = floor (double(sym2));
set (handles.editl4, 'string', (double2));

sym3 = sym(Bf (3)); double3 = floor (double(sym3));
set (handles.editl5, 'string', (double3));

sym4 = sym(Bf(4)); doubled4d = floor (double(symd));
set (handles.editl6, "string', (doubled));
elseif n==4

syml = sym(Bf(1l)); doublel = double(syml);
set (handles.editl3, 'string', (doublel)) ;
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sym2 = sym(Bf(2)); double2 = double(sym2);
set (handles.editl4, 'string', (double2)) ;

sym3 = sym(Bf(3)); double3 = double (sym3);
set (handles.editl5, 'string', (double3));

symd4 = sym(Bf(4)); doubled4d = double(sym4) ;
set (handles.editl6, "'string', (doubled));

sym5 = sym(Bf (5)); double5 = double(sym)) ;
set (handles.editl7, 'string', (doubleb));
elseif n==5

syml = sym(Bf(1l)); doublel = double(syml);
set (handles.editl3, 'string', (doublel));

sym2 = sym(Bf(2)); double2 = double(sym2);
set (handles.editl4, 'string', (double?2));

sym3 = sym(Bf(3)); double3 = double(sym3);
set (handles.editlb, "string', (double3));

sym4 = sym(Bf(4)); doubled4d = double(sym4) ;
set (handles.editl6, "string', (doubled)) ;

symb5 = sym(Bf (5)); double5 = double(sym)) ;
set (handles.editl7, "string', (doubleb));

sym6 = sym(Bf (6)); double6 = double(symb);
set (handles.editl8, 'string', (doubleb)) ;
else

syml = sym(Bf(1l)); doublel = double(syml);

set (handles.editl3, "string', (doublel));

sym2 = sym(Bf(2)); double2 = double(sym2);
set (handles.editl4, 'string', (double2));

sym3 = sym(Bf (3)); double3 = double(sym3);
set (handles.editlb, "string', (double3));

sym4 = sym(Bf(4)); double4 = double(sym4);
set (handles.editl6, 'string', (doubled)) ;

sym5 = sym(Bf(5)); double5 = double(sym)) ;
set (handles.editl7, 'string', (doubleb));

sym6 = sym(Bf(6)); double6t = double (symb6) ;
set (handles.editl8, 'string', (doubleb)) ;

sym7 = sym(Bf(7)); double7 = double(sym7);
set (handles.editl9, 'string', (double7));

end
vaporcaldera=get (handles.editl3, 'string');
vaporgeneradol=get (handles.editl4, 'string'");
vaporgenerado2=get (handles.editl5, 'string');
vaporgenerado3=get (handles.editl6, 'string');
vaporgeneradod=get (handles.editl7, 'string');
vaporgenerado5=get (handles.editl8, 'string');
vaporgenerado6=get (handles.editl9, 'string'");
sum=0;
for i=1:n

x(1)=(L*x0) / (L-Bf (i+1)-sum) ;

sum=Bf (i+1) tsum;
end;

I3

vi=abs (x1i-x (1)) ;x1li=x(1); Svii=abs (x21-x2f);x2i=x2f; viii=abs (x31i-
x3f) ;x31=x3f;

for i=1:n
CE(1)=4.1868*(1-0.006*x (1)) ;%[kJ/kgK]
end;

end;
Li=L; Zi=0;
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for i=2:n+1
721i=Zi+Bf (i) ;
Li=L-71i;

end;

%$Potencia necesaria para el sistema de evaporadores
Energia evaporadores= (doublel* (Evg0-Ev1l))/3600; kW

mevap = ((L)*x0)/65;
Energia = Energia evaporadores*3600 + ((Masa jugo_ requerida*Cp_jugo* (Tc-
T 0 C)))+(Hv_agua evap* (mevap-capacidad)); %$kJ/h

mpunto_vaporl = floor (double(((Energia)/(l-perdidas/100))/( EvqgO-
hagua alimentacion)));

grpl = (0.35*PCI bgh)/ ((mpunto vaporl*( Evqg0-

hagua alimentacion)/3600)70.4);

%pérdidas en la caldera

gci= ((nmolar CO *M CO )/ (Mbh*pco))*12644; Spérdidas por combustion
incompleta kJ/kg

gcz=0.025*PCI bgh; S%pérdidas por cenizas

H20 = nmolar H20 g * (M _H20/Mbh) ; $kgH20/kgbagazohtmedo
Cco2 nmolar CO2 *( M CO2/Mbh); %kgCO2/kgbagazohtmedo
CO = nmolar CO* (M _CO/Mbh) ;%kgCO/kgbagazohtmedo

Ox2 = nmolar 02* (M _02/Mbh) ;%kg02/kgbagazohtmedo

N2 = nmolar N2* (M N2/Mbh);%kgN2/kgbagazohtmedo

GM2 = H20+CO02+CO+0x2+N2; %kggases/kgbagazohumedo

gch2 = vpa (GM2*cpgases_ch); %pérdidas por calor sensible en gases de
combustidn
nperdidas2 = ((gch2+gci+gcz+qgrpl) /PCI_bgh)

ntotal2 = floor (double((l-nperdidas2)*100));

%evaporador
FlujoMasico bgh consumidol=floor (double ( ( (mpunto vaporl* ( Evg0-
hagua alimentacion))/(PCI_bgh* (ntotal2/100)))));

%Consumo energético evaporadores

Qpunto suministradal = (FlujoMasico bgh consumidol*PCI bgh)/3600;
Qch2 = double((gch2*FlujoMasico bgh consumidol) /3600);

pot2 =double (3.6*Qpunto suministradal /capacidad);

mbgh producido=Masa cana-Masa jugo_requerida;
mbgs producido= (mbgh producido.* (100-humedadbgh producido)) ./100;

mbgs consumidol = (FlujoMasico bgh consumidol.* (100-phi bgh bh))./100;
I22 = double(((mbgs_producido-mbgs consumidol) ./mbgs producido) .*100);
I3= floor (double((Qch2./Qpunto suministradal ).*100));

I44 = double (mbgs consumidol./capacidad);

$Eficiencia del sistema
Ef = (Energia/3600)/Qpunto suministradal;

if n==

if isempty(datos)
datos(1,1) =num2cell (doublel);
datos (1, 2)=num2cell (double2) ;
datos (1, 3) =num2cell (double3) ;



datos (1, 4)=num2cell('-");
datos (1, 5)=num2cell ('-");
datos (1, 6) =num2cell ('- '),
datos (1, 7)=num2cell ('-");
datos (1, 8)=num2cell (mpunto_ vaporl) ;
datos (1, 9)=num2cell (FlujoMasico bgh consumidol) ;
datos (1,10)=num2cell (mbgs producido) ;
datos (1,11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos(1,12)=num2cell (I22);
datos (1,13)=num2cell (I3);
datos(1,14)=num2cell (I44);
datos (1,15)=num2cell (Ef) ;
datos (1l,16)=num2cell (pot2) ;
else
datos (end+1,1) = num2cell (doublel);
datos (end, 2) =num2cell (double?2) ;
datos (end, 3) num20ell(double3)
datos (end, 4) =num2cell ('-");
datos (end, 5)=num2cell ('-");
datos (end, 6) =num2cell ('-");
datos (end, 7) =num2cell ('-");

)

datos (end, 8) =num2cell (mpunto_vaporl) ;
datos (end, 9) =num2cell (FlujoMasico bgh consumidol) ;

datos (end, 10)=num2cell (mbgs producido) ;
datos (end, 11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos (end, 12)=num2cell (I22);
datos (end, 13)=num2cell (I3);
datos (end, 14)=num2cell (I44);
datos (end, 15) =num2cell (Ef) ;
datos (end, 16)=num2cell (pot2)
end
elseif n==

if isempty (datos)

datos(1,1) =num2cell (doublel) ;
datos(1,2) =num2cell (double?2) ;
datos (1, 3)=num2cell (double3) ;
datos (1, 4) num2€ell(double4)
datos (1,5)=num2cell('-");
datos (1, 6)=num2cell ('-");
datos (1, 7)=num2cell ('-");
datos (1, 8)=num2cell (mpunto_vaporl) ;
datos (1, 9)=num2cell (FlujoMasico bgh consumidol) ;
datos (1,10)=num2cell (mbgs producido) ;
datos (1,11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos (1,12)=num2cell (I22);
datos (1,13)=num2cell (I3);
datos(1,14)=num2cell (I44);
datos (1,15)=num2cell (Ef) ;

( ) (

datos (1,16)=num2cell (pot2)

else

datos (end+1,1) = num2cell (doublel);
datos (end, 2) =num2cell (double?2) ;
datos (end, 3) =num2cell (double3) ;
datos (end, 4) =num2cell (doubled) ;

datos (end, 5)=num2cell ('-");

datos (end, 6) =num2cell ('-");

datos (end, 7) =num2cell ('-");

datos (end, 8) =numZcell (mpunto_ vaporl) ;

datos (end, 9) =num2cell (FlujoMasico bgh consumidol) ;



datos (end, 10)=num2cell (mbgs producido) ;

( ) (
datos (end, 11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos (end, 12)=num2cell (I22);
datos (end, 13)=num2cell (I3);
datos(end,14):num20ell(144
datos (end, 15)=num2cell (E
datos(end,16):num2cell(pot2)

end

elseif n==

if isempty(datos)
datos(1l,1) =num2cell (doublel);

datos (1, 2)=num2cell (double?2) ;

datos (1, 3)=num2cell (double3) ;

datos (1,4)=num2cell (doubled) ;
datos(1,5)—num2cell(double5);

datos (1, 6)=num2cell ('-");

datos (1, 7)=num2cell('-");

datos (1, 8)=num2cell (mpunto vaporl);
datos (1, 9)=num2cell (FlujoMasico_bgh consumidol) ;
datos (1,10)=num2cell (mbgs producido) ;
datos(1,11):num2cell(mbgs consumidol) ;
datos(1,12)=num2cell (I22)

datos (1, 13)=num2cell (I3);

datos (1,14)=num2cell (I44);

datos (1, 15)=num2cell (Ef) ;

datos (1,16)=num2cell (pot2) ;

else

datos (end+1,1) = num2cell (doublel);

(
datos (end, 2) =num2cell (double2) ;
datos (end, 3) =num2cell (double3) ;
datos (end, 4) =num2cell (doubleid) ;
datos (end, 5) =num2cell (doubleb)
datos (end, 6) =num2cell ('-");
datos (end, 7) =num2cell ('-");
datos (end, 8) =numZcell (mpunto_ vaporl) ;

’

datos (end, 9) =num2cell (FlujoMasico_ bgh consumidol);

(

(

(
datos (end, 10)=num2cell (mbgs producido) ;
datos (end, 11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos (end, 12)=num2cell (I22) ;
datos (end, 13)=num2cell (I3);
datos (end, 14) =num2cell (I44);
datos (end, 15)=num2cell (Ef) ;
datos (end, 16) =num2cell (pot2) ;

end
elseif n==
if isempty(datos)

datos(1,1) =num2cell (doublel);
datos (1, 2)=num2cell (double?2)
datos (1, 3)=num2cell (double3) ;
datos (1, 4)=num2cell (doubleid) ;
datos (1,5)=num2cell (doubleb) ;
datos(1,6):num20ell(double6);
datos (1, 7)=num2cell ('-");
datos (1, 8)=num2cell (mpunto_vaporl) ;
datos (1, 9)=num2cell (FlujoMasico bgh consumidol);
datos (1,10)=num2cell (mbgs producido) ;
datos (1,11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos(1,12)=num2cell(122)
datos (1,13)=num2cell (I
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datos(1,14)=num2cell (I44);
datos (1, 15)=num2cell (Ef) ;
datos (1,16)=num2cell (pot2) ;

else
datos (end+1,1) = num2cell (doublel);
datos (end, 2) =num2cell (double?2) ;
datos (end, 3) =num2cell (double3);
datos (end, 4) =num2cell (doubleid) ;
( ) ( )
( )

I

’

datos (end, 5) =num2cell (doubleb
datos (end, 6) =num2cell (doubleb
datos (end, 7) =num2cell ('-");
datos (end, 8) =numZcell (mpunto_ vaporl) ;

datos (end, 9) =num2cell (FlujoMasico_bgh consumidol);
datos (end, 10)=num2cell (mbgs producido) ;

’

(
(
(
datos (end, 11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos (end, 12)=num2cell (I22);
datos (end, 13)=num2cell (I3);
datos (end, 14)=num2cell (I44);
datos (end, 15)=num2cell (Ef) ;
datos (end, 16) =num2cell (pot2) ;

end
elseif n==

if isempty(datos)

datos(1l,1) =num2cell (doublel);

datos (1, 2)=num2cell (double?2) ;

datos (1, 3) =num2cell (double3) ;

datos (1,4)=num2cell (doubled) ;

datos (1,5)=num2cell (doubleb) ;

datos (1, 6)=num2cell (doubleb) ;

datos (1, 7)=num2cell (double?7) ;

datos (1, 8)=num2cell (mpunto vaporl);
datos (1, 9)=num2cell (FlujoMasico_ bgh consumidol) ;
datos (1,10)=num2cell (mbgs producido) ;
datos (1,11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos(1,12)=num2cell (I22);
datos(1,13)=num2cell (I3);

datos (1,14)=num2cell (I44);

datos (1,15)=num2cell (Ef) ;

datos (1,16)=num2cell (pot2) ;

else

datos (end+1,1) = num2cell (doublel) ;

datos (end, 2) =num2cell (double?2) ;

datos (end, 3) =num2cell (double3) ;
datos (end, 4) =num2cell (doubleid) ;
datos (end, 5) =num2cell (doubleb) ;
datos (end, 6) =num2cell (doubleob6) ;
datos (end, 7) =num2cell (double7) ;
datos (end, 8) =num2cell (mpunto_ vaporl) ;

(
(
(
(
(
(
(
(
datos (end, 9) =num2cell (FlujoMasico bgh consumidol) ;
datos (end, 10)=num2cell (mbgs producido) ;
(
(
(
(
(
(

datos (end, 11)=num2cell (mbgs consumidol) ;
datos (end, 12)=num2cell (I22);

datos (end, 13)=num2cell (I3);

datos (end, 14) =num2cell (I44);

datos (end, 15)=num2cell (Ef) ;

datos (end, 16)=num2cell (pot2) ;

end
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end

set (handles.tablal, 'Data', (datos)));
Q = get (handles.tablal, 'Data');

evaporadorb5 (n,vaporcaldera, vaporgeneradol, vaporgenerado?2, vaporgenerado3, v
aporgenerado4, vaporgenerado5, vaporgeneradob)

$INTERFAZ DE RESULTADOS

Evaporadorb
% —--- Executes just before evaporador5 is made visible.

function evaporador5 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
global Q m

(set (handles.tablal, 'Data',Q));
num2str (set (handles.editll, 'string', varargin(l)))
m =get (handles.editll, 'string');

if cell2mat (m)=="'2"

axes (handles.axes3)

iml= imread('Evaporador triple efecto.jpg');
imshow (iml) ;

axes (handles.axes4)

im2 = imread('Evaporador triple efecto.jpg');
imshow (im2) ;

set (handles.uipanel2, 'visible', 'Off")

set (handles.uipanel3, 'visible', 'Off")

set (handles.uipanel6, 'visible', 'Off")

set (handles.uipanel?, 'visible', 'Off")

set (handles.text4, 'string', 'Vapor 1 (kg/h)")
set (handles.text5, 'string', 'Vapor 2 (kg/h)")

num2str (set (handles.edit9, 'string', varargin(2)))
num2str (set (handles.edit3, 'string', wvarargin(3)));
num2str (set (handles.edit4, 'string', varargin(4)))

set (handles.edit7, 'Visible', 'Off'") ;set (handles.text9, 'Visible', 'Off")
set (handles.editl, 'Visible', 'Off");set (handles.text2, 'Visible', "Off")
set (handles.edit8, 'Visible', 'Off"');set (handles.textl0, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit?2, 'Visible', 'Off");set (handles.text3, 'Visible', "Off")
set (handles.edit5, 'Visible', 'Off"');set (handles.text6, 'Visible', 'Off")

set (handles.edit6, 'Visible', 'Off');set (handles.text?7, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit9, 'Visible', 'On'") ;set (handles.textll, 'Visible', 'On")

set (handles.edit3, 'Visible', 'On') ;set (handles.text4, 'Visible', 'On'")
set (handles.edit4, 'Visible', 'On') ;set (handles.text5, 'Visible', 'On")

end
$case '3!
if cell2mat (m)=="'3"

axes (handles.axes?2)
iml= imread('Evaporador triple efecto.jpg');
imshow (iml) ;
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axes (handles.axes3)

im2
imshow (im2) ;

axes (handles.axes4)
im3=imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (im3) ;
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

uipanel2,
uipanelé6,
uipanelT,
uipanel3,
uipaneld,
uipanelb,

imread ('Evaporador triple efecto.jpg');

'visible', 'Off")
'visible',
'visible',
'visible',
'visible',
'visible',

'Off")
'Off")
VOnV)
'OI’I')
‘On‘)

set (handles.text3, 'string', 'Vapor 1 (kg/h)")

set (handles.text4, 'string', 'Vapor 2 (kg/h)")

set (handles.text5, 'string', 'Vapor 3 (kg/h)")
num2str (set (handles.edit8, 'string', varargin(2)))
num2str (set (handles.edit2, 'string', wvarargin(3)))
num2str (set (handles.edit3, 'string', varargin(4)))
num2str (set (handles.edit4, 'string', wvarargin(5)))

set (handles.edit7, 'Visible', 'Off"');set (handles.text9, 'Visible', 'Off")
set (handles.editl, 'Visible', 'Off') ;set (handles.text2, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit9, 'Visible', 'Off"');set (handles.textll, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit5, 'Visible', 'Off"');set (handles.texto, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit6, 'Visible', 'Off"');set (handles.text7, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit8, 'Visible', 'On'") ;set (handles.textl1l0, 'Visible', 'On"'")
set (handles.edit2, 'Visible', 'On') ;set (handles.text3, 'Visible', 'On'")
set (handles.edit3, 'Visible', 'On') ;set (handles.text4, 'Visible', 'On")
set (handles.edit4, 'Visible', 'On') ;set (handles.text5, 'Visible', 'On'")
end

% case '4'

if cell2mat (m)=="4"

axes (handles.axes?2)

iml= imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (iml) ;

axes (handles.axes3)

im2 imread ('Evaporador triple efecto.jpg'):;

imshow (im2) ;

axes (handles.axes4)

im3=imread ('Evaporador triple efecto.jpg');

$a=imresize (im3, [653 542]);

imshow (im3) ;

axes (handles.axesb)

im4=imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (im4) ;

set (handles.

set (handles.

set (handles.

set (handles.
(
(

'visible', 'Off")
'visible', 'Off")
'visible', 'On"'")
'visible', 'On"'")
'visible', 'On'")
'visible', 'On'")

uipanel?2,
uipanel,
uipanel3,
uipaneld,
uipanelb,
uipanelé6,

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.
set (handles.

text3, 'string', 'Vapor 1(kg/h)")
textd, 'string', 'Vapor 2 (kg/h)")
text5, 'string', 'Vapor 3 (kg/h)")



set (handles.text6, 'string', 'Vapor 4 (kg/h)")

num2str (set (handles.edit8, 'string', wvarargin(2)))

num2str (set (handles.edit2, 'string', varargin(3)))
num2str (set (handles.edit3, 'string', wvarargin(4)))
num2str (set (handles.edit4, 'string', varargin(5)))
num2str (set (handles.edit5, 'string', wvarargin(6)))
set (handles.edit7, 'Visible', 'Off'") ;set (handles.text9, 'Visible', 'Off")
set (handles.editl, 'Visible', 'Off");set (handles.text2, 'Visible', "Off")
set (handles.edit6, 'Visible', 'Off") ;set (handles.textll, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit9, 'Visible', 'Off"');set (handles.text7, 'Visible', "Off")
set (handles.edit8, 'Visible', 'On') ;set (handles.text1l0, 'Visible', 'On"')
set (handles.edit2, 'Visible', 'On') ;set (handles.text3, 'Visible', 'On'")
set (handles.edit3, 'Visible', 'On') ;set (handles.text4, 'Visible', 'On"'")
set (handles.edit4, 'Visible', 'On') ;set (handles.text5, 'Visible', 'On'")
set (handles.edit4, 'Visible', 'On') ;set (handles.text6, 'Visible', 'On"'")
end
% case '5'!
if cell2mat (m)=="'5"

axes (handles.axesl)

iml=imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (iml) ;

axes (handles.axes?)

im2=imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (im2) ;

axes (handles.axes3)

im3=imread ('Evaporador triple efecto.jpg'):;

imshow (im3) ;

axes (handles.axes4)

im4=imread ('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (im4) ;

axes (handles.axesb)

imS5=imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (im5) ;
set (handles.uipanel7, 'visible', 'Off")
set (handles.uipanel2, 'visible', 'On")
set (handles.uipanel3, 'visible', 'On"')
set (handles.uipaneld, 'visible', 'On"')
set (handles.uipanel5, 'visible', 'On"')
set (handles.uipanel6, 'visible', 'On")
set (handles.text2, 'string', 'Vapor generado 1')
set (handles.text3, 'string', 'Vapor generado 2')
set (handles.text4, 'string', 'Vapor generado 3')
set (handles.textb, 'string', 'Vapor generado 4"')
set (handles.text6, 'string', 'Vapor generado 5')
num2str (set (handles.edit7, 'string', wvarargin(2)))
num2str (set (handles.editl, 'string', varargin(3)))
num2str (set (handles.edit2, 'string', wvarargin(4)))
num2str (set (handles.edit3, 'string', varargin(5)))
num2str (set (handles.edit4, 'string', wvarargin(6)))
num2str (set (handles.edit5, 'string', wvarargin(7)))

set (handles.edit8, 'Visible', 'Off"');set (handles.text?7, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit9, 'Visible', 'Off"');set (handles.textl1l0, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit6, 'Visible', 'Off"');set (handles.textll, 'Visible', 'Off")



126

set
set
set
set
set
set
end
% case '6'
if cell2mat (m)=="'6"

axes (handles.axesl)

iml=imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (iml) ;

axes (handles.axes?)

im2=imread ('Evaporador triple efecto.jpg'):;

imshow (im2) ;

axes (handles.axes3)

im3=imread ('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (im3) ;

axes (handles.axes4)

im4=imread ('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (im4) ;

axes (handles.axesb)

imb=imread ('Evaporador triple efecto.jpg'):;

imshow (im5) ;

axes (handles.axeso6)

im6=imread('Evaporador triple efecto.jpg');

imshow (imo6) ;

handles.edit7, 'Visible', 'On'
handles.editl, 'Visible','On') ;se
handles.edit2, 'Visible', 'On') ;se

) handles.text9, 'Visible', 'On'

)

)
handles.edit3, 'Visible', 'On') ;se

)

)

;set(
(handles.text2, 'Visible', 'On'
(handles.text3, 'Visible', 'On'
(handles.text4, 'Visible', 'On'
handles.edit4, 'Visible', 'On') ;set(
handles.edith, 'Visible', 'On') ;set (

handles.text5, 'Visible', 'On'

t
t
t
t
t
t (handles.text6, 'Visible', 'On'

~ o~ o~~~ —~

set (handles.uipanel2, 'visible', 'On"')
set (handles.uipanel3, 'visible', 'On")
set (handles.uipaneld, 'visible', 'On"')
set (handles.uipanelb, 'visible', 'On")
set (handles.uipanel6, 'visible', 'On"')

set (handles.uipanel7, 'visible', 'On"')

set
set
set
set
set
set

handles.text2, 'string', 'Vapor generado 1
handles.text3, 'string', 'Vapor generado 2
handles.text4, 'string', 'Vapor generado 3
handles.textb, 'string', 'Vapor generado 4
handles.text6, 'string', 'Vapor generado 5
handles.text7, 'string', 'Vapor generado 6

o~ o~~~ o~ —~

num2str (set (handles.edit7, 'string', wvarargin(2)))
num2str (set (handles.editl, 'string', wvarargin(3)))
num2str (set (handles.edit2, 'string', wvarargin(4)))
num2str (set (handles.edit3, 'string', varargin(5)))
num2str (set (handles.edit4, 'string', wvarargin(6)))
num2str (set (handles.edit5, 'string', wvarargin(7)))

( ( (8)))

num2str (set (handles.edit6, 'string', varargin

set (handles.edit8, 'Visible', 'Off"');set (handles.textll, 'Visible', 'Off")
set (handles.edit9, 'Visible', 'Off"');set (handles.textl1l0, 'Visible', 'Off")

set (handles.edit7, 'Visible', 'On'") ; se
set (handles.editl, 'Visible', 'On'") ;se

( ) t (handles.text9, 'Visible', 'On'

( ) t
set (handles.edit2, 'Visible', 'On'") ;set

( ) t

( ) t

( )
(handles.text2, 'Visible', 'On")
(handles.text3, 'Visible', 'On"'")
set (handles.edit3, 'Visible', 'On'") ;set ( )
set (handles.edit4, 'Visible', 'On'") ;set ( )

handles.text4, 'Visible', 'On'
handles.text5, 'Visible', 'On'
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set (handles.edit5, 'Visible', 'On') ;set (handles.text6, 'Visible', 'On")
set (handles.edit6, 'Visible', 'On') ;set (handles.text7, 'Visible', 'On'")
end

% Choose default command line output for evaporador5
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);



