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Utilidad e importancia del proyecto
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Objetivo general

« Implementar un sistema de monitoreo de tiempo y temperatura
en la estacion IQF de Lecho Fluidizado DIOFLUI-361 durante los
procesos de congelacion rapida de la fragaria en el Laboratorio
de Canje de Deuda de la FCIAB-UTA
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Objetivos especificos

Diagnosticar las condiciones técnicas y operativas de la camara
de congelacion rapida IQF.

Obtener un modelo matematico que permita conocer el tiempo
de congelacion aproximado de la fragaria, tomando en cuenta
sus propiedades fisico-quimicas.

Disenar e implementar del sistema de monitoreo.

Realizar pruebas que permitan evaluar la mejora de la eficiencia
energética de la estacion IQF con el sistema implementado.




Hipotesis

» El prototipo de monitoreo a implementarse permitira una mejora en
el uso eficiente de la energia eléctrica de la estacion IQF del
Laboratorio de Canje de Deuda perteneciente a la FCIAB-UTA.
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Esquema de implementacion

HMI Local

HMI Remoto

Adquisicion de
datos analégicos

|

| ?

|

| e
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Tx de temperatura
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2. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

DIOFLUI-361
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Caracteristicas del DIOFLUI-361

Caracteristica Descripcion
Frente externo 2.82m
Fondo externo 1.44m
Alto Externo 2.15m

Acabado exterior e interior

Ventana de servicio de aire forzado
entana de servicio de lecho fluidizado
Alslamiento mueble

Temperatura

Voltaje

Refrigerante

Aceite compresor

lluminacién

Acero inoxidable 304
JI926cm

44x39cm
Poliuretano 38kg/m?
-18a-30°C
220/3/60

R.404

Sintético

LED

ide Vihula de

Kpansion
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Proceso de congelamiento

Proceso de
congelamiento IQF

"

Seleccion de la fruta

4.

Lavado y corte

a

Secado al ambiente

"

Acondicionamiento de la
Estacion DIOFLUI 361

a

Puesta en marcha de la

Estacién DIOFLUI 361 [*

éHa alcanzado el centro
de la fruta -18°C?
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Modelo de prediccion matematica

Caracteristicas fisico-quimicas
Transferencia de calor dependiente del tiempo
Cilindro corto con conduccion bidimensional

Meétodo de efectos multidimensionales en solidos finitos
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Modelamiento de la fragaria —

r=0.015m

Ts=293°K
Too=251"K
hen=27.55 W/rmi=k

0.225m

=




Parametros para predecir la temperatura

» Propiedades termo-fisicas del aire

» Coeficiente de calor por conveccion

* Numero de Reynolds

» Correlacion de Churchill y Bernstein

* Propiedades fisico-quimicas de la fruta
* NuUmero de Biot

* NUmero de Fourier
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Solucién para sistemas bidimensionales

b e

T(r,x,t) —Teo T(x,t) —Too
Ti—Tee Ti—Tow

T(r,t) —Tow
Ti —Too

pared plana * cilindro infinito
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Temperatura en la pared plana —

Qs ). Cn+ exp(~E3 + Fo)
n=1

Temperatura en el centro de la pared plana

Qo (t) Valor
Qg (5min) 1.05
Qo' (10min) 0.98
Qo' (15miid) 0.91
Qq'(20min) 0.83

SPE
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Temperatura en el cilindro infinito _

Q5 g“ = C1 + exp(—¢f * Fo)

Temperatura adimensional en el centro del cilindro infinito

Qo '(t) Valor
Qq'(5min) 0.90
Qo' (10min) 0.69
Qo (15min) 0.53
Qo' (20min) 0.41

SPE
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Producto de las temperaturas —

Producto de las temperaturas de la pared plana y el solido infinito

Tiempo T(r,x,t) — Too
Ti—Tw
t5min 0.94
t1omin 0.67
t15min 048
t20min 0.34

SPE
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Temperatura dimensional

T(r,x,t) =(Tee—TIi) + T(r,x,t) —Tow

Ti — Too

(Ti — Too) °C

Tiempo T(0.015,0.0225,1)
L5min -2.52°C
t40min -13.86°C
t15min -21.84°C
t20min -27.72°C

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



Implementacion del registrador de temperatura -

Seleccidén de instrumentacion

Caracteristica Termocupla Tipo K [RTD PT100 Infrarrojo

GY-906 MLX90614

Adaptable a la DIOFLUI-361 [&] Si No

Rango 0a1250°C -50 a 200°C -40 a 125°C
Precision +/-0.7°C +/-0.3°C +/-0.5°C
Linealidad Regular Moderada Muy buena
Ventajas Autoalimentado Buena linealidad Precisién

Buena sensibilidad Repetibilidad Bajo consumo de

Robusto energia
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Seleccidon de instrumentacion

Caracteristica Termocupla Tipo K | RTD PT100 Infrarrojo

GY-906 MLX90614

Voltaje de 12-24 VDC 3-5VDC

alimentacion




Caracteristicas del sensor FTARP08-PT100_

Caracteristica

carsctostoa

Acero inoxidable 321
R -

i

:
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Calibracion de la sonda FTARPO8-PT100-BD_

Temperatura Valor de Temperatura Resistencia Error relativo

HI98501 resistencia correspondiente a la correspondiente a la

medido tabla PT100 tabla PT100

93 Q -18°C 92.92Q 0.08%
100 Q 0°C 100 Q 0%

108 Q 21°C 107.79Q 0.19%
134.9 Q 91°C 135.08 Q 0.13%
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Caracteristicas del transmisor de temperatura PTl_

Caracteristica Atributo

caracterisica

Transmisor de temperatura PT100

Corriente de alarma : Dafio de sensor/salida corto circuito 3.9mA o
22 mA

Material de la carcasa: PBT
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Calibracion del transmisor

Temperatura Valor de Temperatura Valor de corriente Error relativo
HI198501 corriente correspondiente a correspondiente al

medido la corriente medida | patron

6.65 mA -18°C 6.56 mA 0.62%

8.1 mA 0°C 8 mA 0.625%

9.8 mA 21°C 9.68 mA 0.75%

15. mA 91°C 15.28 mA 0.75%
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Ajuste del transmisor

Temperatura Valor de Temperatura Valor de corriente Error relativo
HI98501 corriente correspondiente a la | correspondiente al

medido corriente medida patrén

6.6 mMA -18°C 6.56 mA 0.25%
8.06 mA 0°C 8 mA 0.37%
9.7 mA 21°C 9.68 mA 0.125%
15.31 mA 91°C 15.28 mA 0.1875%
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ARDUINO
AD| |IGND
2500 =4
RTD Fuente de alimentacion
PT100
- G -
) 24 VDC
+0O +
Tx de corriente 4-20 mA

SPE
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Escalamiento de sefial

|
|
|
|

50 100 150 200

Corriente de salida del Tx (mA

temperatura (°C) = 12.5 x corriente — 100

SPE
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V=IxR
Ecuacion de Ley de Ohm

IV = 4mA % 2500 = 1V

V =20mA * 250Q = 5V

SPE
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Diagrama de flujo programacion _

D

v

Declaraciéon de variables y
pines

Configuracion e inicializacién
del puerto serie

v

Lectura serial de dato limite
de temperatura

v

Lectura de sefial analdgica

v

@)

Escalamiento de la sefial
analdgica

!

Temperatura>=
limite

Alarma sonora

Fin
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Programacion HMI
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Diagrama de flujo programa Python

)

Configurar puerto
serie para establecer
comunicacion

¢Hay flujo
de datos?

Mostrar en el HMI

" Enviar dato limite
local y remoto

de temperatura
hacia Arduino

v
Obtener dato de Temperatura @
temperatura actual>=limite
desde Arduino
v

Recibir dato a
través del puerto
serie

© ©

Desconexion Fin
puerto serie
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Diagrama funcional HMI

A\ 4

HMI

Pantalla de
bienvenida

Botdn continuar

\ 4

Botén Salir

Pantalla de
monitoreo

Caja de entrada de texto

Boton Iniciar

Gréfica

Boton Terminar

Boton Limpiar

o

Botdn Exportar

Botén Regresar

Botén Salir
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Pantalla de bienvenida HMI

@ESPE Fléctrica y

essoe s s Electrnmna

INNOVACIAN PARE LA EICELENEIA

SISTEMA DE MONITOREO DE TEMPERATURA Y TIEMPO DE CONGELACION
PARA LA ESTACION IQF DE LECHO FLUIDIZADO DIOFLUI-361 DEL LABORATORIO
DE LA FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA
DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

R

Continuar | Salir
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Pantalla de monitoreo HMI
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Diagrama P&ID de la estacion DIOFLUI_

Alta presion
SEPARADOR DE
VALVULA CHECK ACEITE . .
ANTIVIBRADOR Intermedia presion
L L —— 1 TP Baja Presion
PSv CONDENSADOR N Lubricants

il el i el

T
T ()

FV-A VALVULA 4 T

ViAs T

|7
v/ \V4
@ ) X
@7 RTD

FILTRO CAMARA 1QF '@ - @ @ @
DESHIDRATADOR |

SEPARADOR LiQUIDO

EVAPORADOR
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3. RESULTADOS

i
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Resultados experimentales _

13'24" 12'50"
13'24” 12°02”
13'24” 12'22”
13'24” 12°18”

13'24” 12°37”




Validacion del sistema

Modelo Medicion
Experimento |matematico(min experimental(min)|[Media(min Diferencia(min

13.40 12.83 13.11 0.57

13.40 12.03 12.71 1.37

13.40 12.36 12.88 1.04

13.40 12.30 12.85 1.10

13.40 12.61 13.00 0.79
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Distribucion T de Student

Se tiene que la media de las diferencias es: x = 0.974
La desviacion estandar: o = 0.305
La muestraes: N =5

La distribucion T de Student sigue la siguiente ecuacion:

a
TdeStudent=fit(E,N—1)*—
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Distribucion T de Student

a=1-0,95

a = 0.05

(5N )

Para a/2 con 4 grados de libertad se tiene 2.7765

Finalmente:
0.597 < nu <1351

36" <1'<1'21"
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Experimento 12 minutos 50 segundos
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Diagrama Bland-Altman

Diagrama de dispersion de temperatura

—— Curva de regresion
0.0 1

—2.5 1
=5.0 1
—7.5 7

—10.0 A &

Prediccion (°C)
L

-12.5 1
-15.0 1 o

~17.5 1 2%

_20.0‘ T T T T T T T T
-200 -17.5 -150 -125 -100 -7.5 -50 =25 0.0
Experimento (°C)
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Diagrama Bland-Altman

* Media aritmética de las diferencias de temperatura:

N .
-—zﬁ—0475
X . N .

l

 Desviacion estandar:

2 —X)
°= N

g=0.75
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Diagrama Bland-Altman

Limite inferior = x — 20 = —1.025

Limite superior = x + 20 = 1.975

SPE
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Diagrama Bland-Altman ‘_

Diagrama de Bland-Altman

----------- - m - —————=-——- media r
Y ° --- media+2o
PO . o o -=- media-20
@ 0 s
=
= * ¢ .
= 1.0 o e
g ® o e ©
ap e
5 o o° d o® °
— i . ° [ ] L]
w 054 ______ % & e ®_______ &
o ° -w
" L] o ]
2 ° ° 9 °
S 0.0 e ®
= °
g . . .
=
°
E —0.5 1 [ ] e
W L ®
=
m
E -1.0 —--———----———----———----—.——----——-. ------------
= [ ]
]
T T T T T T
=25 =20 =15 =10 -5 0

T TY
Medias de temperaturas (°C) : ‘%) E S p E
2 UNY
ccunson

DAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
1




4. VALIDACION DE HIPOTESIS s

Consumo eléctrico antes | Consumo eléctrico después

Potencia eléctrica 3.14 Kw 3.14 KW

Tiempo 0.5h 0.21 h

Consumo 1.57 kWh 0.66 kWh
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Consumo eléctrico antes y despueés d_

Implementado el sistema de monitoreo

Consumo eléctrico DIOFLUI-361

I Antes
I Después
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4. CONCLUSIONES

« Se verifico la operatividad de la estacion DIOFLUI-361 a traves
de sus especificaciones y caracteristicas técnicas asi como su
correcto funcionamiento durante los experimentos realizados en
el laboratorio.

« Tomando en cuenta las propiedades fisicas y quimicas de la
fragaria se determin0 una expresion matematica con un alto
grado de fiabilidad, aproximandose mucho a los tiempos de
congelacion rapida obtenidos mediante experimentos, con un
intervalo de confianza del 95%, que se demostré mediante el uso
del método grafico de Bland-Altman y la distribucion T de
Student.
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4. CONCLUSIONES

Una vez implementado el sistema, mediante pruebas
experimentales, se evidencié una notable mejora en el uso eficiente
del equipo en lo que concierne a su consumo eléctrico reduciendo el
mismo en un 58% y también con el conocimiento del tiempo exacto
de congelacion rapida se pueden procesar mas lotes de alimentos
en menor tiempo, lo cual también es un buen indicador de eficiencia.

Gracias al monitoreo y registro de la temperatura de congelacion
rapida, ahora se conocen datos exactos, se puede tener un mejor
control de gestion del equipo y se puede reproducir el mismo
procedimiento para obtener estos datos tanto de manera teorica
como experimental con cualquier otra variedad de fruta o alimento.
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4. RECOMENDACIONES

« Cuando se requiera trasladar el modelo matematico a otra
variedad de alimento, tomar en cuenta gue cada variedad tiene
Sus propias caracteristicas tanto fisicas como quimicas.

« Para la calibracion de un instrumento se recomienda que el
mismo tenga una precision de al menos tres veces mejor que la
del instrumento a calibrar con el objetivo de disminuir al maximo
la incertidumbre.

« Para la programacion con Python, tomar en cuenta que algunos
modulos no son compatibles entre las versiones 2 y 3 por lo que
a veces es necesario buscar otras alternativas.
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4. RECOMENDACIONES

« Asignar una direccion IP fija a la Raspberry Pi con el fin de
facilitar la conexion de los clientes al servidor.

« Con este tipo de tecnicas de preservacion de alimentos se

pretende tener un mayor tiempo de conservacion asegurando la
seguridad alimentaria en la region.

« Es de vital importancia que se difundan estos métodos de
preservacion entre los productores de la zona centro del pais,
zona conocida por su produccion agricola.
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