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INTRODUCCION

La necesidad de encontrar fuentes de energia sostenibles y eficientes ha impulsado el desarrollo de
tecnologias alternativas como la gasificacion de biomasa, un proceso que permite convertir residuos
organicos en combustibles limpios como el gas metano (Basu, 2010; McKendry, 2002). Este proceso
se basa en la pirdlisis, una técnica termoquimica que descompone la materia organica en ausencia
de oxigeno, generando gases combustibles, alquitran y carbon vegetal (Bridgwater, 2012). La
eficiencia y estabilidad del proceso dependen en gran medida del control preciso de la temperatura
dentro del reactor (Knoef, 2012).

En el marco del proyecto TransBioEnergy, se plantea la necesidad de redisefiar el sistema de
calefaccidn del reactor utilizado en la gasificadora, con el fin de mejorar el rendimiento térmico del
sistema y garantizar condiciones dptimas para la produccion de gas metano. La implementacion de
un sistema de control térmico confiable permitira estabilizar los parametros operativos durante el
ciclo completo de pirolisis, aumentando la eficiencia energética y la calidad del gas generado.

Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio de un sistema de calentamiento eléctrico,
complementado por un controlador de temperatura con interfaz de usuario, que permita supervisar
y mantener los niveles térmicos adecuados dentro del reactor. Ademas, se realizaran simulaciones
y validaciones matematicas del disefio utilizando herramientas de software especializado, con el
propodsito de asegurar la viabilidad técnica del sistema antes de su implementacion fisica. El
desarrollo de este sistema representa un aporte significativo en el campo de las energias renovables,
integrando conocimientos de ingenieria mecatrénica para resolver una necesidad concreta en la
transformacion de biomasa en energia limpia.

12



RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y simulacidon de un sistema de calentamiento
para el reactor de una gasificadora, en el marco del proyecto TransBioEnergy. Este sistema busca
optimizar el proceso de pirolisis de biomasa para la generacién de gas metano, mediante el control
preciso de la temperatura interna del reactor. La propuesta incluye el disefio de un sistema eléctrico
de calefaccién acompafiado de un controlador de temperatura, que permita mantener condiciones
térmicas estables durante todo el ciclo operativo.

Se llevara a cabo la caracterizacion térmica del reactor, considerando su capacidad volumétrica,
materiales de construccion y parametros criticos del proceso. Con base en estos datos, se disefiara
una interfaz de control que registre y visualice en tiempo real el comportamiento del sistema, y se
validara el desempefio mediante simulaciones computacionales y modelado matematico. El
proyecto contempla como principal limitaciéon la imposibilidad de realizar pruebas fisicas por
restricciones presupuestarias, por lo que se hara énfasis en la simulacion y analisis de resultados.

Este trabajo busca aportar al desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles, integrando
conocimientos de automatizacidn, control térmico y energia renovable, y proponiendo una solucion
viable y replicable en proyectos similares de aprovechamiento energético de residuos organicos.

Palabras clave: pirolisis, gasificacion, biomasa, controlador de temperatura, reactor, energias
renovables.

ABSTRACT

This project aims to design and simulate a heating system for the reactor of a gasification unit,
developed as part of the TransBioEnergy project. The system seeks to optimize the pyrolysis process
of biomass for methane gas production through precise internal temperature control of the reactor.
The proposal includes the design of an electric heating system coupled with a temperature
controller, allowing for stable thermal conditions throughout the entire operating cycle.

Thermal characterization of the reactor will be performed, considering its volume capacity,
construction materials, and critical process parameters. Based on these data, a control interface will
be developed to record and display the system's behavior in real time. Performance will be validated
through computer simulations and mathematical modeling. Due to budget constraints, physical
testing is not included, and the focus will instead be on digital validation and analysis.

This project contributes to the development of clean and sustainable technologies by integrating
knowledge of automation, thermal control, and renewable energy. It offers a viable and replicable
solution for similar waste-to-energy initiatives.

Keywords: pyrolysis, gasification, biomass, temperature controller, reactor, renewable energy.
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1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El reactor presenta fallas en su sistema de calentamiento, lo que genera inestabilidad en la
temperatura.

1.1.1. Antecedentes del problema

La crisis energética mundial y la preocupacién creciente por el cambio climatico han impulsado el
desarrollo de tecnologias alternativas para la produccién de energia limpia y sostenible. En este
contexto, la gasificacion de biomasa mediante procesos termoquimicos se presenta como una
solucion prometedora para convertir residuos lignocelulésicos en combustibles Uutiles,
especialmente gas metano. Este proceso se fundamenta en la pirdlisis, que descompone la materia
organica en ausencia de oxigeno y cuya eficiencia depende en gran medida del control preciso de la
temperatura dentro del reactor, ya que las variaciones térmicas pueden afectar tanto la calidad del
gas producido como el rendimiento energético del sistema.

En Colombia, la abundancia de residuos agricolas, agroindustriales y forestales ha motivado el
desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento energético de la biomasa, con un potencial
estimado entre 204,8 y 235,3 PJ (Petajulio) y una capacidad instalada de hasta 2.111,3 MW si se
emplea la gasificacion. (Ministerio de Minas y Energia, 2021). Sin embargo, la imple
mentacién exitosa de estas tecnologias exige sistemas de control térmico confiables y eficientes. En
respuesta a esta necesidad, el proyecto TransBioEnergy se orienta al desarrollo de soluciones para
la conversion de biomasa en energia limpia, donde el reactor de gasificacidn representa el nucleo
del proceso y requiere mantener condiciones térmicas estrictas para asegurar la produccion éptima
de gas metano.

1.1.2. Descripcion del problema

El reactor de gasificacién del proyecto TransBioEnergy enfrenta deficiencias significativas en su
sistema de calentamiento, lo que impide mantener un control térmico preciso durante la pirdlisis.
Entre los principales problemas se encuentran la inestabilidad térmica, que provoca fluctuaciones
de temperatura y afecta la calidad y cantidad del gas metano producido, asi como la falta de
automatizacidn, que obliga a una operacién manual continua y eleva el riesgo de errores. Ademas,
la ausencia de monitoreo en tiempo real y de una interfaz de usuario eficiente limita la capacidad
de los operadores para supervisar y optimizar el proceso, mientras que la ineficiencia energética
incrementa el consumo y reduce el rendimiento general del sistema.

Estas limitaciones comprometen tanto la viabilidad técnica como econdmica del proyecto,
dificultando su consolidacion como una alternativa efectiva para la produccién de energia limpia y
restringiendo su potencial de escalamiento industrial.
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1.1.3. Formulacion del problema

¢Cémo disefar un sistema de calentamiento y control térmico para el reactor de una gasificadora
de biomasa que permita mejorar la eficiencia y estabilidad del proceso de pirolisis para la generacién
de gas metano?

1.1.4. Linea de investigacion del programa
Este proyecto se enmarca en dos lineas de investigacion del programa de Ingenieria Mecatronica:

¢ Energias renovables, al tratarse de una propuesta que contribuye al desarrollo de sistemas
sostenibles para la generacion de energia limpia.

e Automatizacidon y domética, por la implementacién de un sistema de control automatizado
del proceso térmico dentro del reactor.

1.2. JUSTIFICACION

La implementacién de un sistema de calentamiento y control térmico automatizado para el reactor
de gasificacidn esta plenamente justificada desde diversas perspectivas. Técnicamente, el control
preciso de la temperatura es esencial para la eficiencia del proceso de pirdlisis, ya que mantener
temperaturas estables entre 400°C y 800°C optimiza la produccién de gases combustibles y minimiza
la generacién de subproductos no deseados, lo cual solo es posible mediante la automatizacién.
Desde el punto de vista ambiental, este tipo de tecnologia contribuye a la reduccién de residuos
organicos y promueve la produccion de energia renovable, maximizando la eficiencia energética y
minimizando el impacto ambiental.

Econdmicamente, un sistema automatizado reduce los costos operativos al disminuir el consumo
energético, la necesidad de supervision manual y el desgaste del equipo, prolongando su vida util.
Ademas, el proyecto tiene un alto valor académico al integrar conocimientos multidisciplinarios
propios de la Ingenieria Mecatronica y ofrecer una experiencia de aprendizaje aplicada.
Socialmente, impulsa la soberania energética y puede beneficiar a comunidades rurales con
abundantes residuos organicos, mientras que, desde una perspectiva innovadora, fortalece el
desarrollo tecnoldgico nacional en el sector de energias renovables, clave para el desarrollo
sostenible del pais.

1.3. OBIJETIVOS

Con la justificacidn nos da paso a la creacién del objetivo General y objetivos Especificos:

1.3.1. Objetivo general

Disenar el sistema de calentamiento y control para el reactor de la gasificadora del proyecto
TransBioEnergy, con el fin de optimizar el proceso de pirolisis para la generacion de gas metano.
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1.3.2. Objetivos especificos

Determinar las condiciones requeridas para el diseino del sistema de calentamiento

del reactor de la gasificadora, teniendo en cuenta la capacidad, temperatura y

material del reactor.

Caracterizar el sistema de control para el calentamiento del reactor y hacer una interfaz
del controlador.

Realizar las validaciones de funcionamiento, implementado un modelo matematico
para confirmar los resultados obtenidos mediante el uso de diferentes softwares.

1.4. DELIMITACION DEL PROYECTO

Se Aterriza el proyecto diciendo que alcances y limitaciones se presenta con el mismo.

1.4.1.

1.4.2.

Alcances

Optimizacion del Proceso de Pirolisis y Gasificacion: Lograr disefiar el sistema de control
gue permita mantener la temperatura en un rango optimo, asegurando la eficiencia en la
produccién de gas de metano.

Registro y Andlisis de Datos: Incorporar el registro de datos de las temperaturas en tiempo
real mediante un controlador, permitiendo el seguimiento detallado del comportamiento
térmico del sistema durante todo el ciclo de operacidn.

Interfaz de Usuario: Desarrollo de una interfaz de control que facilite la operacién de la
gasificadora.

Pruebas Experimentales: Realizacién de pruebas de simulacién para validar el desempefio
del sistema de control de temperatura y recopilar datos empiricos que respalden el disefio
y la optimizaciéon del proceso de gasificacion.

Limitaciones

Implementacion fisica: No se realizard implementacion fisica del sistema por restricciones
presupuestarias.

Capacidad del reactor: La capacidad maxima de produccién de gas metano va a ser pequefia
por la cantidad que procesa el reactor debido a sus dimensiones de 5,067217 L.

1.5. MARCO REFERENCIAL

Definiciones Técnicas, Tedricas sobre la tesis con referencias de articulos cientificos.

1.5.1.

Marco Tedrico

Manejo de ecuaciones, Imagenes y funcionamiento de una gasificadora de forma técnica y tedrica.
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1.5.1.1. Fundamentos de la Gasificacion y Pirolisis

La gasificacidn es un proceso termoquimico que convierte materiales carbonosos, como la biomasa,
en un gas combustible mediante la aplicacion de calor en condiciones controladas de oxigeno o
vapor. Este proceso se desarrolla en cuatro etapas principales: secado, pirdlisis, oxidacion y
reduccion.

Pirdlisis: Constituye la etapa central del proceso de gasificacion. Se define como la descomposicion
térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno, que ocurre tipicamente entre 400°C y 800°C como
se evidencia en la Figura 1. Durante esta etapa, los componentes organicos se descomponen
produciendo:

Gases combustibles (metano, mondxido de carbono, hidrégeno)

Liquidos condensables (bio-aceites)

Residuos sélidos (carbdén vegetal)

Basu, P. (2010). Biomass Gasification and Pyrolysis: Practical Design and Theory. Academic Press.

La distribucién de estos productos depende critica mente de las condiciones operativas,
especialmente la temperatura, la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia.

Figura 1. Representacion proceso de pirolisis

Polimeros
Combustible

Calor

Fuente: https://hive.blog/hive-196387/@emiliomoron/pirolisis-catalitica-de-residuos-plasticos-

para-producir-combustibles

1.5.1.2. Cinética del Proceso:
La pirdlisis de biomasa sigue una cinética de primer orden para cada componente (celulosa,
hemicelulosa, lignina). La ecuacion general de Arrhenius describe la velocidad de reaccion:

E

K=A4e"rD (1.1)

Donde:
e K =constante de velocidad de reaccion

e A =factor pre-exponencial
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e E =energia de activacion
e R =constante universal de los gases

e T =temperatura absoluta

1.5.1.3. Control Térmico en Reactores

El control térmico en reactores de pirdlisis es fundamental para mantener las condiciones dptimas
del proceso. Los sistemas de control térmico emplean diferentes estrategias ademas de venir en
diferentes presentaciones como el ejemplo en la Figura 2, ademas estos usan algunos métodos
como lo son:

Control PID: Los controladores Proporcional-Integral-Derivativo son ampliamente utilizados en
aplicaciones industriales para el control de temperatura. La ecuacion del controlador PID es:

de(t)

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + Kgx —

(1.2)

Donde:

e u(t) = sefial de control
e ¢(t) = error entre setpoint y variable medida

e Kp, Ki, Kd = constantes proporcional, integral y derivativa

Figura 2. Ejemplo de controlador de reactor.

Fuente: https://www.parrinst.com/es/products/controllers/4848-reactor-

controller/specifications/

1.5.1.4. Transferencia de Calor:
El disefio del sistema de calentamiento debe considerar los mecanismos de transferencia de calor
como se observa en la figura 3:
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Conduccidn: Transferencia a través del material del reactor
Conveccidn: Transferencia entre el gas y las paredes del reactor

Radiacion: Transferencia por emisidn electromagnética a altas temperaturas

Figura 3. Tipos de transferencia de calor.
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Fuente: https://nergiza.com/radiacion-conduccion-y-conveccion-tres-formas-de-transferencia-de-

calor/

1.5.1.5. Sistemas de Calentamiento Eléctrico

Las resistencias eléctricas son elementos calefactores que convierten energia eléctrica en energia
térmica mediante el efecto Joule. La potencia disipada se calcula segun:

12
pP=—= = (1.3)
Doénde:

e P =potencia disipada (W)

V = voltaje aplicado (V)

e | =corriente eléctrica (A)

R = resistencia eléctrica (Q)

Ventajas de las resistencias eléctricas:

e Control preciso de temperatura

e Respuesta rapida a cambios de consigna
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e Eficiencia energética superior al 90%
e Facilidad de automatizacion

e Bajo mantenimiento

1.5.1.6. Sistemas de Adquisicion de Datos y Control

Los sistemas modernos de control integran hardware y software para el monitoreo y control de
procesos industriales:

- Sensores de Temperatura: Los termopares tipo K (Cromel-Alumel) son ampliamente
utilizados para medicidon de temperatura en el rango de 0°C a 1000°C, con precision de
+1,5°C.

- Interfaces HMI: Las interfaces Humano-Mdaquina permiten la visualizacion de datos del
proceso y el control de variables. Proporcionan:

e Visualizacién grafica de tendencias
e Configuracién de alarmas
e Registro histérico de datos
e Control remoto de equipos
- Comunicaciones Industriales: Los protocolos de comunicacién como Modbus, Ethernet/IP

y OPC facilitan la integracién de equipos en sistemas de control distribuido.

1.6. ESTADO DEL ARTE

Se anexaron proyectos relacionados con el objetivo que se busca y el proceso que se quiere trabajar.

1.6.1. Control Adaptativo en Reactores de Pirdlisis

En afios recientes se han desarrollado investigaciones orientadas al disefio e implementacién de
sistemas de control y monitoreo aplicados a reactores de pirdlisis. El propdsito principal de estos
trabajos ha sido mejorar la estabilidad térmica del proceso y optimizar la conversién del material,
considerando las variaciones inherentes en la composicién y flujo de la materia prima. Para alcanzar
este objetivo, se han elaborado modelos dindmicos del reactor que representan las interacciones
térmicas y de transferencia de masa del sistema, los cuales sirven como base para el disefio de
controladores avanzados. Dichos controladores ajustan sus parametros de acuerdo con las
condiciones operativas, permitiendo mantener la temperatura del reactor dentro de los rangos
Optimos establecidos para maximizar la produccién de bio-oil y minimizar la generacién de residuos
(Hafting et al., 2023).
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Los ensayos experimentales realizados en reactores de laboratorio han demostrado que los sistemas
de control avanzado presentan un mejor desempeno que los controladores convencionales,
especialmente frente a perturbaciones externas y variaciones en la calidad de la biomasa. Se ha
observado una reduccién significativa del error de seguimiento de temperatura, una respuesta mas
rapida ante cambios de consigna y una mayor eficiencia energética general del sistema. Ademas,
estos estudios resaltan la importancia de la identificacidn continua de pardmetros y la necesidad de
contar con sensores confiables para garantizar la efectividad del control. En conclusién, estas
investigaciones evidencian que la implementacién de estrategias de control avanzado representa
una alternativa viable y eficiente para reactores de pirdlisis, sentando las bases para futuras
aplicaciones a escala industrial (Hafting et al., 2023).

Figura 4. Control Adaptativo en Reactores.
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Temperature
control

Pressure
control

LPG Cylinder

Fuente: https://nergiza.com/radiacion-conduccion-y-conveccion-tres-formas-de-transferencia-de-

calor/

1.6.2. Regulacién Térmica con Controladores Difusos

Se han desarrollado investigaciones enfocadas en la regulacion térmica mediante controladores
difusos, con el objetivo de optimizar la respuesta de sistemas de calefaccién sujetos a variaciones y
no linealidades en el proceso térmico. El trabajo se centrd en disefiar un controlador basado en
l6gica difusa capaz de interpretar de forma cualitativa las variaciones de temperatura y ajustar la
accion de control de manera continua, simulando la toma de decisiones humanas ante fluctuaciones
del sistema (Ghasem, 2006). Para ello, se establecieron conjuntos difusos que representaban los
estados de temperatura y la accidon de control correspondiente, ademas de un conjunto de reglas
de inferencia que permitian determinar la salida adecuada en cada instante. El sistema fue
implementado en un entorno de simulacién y posteriormente validado en un prototipo fisico con
sensores de temperatura y actuadores de calentamiento eléctrico (Ghasem, 2006).

Los resultados obtenidos mostraron que el controlador difuso presentaba una respuesta mas
estable y suave que los controladores PID tradicionales, especialmente en condiciones con alta
incertidumbre o no linealidad térmica. Se observod una reduccion en el sobreimpulso y en el tiempo
de estabilizacidn, lo que se tradujo en una mayor eficiencia energética. La investigacidén concluyd
que la légica difusa constituye una herramienta efectiva para la regulacién térmica en sistemas
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donde los modelos matematicos exactos son dificiles de definir, proponiendo su aplicacion en
entornos industriales y en el control de reactores térmicos (Ghasem, 2006).

Figura 5. Plano Regulacién Térmica con Controladores Difusos.
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Process
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Fuzzy Logic Controller

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Block-diagram-of-fuzzy-logic-temperature-
controller figl 266891061

1.6.3. Calentamiento por Microondas en Reactores de Pirdlisis

En el marco de investigaciones recientes, se ha explorado la aplicacion del calentamiento por
microondas como técnica de transferencia térmica en reactores de pirdlisis con el objetivo de
mejorar tanto la eficiencia energética como la tasa de conversion de materiales orgdnicos. A
diferencia de los métodos de calentamiento tradicional —donde el calor se transmite desde las
paredes del reactor hacia el interior del sustrato— en este enfoque se emplea radiacidon de
microondas que induce calentamiento dieléctrico directo en el material o mediante un susceptor
adecuado, lo que permite elevadas tasas de calentamiento y tiempos de residencia reducidos
(Allende et al., 2023). En estos estudios se desarrollaron prototipos de reactores de laboratorio
modificados para microondas, en los cuales se investigaron variables clave como la potencia de
microondas, la naturaleza del susceptor, el porcentaje de humedad del material y el tiempo de
tratamiento, con el fin de determinar su efecto sobre la temperatura alcanzada, la tasa de
calentamiento y la eficiencia térmica del proceso (Allende et al., 2023).

Los resultados arrojaron que el uso del calentamiento por microondas permitié alcanzar
rapidamente temperaturas criticas para la pirdlisis, mejorando la uniformidad térmica y reduciendo
los gradientes de temperatura presentes en reactores convencionales. Asimismo, se observé que la
combinacion de microondas con un susceptor dieléctrico como carburo de silicio o carbdn activado
contribuia a evitar puntos frios en el reactor y mejoraba la transferencia de calor. Se registraron
incrementos en el rendimiento de liquidos piroliticos comparados con valores reportados para
pirélisis convencional, y se identificaron los pardmetros operativos éptimos dentro del prototipo.
Sin embargo, la investigacidn también sefald desafios importantes, tales como la escala del reactor,
la penetracion de las microondas en materiales densos, la gestion adecuada de los susceptores, y la
necesidad de validaciéon de largo plazo para la viabilidad industrial (Allende et al., 2023).
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Figura 6. Calentamiento por Microondas en Reactores.
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Fuente: https://www.researchgate.net/figure/a-Schematic-of-pyrolysis-setup-1-microwave-
reactor-2-waveguide-3-microwaves_figl 371279388

1.6.4. Caracterizacion y Disefio de Reactores en Colombia

En trabajos de investigacion llevados a cabo en Colombia se aborda la caracterizacion y el disefio de
reactores con aplicacién en procesos termoquimicos en el contexto nacional. Estos estudios inician
con una caracterizacién profunda de las materias primas locales como biomasa residual y
agroindustrial, para determinar sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas, asi como su
comportamiento durante la conversidn en reactores. A partir de esta caracterizacion, se establecen
los criterios de disefio del reactor incluyendo geometria, régimen de operacion térmica, capacidad
de alimentacion, aislamiento térmico y sistema de extraccién de productos, adaptados a las
condiciones de operacidon colombianas. Se realiza la modelacion del reactor bajo condiciones
realistas de operacién, incorporando perfiles de temperatura, transferencia de calor, cinética de
reaccion y posibles variaciones en la alimentacion (Ruiz-Gomez et al., 2022).

La fase experimental contempla la construccidn de prototipos a escala laboratorio o piloto, donde
se validan los parametros de disefio establecidos mediante pruebas con biomasa local. Los
resultados muestran cémo el reactor disefiado permite alcanzar eficientemente las condiciones
térmicas Optimas, reduce desigualdades de temperatura y obtiene productos consistentes.
Finalmente, estos trabajos concluyen que el enfoque de caracterizacion mas disefio adaptado es
una via eficaz para el desarrollo de reactores en Colombia, recomendando el escalado a niveles
industriales y sefialando areas de mejora como la optimizacién de sistemas de control térmico,
instrumentacién y economia de operacion (Ruiz-Gomez et al., 2022).
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Figura 7. Disefo de Reactores en Colombia.
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Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-48-Esquema-del-reactor-de-pirolisis-rapida-
en-lecho-circulante fig8 281976634

1.6.5. Control Robusto y Viabilidad Técnica en Pirdlisis

En investigaciones orientadas a la implementacién de estrategias de control robusto para reactores
de pirdlisis, se aborda la evaluacidn de la viabilidad técnica integral de estos sistemas en condiciones
de operacion variables. El estudio parte de la consideracién de que los procesos de pirdlisis
enfrentan incertidumbres significativas como variaciones en la carga térmica, propiedades de
alimentacién y condiciones de operacidn, lo que hace necesario un esquema de control que
garantice desempefio tanto ante perturbaciones como ante modelado impreciso. Para ello, se
disefid un controlador robusto encargado de mantener variables clave como temperatura, tiempo
de residencia y caudal de alimentacién dentro de margenes preestablecidos incluso bajo
condiciones cambiantes (Vargas-Machuca et al., 2023). La fase de viabilidad técnica incluyd el
analisis de factores como la escalabilidad del reactor, el consumo energético, la estabilidad térmica,
la disponibilidad de materia prima, el mantenimiento y la instrumentacién requerida (Vargas-
Machuca et al., 2023).

Los resultados indicaron que el enfoque robusto permitid reducir la sensibilidad del sistema a
perturbaciones externas, mejorando la repetibilidad del producto de pirdlisis y reduciendo el
numero de paradas no planificadas. Sin embargo, la investigacion también sefiala que la viabilidad
técnica a escala industrial aun depende de la optimizacion de componentes de bajo coste y de la
integracidon de sistemas de monitoreo mas avanzados. En conclusién, la combinacién de control
robusto y evaluacion técnica representa una via prometedora para la implementacion de plantas de
pirédlisis, siempre que se consideren los retos especificos del contexto local (Vargas-Machuca et al.,
2023).
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Figura 8. Control Robusto y Viabilidad Técnica en Pirdlisis.
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1.7. MARCO NORMATIVO

Para el desarrollo de este proyecto, se deben tener en cuenta diversas normas técnicas y de
seguridad aplicables al disefio de sistemas térmicos, eléctricos y de control:

NTC 2050 — Cddigo Eléctrico Colombiano: regula la instalacién y operacién segura de
sistemas eléctricos.

ISO 13577-4 — Seguridad de maquinaria para tratamiento térmico industrial.
NTC 5665 — Seguridad de maquinas térmicas y de generacién de calor.

NTC 5613 y NTC 4490 — Normas sobre referenciacion y citacion de fuentes académicas en
Colombia.

ISO 13577-4 - Seguridad de Maquinaria para Tratamiento Térmico Industrial.

IEC 61131-3 - Lenguajes de Programacion para Controladores Légicos Programables.
IEEE 802.11 - Estandares de Comunicacidn Inaldmbrica.

Decreto 1076 de 2015 - Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Resolucion 0909 de 2008 - Normas y Estandares de Emisién Admisibles.

Estas normas establecen criterios técnicos y de seguridad que guiardn la seleccién de materiales,
sensores, resistencias, y el disefio del sistema de control térmico, ademas de garantizar la
trazabilidad académica y cientifica del presente trabajo.
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1.8. MARCO METODOLOGICO

Se explica de una forma mas completa que enfoque se quiere tomar con la tesis ademas que tipo
de investigacion para obtener el resultado deseado.

1.8.1. Enfoque metodolégico

El presente proyecto se enmarca en un enfoque de investigacion cuantitativo, aplicado y
experimental, orientado al disefio, simulaciéon y validacién de un sistema de control térmico para un
reactor tubular de gasificacidon de biomasa.

El enfoque cuantitativo se sustenta en la medicidén y analisis de variables fisicas tales como
temperatura, potencia, tiempo de respuesta y eficiencia térmica, bajo condiciones controladas y
repetibles. A su vez, el caracter aplicado responde a la necesidad de desarrollar una solucion
tecnoldgica funcional, fundamentada en principios de automatizacién industrial y control térmico.
Finalmente, el enfoque experimental se evidencia en la verificacién del desempefio del sistema a
través de simulaciones computacionales que emulan el comportamiento real del proceso térmico,
garantizando la validez técnica de los resultados antes de una eventual implementacion fisica.

1.8.2. Tipo de investigacion

El trabajo se clasifica como una investigacién aplicada de desarrollo tecnoldgico, centrada en la
creacion de un sistema automatizado de control térmico basado en instrumentacién industrial.
Este tipo de investigacion busca transferir los principios cientificos del control automatico y la
transferencia de calor a una aplicacién concreta, en este caso, el mantenimiento estable de Ila
temperatura en un reactor de gasificacion de biomasa.

1.8.3. Disefio metodoldgico general

Para el desarrollo del sistema de control térmico del reactor de gasificacion se estructuré de manera
progresiva e integrada, articulando procesos de disefio ingenieril, modelado térmico, simulacion y
validacién del desempeinio.

Se realizd la caracterizacion térmica y el anadlisis de requerimientos, definiendo las condiciones
operativas del reactor, el rango de temperatura (25 °C — 900 °C), los parametros fisicos relevantes
como masa del reactor y biomasa, calores especificos, pérdidas por conduccién y radiacion, asi como
los criterios de estabilidad y eficiencia energética requeridos.

Ahora, se desarrollo el disefio conceptual del sistema, incluyendo el modelado térmico basado en
ecuaciones de transferencia de calor y la simulacion energética del proceso. Este modelado permitio
representar el comportamiento dindmico del reactor ante variaciones de potencia y perturbaciones
externas.

Dado que en esta fase no se contempld la implementacidn fisica del prototipo, los procedimientos

experimentales se realizaron en entornos de simulacion virtual utilizando LOGO!Soft Comfort vy
MATLAB/Simulink. En LOGO!Soft Comfort se programé la ldégica del controlador empleando
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madulos analdgicos y bloques funcionales de comparacidn, temporizacién y modulacién PWM. Se
configuraron distintos ciclos de trabajo (duty cycle) y periodos de conmutacién para analizar su
influencia en la estabilidad térmica y la eficiencia energética del sistema.

En MATLAB/Simulink se implementé un modelo dindmico del reactor que integra las variables
térmicas fundamentales del proceso. Las simulaciones permitieron evaluar la evolucién de la
temperatura ante cambios de consigna y perturbaciones, verificando la respuesta del sistema bajo
diferentes condiciones operativas.

El sistema de control propuesto se fundamenta en una arquitectura de lazo cerrado, utilizando una
estrategia de modulacidn por ancho de pulso (PWM) regulada mediante un controlador PI. La sefial
de temperatura adquirida por el sensor PT100 es procesada en el PLC Siemens LOGO! 8.3, donde se
calcula el error entre la temperatura medida y el valor de referencia (setpoint). El algoritmo Pl ajusta
la sefial de salida modulando el tiempo de conduccién del relé de estado sélido (SSR), suministrando
asi una potencia proporcional a la demanda térmica del proceso.

A diferencia del control ON—OFF, la estrategia PI-PWM proporciona mayor estabilidad, reduccion
del error en estado estacionario y una respuesta continua, lo que resulta especialmente adecuado
para procesos térmicos de alta inercia como los reactores de gasificacion.

Por ultimo, la validacion del sistema se efectud mediante simulaciones en ambos entornos,
empleando criterios de desempefio claramente definidos: error maximo permitido de 2 °C
respecto al setpoint, tiempo de subida menor a 250 s para alcanzar el 90 % del valor final, sobre
impulso maximo del 5 %, tiempo de asentamiento inferior a 500 s, ausencia de oscilaciones
sostenidas y eficiencia energética superior al 75 %.
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1.8.4. Diagrama de la metodologia
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2. ANALISIS DE CONDICIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL
REACTOR

El presente capitulo desarrolla un estudio orientado al disefio dptimo de un sistema de
calentamiento aplicado a reactores de gasificacion de biomasa, tomando como caso de referencia
el bagazo de cafia y guadua por su alta disponibilidad y poder calorifico. El objetivo principal es
establecer los criterios fundamentales que deben considerarse en el proceso de disefio, de manera
gue el lector cuente con una base conceptual sélida para comprender la importancia del analisis
térmico dentro del funcionamiento de un reactor de estas caracteristicas.

En este sentido, se abordan aspectos clave como la capacidad de procesamiento del reactor, las
condiciones térmicas requeridas para garantizar un proceso eficiente y la seleccion de materiales
constructivos adecuados que aporten resistencia mecanica, estabilidad frente a ciclos de
calentamiento repetitivos y una adecuada conductividad térmica. Asimismo, se expone la necesidad
de alcanzar temperaturas entre los 800 °C a 900 °C de forma controlada y segura, reduciendo
pérdidas energéticas y favoreciendo una distribucion térmica homogénea.

De manera complementaria, se analiza el caso particular de un reactor de 5.06 litros de volumen,
cuyas dimensiones reducidas implican una alta densidad energética y, en consecuencia, un disefio
térmico mas riguroso. También se enfatiza la importancia de integrar mecanismos de control que
permitan regular la temperatura en tiempo real, adaptandose a las dindmicas del proceso de
pirédlisis y gasificacion.

En conclusion, este capitulo sienta las bases para el desarrollo de un sistema de calentamiento
robusto y eficiente, capaz de garantizar tanto la integridad estructural del reactor como la
produccién de un gas de calidad a partir de residuos lignocelulésicos, contribuyendo al mismo
tiempo a la optimizacion energética y a la sostenibilidad del proceso.

2.1. CARACTERISTICAS DEL REACTOR EXISTENTE

Se caracterizo el reactor entregado por TransBioEnergy desde el tamafio hasta el material en el que
esta fabricado.

2.1.1. Dimensiones y material

El reactor en uso presenta una estructura cilindrica, fabricada en acero inoxidable AlSI 304, con una
longitud util de 512,5 mm y un didmetro interno de 111,1 mm como se evidencia en la figura 9.
(Dimensiones y medidas reactor) Estas dimensiones permiten un volumen total de 5,067217 litros
y un volumen util equivalente al 50% (2,5336 litros).
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Figura 9. Dimensiones y medidas reactor.

7

Fuente: Foto tomada por Nestor Penagos, 2025.
V =nr?L (2.1)
V =n(5,61cm)?(51,25cm) = m-31,4721-51,25 = 5067,217 cm?
V =5067,217 cm® = 5067,217 mL = 5,067217 L
(Férmula para hallar volumen)

La relacidn entre la longitud y el didametro (L/D) es de 4.6 lo que facilita una adecuada distribucién
térmica en el interior del reactor, optimizando el proceso de pirolisis.
L 5125

D 1111

=4,61=4,6
El drea superficial interna disponible para la transferencia de calor es de 16 cm?2

El acero inoxidable AISI 304 fue seleccionado por su elevada resistencia a la corrosidon y buena
conductividad térmica (16,2 W/m-K), lo cual es esencial para mantener un entorno térmicamente
estable durante el ciclo de calentamiento. Este material permite operar de forma segura hasta
temperaturas de 850 °C, manteniendo la integridad estructural del reactor.

Desde el punto de vista mecanico, el espesor de pared del reactor asegura una resistencia adecuada
a la presion interna, evitando deformaciones que puedan comprometer la eficiencia térmica.
Ademas, su capacidad para resistir ciclos térmicos intensos garantiza durabilidad operativa sin
deterioro prematuro.

2.1.2. Implicaciones térmicas de la geometria del reactor

La geometria del reactor no solo influye en su capacidad de carga, sino también en la eficiencia
térmica del proceso. La relacién L/D de 4,6 promueve una distribuciéon uniforme del calor,
reduciendo los gradientes térmicos axiales y radiales que podrian causar una pirolisis incompleta.

El disefio cilindrico favorece un patrén de flujo térmico homogéneo, permitiendo que la energia se
disipe de manera equilibrada desde las resistencias hacia la biomasa. Este disefio también facilita el
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montaje de elementos calefactores de forma equidistante, mejorando la transferencia de calor por
conduccién a través de acero inoxidable.

Ademads, la superficie interna del reactor, de 16,0 cm?, actia como medio de intercambio térmico
eficiente, aumentando la velocidad de calentamiento de la biomasa. Estas caracteristicas
geométricas reducen el tiempo necesario para alcanzar la temperatura objetivo y, por lo tanto,
minimizan el consumo energético total del sistema.

2.2. PROPIEDADES DE LA BIOMASA: BAGAZO DE CANA Y RESIDUOS DE GUADUA

Principales Caracteristicas Fisicas de la Biomasa y diferentes materiales que se utilizaran en la
gasificadora.

2.2.1. Caracterizacion fisica y térmica de la biomasa

En el presente estudio se seleccionaron dos tipos de biomasa lignoceluldsica: bagazo de cafia de
azucar (Saccharum officinarum) y residuos de guadua (Guadua angustifolia Kunth), ambos de amplia
disponibilidad en el contexto colombiano. El analisis comparativo de sus propiedades fisicas y
térmicas permite establecer las condiciones de carga y los requerimientos energéticos del reactor.

2.2.1.1. Bagazo de cafia

El bagazo de cafia es un subproducto de la industria azucarera, compuesto en gran parte
por fibras lignocelulésicas. Presenta una densidad aparente promedio de 150-200 kg/m3y
un contenido de humedad que oscila entre 45 % y 55 % en estado fresco, aunque puede
reducirse a 10-15 % mediante secado natural o artificial (Rincén et al., 2018; Cardona et al.,
2010). Su calor especifico se estima en 1,4-1,8 ki/kg-°C, con una conductividad térmica
cercana a 0,05-0,07 W/m-K (Hernandez & Melo, 2016). El poder calorifico inferior (PCl) se
ubica entre 7,5y 9,5 MJ/kg, dependiendo de la humedad residual (Montoya et al., 2019).

2.2.1.2. Residuos de guadua

Los residuos de guadua, utilizados como biomasa complementaria, exhiben una densidad
aparente promedio de 300—400 kg/m3 y un contenido de humedad de 8-12 % después de
secado (Gutiérrez et al., 2017). Su calor especifico se aproxima a 2,2 kJ/kg-°C, con una
conductividad térmica de 0,17 W/m-K (Aristizabal et al., 2015). El PCI reportado es de 16—
18 MJ/kg, lo cual refleja un potencial energético superior al del bagazo de cafia (Vargas et
al., 2014).

La masa de biomasa utilizada por batch se estima en 26,95 gramos, lo que representa la
mitad del volumen util del reactor. Estas cantidades han sido determinadas para asegurar
una distribucién térmica uniforme dentro del reactor, optimizando la eficiencia energética
del sistema de calentamiento.
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2.2.1.3. Masa de biomasa procesada por lote (batch)
En este trabajo se adopta el término batch para referirse a la cantidad de biomasa cargada en el

reactor por cada ciclo de operacidn. El volumen util considerado corresponde al 50 % del volumen
total del reactor (2,5336 L).

La masa de biomasa se calcula con la expresion:
m= pV (2.2)
e Para bagazo de cafia (p = 180 kg/m3):
m = 180-0,00025336 =0,0456 kg =45,6 g
e Para residuos de guadua (p = 300 kg/m3):
m = 300-0,00025336 =0,076 kg =76g

Por lo tanto, cada ciclo de operacién (batch) utiliza aproximadamente 45.6 g de bagazo de cafia o 76
g de guadua, seguin el material seleccionado. Esta definicion permite estandarizar los célculos de
energia requerida para el calentamiento inicial y evaluar comparativamente el desempefio del

sistema. Las propiedades fisicoquimicas de estos materiales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del bagazo de cafia y residuos de guadua

Propiedad Bagazo de cana Residuos de guadua
Densidad aparente (kg/m?3) 150-200 300-400

Humedad (%) 10-15 (seco) 8-12 (seco)

Calor especifico (kJ/kg-°C) 1,4-1,8 2,2

Conductividad (W/m*K) 0,05-0,07 0,17

PCI (MJ/kg) 7,5-9,5 16-18

Masa por batch (g) 16 27

Fuente. Elaborada por Autores

2.2.2. Requerimientos térmicos para el calentamiento

El objetivo del sistema de calentamiento es elevar la temperatura de la biomasa desde un estado
inicial de 25 °C hasta un rango operativo de entre 400 °Cy 800 °C. Para calcular la energia requerida,
se aplica la ecuacion:
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Q = mCpA (2.3)
Donde:

m = 0,02695 kg (masa de biomasa por ciclo, obtenida a partir del volumen (util del reactor y una
densidad aparente efectiva del material en condiciones de operacion. En este caso, se considerd un
volumen util equivalente al 50 % del volumen total del reactor (2,5336 L), el cual corresponde al
espacio realmente ocupado por la biomasa durante el proceso.

Cabe resaltar que la densidad empleada no corresponde a la densidad sélida del material, sino a
una densidad aparente que contempla la distribucién no compacta de la biomasa dentro del reactor,
incluyendo los espacios vacios, la porosidad del lecho y la heterogeneidad en la disposicion de las
particulas. Bajo esta consideracion, se utilizé un valor efectivo de densidad que permite representar
de manera mas realista las condiciones operativas del sistema.)

Cp =2200 J/kg°C

AT = (800 — 25) °C = 775 °C

0 ~ 0,02695 kg - 2200 ]/kg Log * 775°C ~ 45,9K]

Ademas, es importante considerar las pérdidas de energia por conduccién, conveccion y radiacion.
Suponiendo una eficiencia del sistema de calentamiento del 90%, se estima que la potencia
requerida para completar el calentamiento en un periodo de 10 minutos (600 segundos) es:

P=Q/(tn)=459kl/(600s.0,9)~85W

Este calculo representa el minimo tedrico necesario. Sin embargo, se recomienda un margen de
seguridad, por lo que el disefo final contemplard potencias superiores que compensen variaciones
en la humedad, calidad de aislamiento y pérdidas no previstas.

En resumen, el conocimiento detallado de las propiedades fisicas y térmicas de la guadua y el bagazo
de cafia es esencial para dimensionar correctamente el sistema de resistencias y garantizar un
proceso térmico eficiente, seguro y repetible en condiciones reales de operacion.

2.3. ANALISIS TERMICO Y ENERGETICO DEL PROCESO

Un analisis donde se plantea los requerimientos necesarios para un funcionamiento optimo a largo
plazo.
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2.3.1. Requerimientos Energéticos para el Calentamiento

El proceso de gasificacion requiere elevar la temperatura desde ambiente (25 °C) hasta 900 °C,
implicando un incremento térmico de 875 °C. Para ello, se calcula la energia necesaria para calentar
tanto la biomasa de la guadua y el bagazo de cafia como el reactor metalico, incluyendo ademas las
pérdidas térmicas propias del sistema.

- Calentamiento de la Biomasa:

La biomasa tiene una masa de 0,02695kg y un calor especifico de 2,2kl/kg-°C.
Aplicando la ecuacién de calor sensible:

Q_biomasa =0,02695-2,2-875=51,88 kJ
- Calentamiento del Reactor:

El reactor, fabricado en acero inoxidable 304 (0,3076 kg), con un calor especifico promedio de
0,5 ki/kg-°C, requiere:

Q_reactor =0,3076 - 0,5 - 875 = 134,57 kJ
- Energia Total sin Pérdidas:

Q_total_teorico = 51,88 + 134,57 = 186,[45 kJ
- Considerando Eficiencia del 75%:

Debido a pérdidas por conduccidn, conveccion y radiacion, la energia real requerida se incrementa:
Q_total_real = 186,45 / 0,75 = 248,61 k)
Lo que equivale a aproximadamente 0,06907 kWh por ciclo de calentamiento.

2.3.2. Distribucion Energética del Sistema

El analisis de distribucidon energética permite identificar los componentes con mayor demanda
térmica, Util para optimizar el disefio del sistema.

e Biomasa: 20,9% (51,88 kl)
e Reactor: 54,1% (134,57 kJ)
e Pérdidas térmicas: 25,0% (62,15 kJ)

Este comportamiento es caracteristico en sistemas de microescala, donde la masa del reactor

supera ampliamente la masa de la biomasa. Por lo tanto, el disefio térmico debe centrarse en
minimizar las pérdidas y mejorar la eficiencia del calentamiento del reactor.
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2.4. SELECCION Y ANALISIS DE MATERIALES

En esta seleccidn se estudiaron diferentes materiales para conseguir el objetivo planteado desde su
conductividad hasta el costo aproximado.

2.4.1. Sistema de Aislamiento Térmico

Se evaluaron distintos materiales de aislamiento para proteger térmicamente el reactor de
gasificacién que opera a 900 °C. Aunque se observa en la tabla 2, las mantas de fibra de vidrio
parecen una opcidn por su bajo costo, estas solo soportan hasta 540 °C, lo cual las hace
térmicamente incompatibles con la temperatura operativa. Por tanto, se consideraron otras
opciones viables como fibra ceramica, lana mineral y perlita expandida.

Tabla 2. Comparativo de propiedades.

Material Conductividad Temp. Max. Factible a Costo
(W/m-K) (°C) 900 °C relativo
Fibra de vidrio 0,035 540 No 1,0
Lana mineral 0,040 750 No 2,0
Fibra ceramica 0,026 1260 Si 4,0
Perlita 0,050 900 Si 2,0
expandida

Fuente. Elaborada por Autores

La fibra ceramica es la opcidon técnica mas robusta con margen de seguridad térmico de +360 °C,
mientras que la perlita apenas cumple el limite (900 °C). Tanto la fibra de vidrio como la lana mineral
deben descartarse por su déficit térmico (540 °C — 750 °C).

2.4.2. Calculo de Pérdidas Térmicas

En la tabla 4 se observa que en un primer calculo con fibra de vidrio (espesor 24,2 mm), como se
observa en la tabla 3, las pérdidas térmicas alcanzan 48,4 W, lo cual representa un 70% de la
potencia util del sistema. Se usaron féormulas de conduccidn térmica en sistemas cilindricos
considerando la resistencia térmica en la pared del reactor, el aislamiento y la conveccion externa.
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Tabla 3. Pérdidas térmicas por material.

Material k (W/m-K) | Pérdidas (W) | Eficiencia relativa (%)
Fibra ceramica 0,026 35,9 100,0
Fibra de vidrio 0,035 48,4 74,2
Lana mineral 0,040 55,3 64,9
Perlita expandida | 0,050 69,1 52,0

Fuente. Elaborada por Autores

La fibra ceramica logra la menor pérdida térmica (35.9 W) y la mayor eficiencia (100%), mientras
que la perlita genera casi el doble de pérdidas térmicas (69.1 W).

Tabla 4. Espesor Requerido para Pérdidas Maximas de 40 W.

Material Espesor (mm) | Incremento Dimensional | Viabilidad
Fibra ceramica 18,0 -10% Excelente
Fibra de vidrio 24,2 +21% Aceptable
Lana mineral 27,7 +38,5% Limitada
Perlita expandida | 34,6 +73% Problematica

Fuente. Elaborada por Autores

2.4.2.1. Espesor (mm):

El espesor corresponde al grosor del material aislante requerido para cumplir con un mismo nivel
de resistencia térmica o de aislamiento. En este caso, los valores varian segun la eficiencia térmica
de cada material: los materiales mas eficientes requieren un menor espesor para lograr el mismo
desempeno.

2.4.2.2. Incremento dimensional (%):

El espesor corresponde al grosor del material aislante requerido para cumplir con un mismo nivel
de resistencia térmica o de aislamiento. En este caso, los valores varian segun la eficiencia térmica
de cada material: los materiales mas eficientes requieren un menor espesor para lograr el mismo
desempeno.

Ejemplo de calculo para la fibra de vidrio:

24,2 — 18,0
Incremento(%) = EETTI 100 =~ 21%
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De la misma forma se calcularon los porcentajes para los demas materiales.

2.4.2.3. Viabilidad:

La viabilidad se establecid considerando la practicidad del espesor requerido:

e Excelente: espesor bajo, facilmente integrable en aplicaciones industriales.

e Aceptable: incremento moderado del espesor, aun viable en la mayoria de los casos.
e Limitada: aumento considerable de espesor, lo que puede dificultar la instalacién.

e Problematica: espesores muy altos, poco practicos en aplicaciones reales.

El espesor requerido para mantener las pérdidas térmicas bajo control depende directamente del
material, viendo la tabla 5 la fibra ceramica es la mas compacta y eficiente, mientras que la perlita
requiere casi el doble de grosor, generando problemas de disefio.

Tabla 5. Andlisis de Resistencias Térmicas.

Material R_total (K/W) | U (W/m?-K) | Clasificacion térmica
Fibra ceramica 24,4 1,30 Excelente
Fibra de vidrio 18,1 1,75 Buena
Lana mineral 15,8 2,00 Regular
Perlita expandida | 12,7 2,50 Deficiente

Fuente. Elaborada por Autores

2.4.2.4. Resistencia térmica (R_total, K/W):
La resistencia térmica indica la oposicion de un material al paso del calor. Cuanto mayor sea este

valor, mejor capacidad de aislamiento presenta el material.

Coeficiente global de transferencia de calor (U, W/m2K):
Este coeficiente se obtiene a partir del inverso de la resistencia térmica:

1

U =
Rtulal

Por lo tanto, materiales con alta resistencia térmica tendran valores bajos de U, lo que significa
gue permiten menor transferencia de calor.

Ejemplo de cdlculo:
Para la fibra cerdmica, con una resistencia térmica de 24,4 K/W:
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U

_ ~ w
=712 1,30 W/,

De forma similar se realizaron los calculos para los demas materiales de la tabla.

2.4.2.5. Clasificacion térmica:

La clasificacion cualitativa (“Excelente”, “Buena”, “Regular” y “Deficiente”) se asign6 de acuerdo con
los valores obtenidos de Ry U.

e Materiales con mayor resistencia y menor U se califican como Excelente.
e Valores intermedios corresponden a Buena o Regular.
e Los materiales con baja resistencia y mayor U se consideran Deficiente.

La resistencia térmica global del sistema es mayor con fibra ceramica, lo cual disminuye el
coeficiente global de transferencia de calor (U), mejorando la eficiencia energética.

2.5. DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO ELECTRICO

El disefio del sistema de calentamiento eléctrico constituye uno de los pilares tecnolégicos mas
relevantes para el funcionamiento adecuado del reactor de gasificacidn. Este sistema es responsable
de transformar la energia eléctrica en energia térmica de forma controlada, precisa y segura,
permitiendo alcanzar las condiciones necesarias para el proceso de pirdlisis de la biomasa de
guadua.

2.5.1. Importancia del Sistema de Calentamiento

Debido a que la eficiencia y estabilidad térmica son determinantes para la calidad del proceso de
gasificacion, se requiere un disefio que considere no solo el suministro de energia, sino también la
distribucién uniforme del calor, la capacidad de respuesta ante variaciones y la seguridad operativa.
Por esta razon, el sistema incluye una configuracion eléctrica bifasica que reduce pérdidas por
efecto Joule, aumenta la eficiencia de transmisidn y facilita la integracidn con sistemas industriales
estandar.

2.5.2. Enfoque del Disefio

- Elcdlculo de la potencia eléctrica considerando margenes de seguridad operativa.

- Laselecciéon de elementos calefactores industriales de alta temperatura.

- La implementacion de un sistema de control de temperatura basado en controladores PID
con auto sintonia y la incorporacidn de instrumentacion de precision y monitoreo remoto
mediante tecnologias SCADA y HMI.

2.6. BALANCE ENERGETICO Y TRANSFERENCIA DE CALOR

Se analizaron diferentes puntos de vista para obtener un balance idéneo desde su teoria hasta las
aplicaciones
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2.6.1. Introduccion tedrica

El balance energético es fundamental en los sistemas de calentamiento, ya que permite determinar
la cantidad de energia necesaria para garantizar un proceso eficiente. La transferencia de calor
considera las pérdidas que se presentan durante el calentamiento, las cuales dependen de factores
como el aislamiento, el material del reactor y las condiciones ambientales. Estas pérdidas pueden
ser por conduccidn, conveccién y radiacién, y afectan directamente el rendimiento térmico del
sistema.

2.6.2. Fundamentos fisicos

La transferencia de calor implica el estudio de cémo se distribuye la energia en un sistema y como
esta se transfiere a la biomasa dentro del reactor. Un calentamiento eficiente requiere un disefio
adecuado que contemple el tipo de biomasa, su densidad, la capacidad calorifica y el aislamiento
térmico del reactor. Ademas, las propiedades fisicas de los materiales y las condiciones de operacion
influyen en el consumo energético y la estabilidad térmica.

2.6.3. Transferencia de calor en sistemas aislados

En sistemas de aislamiento multicapa, la combinacidn de materiales con baja conductividad térmica,
como la ceramica y la fibra de vidrio, reduce significativamente las pérdidas de calor. El disefio
estructural del aislamiento garantiza que la mayor parte de la energia generada se transfiera
directamente al interior del reactor, mejorando la eficiencia general del proceso.

2.6.4. Aplicaciones industriales

Los sistemas de calentamiento y control térmico son ampliamente utilizados en la industria
energética y de procesos. En reactores de gasificacion y pirolisis, un control preciso de la
temperatura permite maximizar la generacion de gas metano y la eficiencia de conversion de la
biomasa. Por lo tanto, el analisis térmico es un aspecto esencial en el disefio de cualquier sistema
de calentamiento industrial.

2.7. ESPECIFICACIONES TECNICAS FINALES DEL SISTEMA

Se estudiaron diferentes formas y tipo de materiales que podemos utilizar en la resistencia hasta
encontrar la definitiva que en este caso fue helicoidal y Acero Inos 304 del mismo material que el
reactor.

2.7.1. Tipo de resistencia

Teniendo en cuenta estos fundamentos, existen diversas configuraciones de resistencias eléctricas
empleadas en sistemas de calentamiento industrial. Entre las mas comunes se encuentran las
resistencias tubulares, las resistencias tipo banda o abrazadera, y las resistencias de alambre
enrollado, cada una con caracteristicas particulares dependiendo de la aplicacién térmica y la
geometria del sistema a calentar.
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Las resistencias tubulares son ampliamente utilizadas en aplicaciones industriales debido a su
robustez mecdnica y buena capacidad de transferencia de calor. Sin embargo, su implementacion
en reactores cilindricos suele requerir multiples elementos distribuidos a lo largo de la superficie, lo
qgue puede aumentar la complejidad del montaje y dificultar una distribucion térmica
completamente uniforme.

Por otra parte, las resistencias tipo banda se emplean comiunmente en el calentamiento de
superficies cilindricas, como en extrusoras o tanques. Aunque ofrecen una buena transferencia de
calor por contacto directo con la superficie metalica, su fabricaciéon generalmente esta limitada a
diametros especificos, lo que puede restringir su adaptabilidad cuando se trata de prototipos o
sistemas de geometria variable como el reactor utilizado en este proyecto.

Asimismo, las resistencias de alambre enrollado sobre soportes cerdmicos constituyen otra
alternativa utilizada en hornos y sistemas de calentamiento de alta temperatura. Este tipo de
resistencias permite alcanzar temperaturas elevadas y facilita la disipacion del calor hacia el entorno
del reactor. No obstante, su implementacion suele requerir estructuras adicionales de soporte y
aislamiento térmico, lo que incrementa la complejidad constructiva del sistema.

Teniendo en cuenta estas alternativas y las caracteristicas geométricas del reactor de la gasificadora,
una de las configuraciones mas adecuadas corresponde a una resistencia de tipo helicoidal, tal como
se muestra en la Figura 10. Este tipo de resistencia consiste en un conductor resistivo dispuesto en
forma de espiral que puede rodear la superficie externa del reactor, permitiendo una distribucion
mas homogénea del flujo térmico a lo largo de la superficie cilindrica. Ademas, su geometria facilita
la adaptacion a la forma del reactor, permitiendo un calentamiento progresivo, uniforme vy
controlado, lo cual resulta fundamental para garantizar la estabilidad térmica requerida durante el
proceso de gasificacion de la biomasa.

En consecuencia, considerando los criterios de distribucién térmica, adaptabilidad geométrica,
simplicidad de instalacién y control de temperatura, se selecciona la resistencia helicoidal como la
alternativa mas adecuada para el sistema de calentamiento del reactor propuesto.

Figura 10: Resistencia Helicoidal en Acero Inox.

Fuente: https://www.resistencias.es/resistencias-helicoidales-conformables/
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2.7.2. Material de la Resistencia

En este caso, se propone que el elemento calefactor sea fabricado en acero inoxidable AISI 304, al
igual que el material utilizado en la construccién del reactor. De acuerdo con las propiedades
térmicas presentadas en la Tabla 7, este material posee una capacidad de operacidn a temperaturas
elevadas que puede alcanzar aproximadamente entre 870°Cy 925°C antes de comenzar a presentar
pérdida significativa de sus propiedades mecanicas. Ademas, el acero inoxidable AISI 304 presenta
una buena resistencia a los choques térmicos y a los ciclos repetidos de calentamiento y
enfriamiento, lo que lo convierte en una opcién adecuada para aplicaciones donde se requiere un
funcionamiento continuo o repetitivo del sistema de calentamiento.

El hecho de que tanto el reactor como el elemento calefactor estén fabricados en el mismo tipo de
material también favorece la compatibilidad térmica y mecéanica del sistema, ya que reduce los
efectos asociados a diferencias en coeficientes de expansidn térmica entre materiales distintos. Esto
contribuye a mantener una transferencia de calor mas estable hacia la pared del reactor y disminuye
posibles esfuerzos mecéanicos generados por dilataciones diferenciales durante la operacién del
sistema.

Por otro lado, si el sistema requiriera operar a temperaturas superiores al rango objetivo del reactor
(aproximadamente 900°C), se recomienda considerar el uso de acero inoxidable AlSI 310 para el
elemento calefactor. Segun las propiedades térmicas indicadas en la Tabla 6, este material presenta
una mayor resistencia a altas temperaturas, pudiendo operar de forma estable hasta
aproximadamente 1100°C — 1150°C, manteniendo una adecuada resistencia mecanica y estructural
en condiciones de operacidn térmica exigentes.

En consecuencia, para las condiciones de operacidon establecidas en este proyecto, el acero
inoxidable AISI 304 constituye una opcion adecuada y compatible con el disefio del reactor; sin
embargo, en aplicaciones donde se requiera ampliar el rango de temperatura de operacion, el acero
inoxidable AISI 310 representa una alternativa mas robusta desde el punto de vista térmico,
manteniendo ventajas similares en términos de resistencia a la oxidacion y estabilidad estructural a
altas temperaturas.
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Tabla 6: Propiedades Térmicas del Acero AISI310

RECOCIDO DUREZA BRINELL
FORJADO TEMPERATURA | MEDIO DE ENF. | BARRAS RECOCIDAS (1) TEMPLE
1095-1200 enfriar rapidamente Endurecible solo por
No forjar abajo de 950 °C 1040-1150 hasta temperatura 185 ) olop
enfriar rapidamente ambiente trabajo mecanico

Fuente: Ficha Técnica Acero Inoxidable 310, por Cia. General de Aceros (CGA), 2024.

Tabla 7: Propiedades Térmicas del Acero AlISI304

RECOCIDO DUREZA BRINELL
FORJADO TEMPERATURA MEDIO DE ENF. | BARRAS RECOCIDAS (1) TEMPLE
1150-1200 °C enfriar rapidamente >
No forjar abajo 1010-1120 hasta temperatura 160 Endurecible solo por
de 900 °C ambiente trabajo mecanico
enfriar
rapidamente

Fuente: Ficha Técnica Acero Inoxidable 304-304L, por Cia. General de Aceros (CGA), 2024.

2.7.3. Alimentacion eléctrica

El sistema se disefard para ser alimentado con energia trifasica a 220 VAC, ya que esta configuracion
permite un mejor equilibrio de carga y una distribucion uniforme de la energia, reduciendo las
pérdidas eléctricas y mejorando la confiabilidad operativa.

2.7.4. Valor Eléctrico de la Resistencia
Para este dimensionamiento se consideran los siguientes parametros:

e Sistema trifasico AC

e Tensidn linea—linea: 400 V aprox.
e Frecuencia 60hz

e (Carga: Resistiva Pura

La potencia de fase se calculd de la siguiente forma
Protai = Vraselrase3 cos(¢) (2.4)
Fuente: Boylestad, R. L. (2011). Introduccion al andlisis de circuitos (12.9 ed.).

En este caso la corriente se asume (5A por fase) teniendo en cuenta el ideal de llegar a la
temperatura deseada lo mas rapido posible, el Voltaje por fase es de 220Vac y como se manejan
cargas puramente resistivas asumimos cos(@) como 1, esto nos da una potencia total de:
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Protar = 220Vac-54-3-1
Protar = 3300W
Protar = 3,3kW

Teniendo en cuenta estos valores se calcula el valor deseable de la resistencia con la siguiente
ecuacion:

R = Lrase (2.5)
Irase
R 220Vac
54
R = 44Q

Con los siguientes resultados, decimos que la resistencia debera soportar una potencia de alrededor
3.3kW teniendo valor resistivo de 44Q).

2.7.5. Sistema de control

Para garantizar la estabilidad térmica y la seguridad del proceso, se integrara un sistema de control
Pl digital, junto con un sensor de temperatura tipo termopar K, capaz de operar a temperaturas de
hasta 1200°C. Opcionalmente, se podrd implementar un panel HMI para monitoreo y ajuste de
parametros de operacion en tiempo real.

2.7.6. Protecciones y seguridad eléctrica

El sistema contara con protecciones como disyuntores trifasicos, contactores térmicos y fusibles de
respuesta rapida, ademas de utilizar cableado y terminales adecuados para soportar altas
temperaturas, garantizando asi la seguridad del operador y la integridad de los componentes.
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3. CARACTERIZACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN PLC SIEMENS LOGO! 8.3

El sistema de control implementado tiene como propdsito regular la temperatura interna del
reactor tubular de gasificacion, garantizando estabilidad térmica durante la operacidon y evitando
sobrecalentamientos que puedan comprometer la integridad del material o la eficiencia del
proceso.

El disefio se basa en un controlador proporcional—integral (Pl) con modulacion por ancho de pulso
(PWM), programado en el entorno LOGO!Soft Comfort y ejecutado sobre un PLC Siemens LOGO!
8.3. Este controlador fue seleccionado debido a su capacidad de implementar funciones de control
proporcional-integral mediante bloques funcionales disponibles en el entorno de programacion, asi
como por su compatibilidad con médulos de entrada analdgica para sensores de temperatura
industriales. Adicionalmente, presenta ventajas en términos de facilidad de programacion,
confiabilidad industrial y disponibilidad en entornos educativos e industriales, lo que lo convierte en
una solucién adecuada para sistemas de control térmico de pequefia y mediana escala.

Con el fin de justificar esta seleccion tecnoldgica, se realizdo una comparacién entre el PLC Siemens
LOGO! 8.3 y un PLC industrial de mayor capacidad, evaluando criterios como complejidad del
sistema, facilidad de programacion, requerimientos del proyecto y costo de implementacion. Como
se muestra en la Tabla 8, el PLC LOGO! 8.3 cumple adecuadamente con los requerimientos del
sistema de control propuesto sin introducir complejidad innecesaria asociada a controladores de
mayor capacidad.

El sistema utiliza sensores industriales SITRANS para la medicion de temperatura, una etapa de
potencia basada en MOSFET y un lazo de control cerrado con realimentacion directa desde la
temperatura medida. La etapa de potencia fue seleccionada debido a su capacidad para conmutar
sefiales PWM con alta eficiencia y baja disipaciéon de potencia, permitiendo modular de forma
precisa la energia entregada al elemento calefactor.

De manera similar, se realizd un anadlisis comparativo entre diferentes tecnologias de conmutacion
utilizadas en control térmico, tales como relés electromecénicos, dispositivos basados en TRIAC y
transistores de potencia. Como se observa en la Tabla 9, la utilizacion de MOSFET permite
implementar un control continuo de la potencia aplicada, mejorando la estabilidad del proceso
térmico y reduciendo esfuerzos térmicos sobre los componentes del sistema.
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Tabla 8. Comparacion entre PLC Siemens LOGO! 8.3 y PLC industrial genérico.

Criterio

PLC Siemens LOGO! 8.3

PLC industrial genérico (ej.
Siemens S7-1200)

Complejidad del
sistema

Adecuado para aplicaciones de
pequena y mediana escala

Disefiado para sistemas de
automatizacién mas
complejos

Implementacion de
control Pl

Disponible mediante bloques
funcionales en LOGO!Soft
Comfort

Requiere programacion mas
avanzada en TIA Portal

Facilidad de
programacion

Interfaz grafica sencilla y rapida
implementacion

Programacidon mas
estructurada y compleja

Costo del sistema

Bajo costo y alta disponibilidad

Mayor costo de hardware y
software

Requerimientos del
proyecto

Cumple completamente las
necesidades del control térmico
del reactor

Capacidades superiores a
las requeridas para este
sistema

Aplicacién en
prototipos
académicos

Muy utilizado en entornos
educativos y prototipos

Mas orientado a
aplicaciones industriales de
gran escala

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 9. Comparacién entre PLC Siemens LOGO! 8.3 y PLC industrial genérico.

Criterio

MOSFET

Relé electromecanico

TRIAC / SSR

Tipo de control

Permite modulaciéon

Solo control ON-OFF

Control de

PWM precisa potencia en AC
Velocidad de Muy alta Baja Media
conmutacién
Desgaste No presenta desgaste | Alto desgaste por Bajo
mecanico mecanico conmutacién
Eficiencia Alta eficiencia y baja Pérdidas por Eficiencia media
energética disipacion conmutacién
Control de Permite regulacién Solo Regulacion
potencia térmica | continua encendido/apagado limitada

Aplicacién en
este proyecto

Adecuado para
control PWM del
sistema térmico

No permite modulacion
de potencia

Requiere control
especifico de
fase

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1 Arquitectura general del sistema de control

La Figura 11 presenta el esquema funcional del sistema de control implementado. En él se
identifican claramente las entradas, el elemento de procesamiento y las salidas del sistema.

Entradas:

e Sensor de temperatura del nucleo (variable controlada).
e Sensor de temperatura de pared (variable de supervision).
e Setpoint definido desde la interfaz HMI.
Elemento de procesamiento:
e PLC Siemens LOGO! 8.3 con mddulo analdgico AM2 RTD.
Salida:

e Sefial PWM hacia la etapa de potencia (MOSFET/SSR).

Potencia eléctrica modulada hacia la resistencia calefactora.

El sistema opera en lazo cerrado, donde la sefial medida del sensor principal es comparada con el

setpoint térmico, generando una accién de control proporcional—integral que regula el ciclo util del
PWM aplicado a la etapa de potencia.

Figura 11. Esquema funcional de control

Bucle de Control de Retroalimentacion

CHT ]
Sensor S2 +
e Wall Temperature Sensor Planta del Reactor
ontrolador Pl-
Punto ge —L
Ajuste del i
ﬂJsuario PLC Slemes LOG 8.3 Etapa de Potencia
000 " MOSFET o SSR . 5
Sefial Accionamiento
Entrad PWM de Potencia
ntraqaas I-I [-I [PWMV('()]
> __)
________ Sefial
Temperatura | _ _ PWM
Temperature | fi ; Etapa de Potencia
Sensorst || 1 Control PI-PWM MOSFER.0.SSR
|—m=-‘ Sensor S2
" dPV ov (Sensor ge Temperatura
edicion Pared
Monitoreo b
7 | I FeadbackContioliaay . T J
Medicién de
Retroalimentacion

Bucle de Control de Retroalimentacion

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con el fin de describir los elementos que conforman el sistema de control implementado, la Tabla
10 presenta los componentes principales del sistema, incluyendo los dispositivos de sensado,
procesamiento y actuacion. Cada uno de estos elementos cumple una funcion especifica dentro del
lazo de control térmico del reactor, permitiendo medir la temperatura del proceso, ejecutar el

algoritmo de control y modular la potencia aplicada al elemento calefactor.

Tabla 10. Componentes principales del sistema.

nticleo

configurable)

Componente Modelo / Tipo Ubicacion o funcion Descripcion
Sensor de SITRANS TS500 Nucleo del reactor Mide la temperatura del
temperatura del (RTD / tipo K lecho de biomasa. Es la

variable principal del control.

Sensor de
temperatura de
pared

SITRANS TS300
(termopar tipo K)

Pared externa del

reactor

Se considera como variable
de supervision para futuras
etapas del proyecto.

PLC Siemens
LOGO! 8.3

CPU principal con
modulo AM2 RTD

Tablero de control

Procesa la sefial analdgica
del sensor y ejecuta el
control PI-PWM.

Etapa de potencia

MOSFET / SSR

Interfaz entre salida
del PLC y resistencia
calefactora

Modula la potencia aplicada
segun el ciclo atil PWM.

Resistencia
calefactora

125V DC/ 230V AC

Integrada en la
camisa térmica del
reactor.

Elemento calefactor
controlado para alcanzar el
setpoint térmico.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.1. Criterios de seleccion de componentes

La seleccidn de los componentes del sistema se realizé considerando criterios técnicos de precision,
robustez industrial, compatibilidad eléctrica y disponibilidad comercial.

Sensor SITRANS TS500 (nucleo): seleccionado por su precisién en rangos elevados de temperatura
y compatibilidad con entradas RTD del médulo AM2.

Sensor SITRANS TS300 (pared): empleado como variable de supervision térmica para monitoreo
estructural.

PLC Siemens LOGO! 8.3: elegido por su disponibilidad, capacidad de control Pl integrada y facilidad
de programacién.
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Etapa de potencia MOSFET/SSR: seleccionada por permitir modulacién PWM con baja disipacién
térmica y alta velocidad de conmutacion.

Resistencia calefactora: dimensionada segun los calculos térmicos del reactor.

3.1.2. Descripcion del programa en LOGO!Soft ComfortD

Como se observa en la Figura 12, la ldgica de control desarrollada en LOGO!Soft Comfort se
representa mediante un diagrama de bloques que integra la lectura de la sefial analdgica del sensor,
su escalado a unidades fisicas de temperatura, el calculo de la accién de control Pl y la generacién
de la sefial PWM para el accionamiento del calentador.

El diagrama mostrado en la Figura 12 refleja la secuencia funcional del programa implementado en
el PLC, permitiendo visualizar de manera clara la relacidon entre la adquisicion de la variable de
proceso, el tratamiento de la sefial y la regulacién de la potencia suministrada al sistema de
calentamiento. Esta estructura facilita la comprension del funcionamiento general del control y su
integracidn dentro del entorno de programacion utilizado.

Figura 12. Logica del control de temperatura en LOGO!Soft Comfort.

Ervergencia’ 1
14 BOO8

Do Calentador:
B002. o1

Bensortemperatura. - = .

Boint=D . | |

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.3. Funcionamiento de la légica de control

El funcionamiento general del sistema de control se desarrolla a partir de una secuencia de etapas
gue permiten adquirir la sefial de temperatura, acondicionarla, procesarla mediante la accion de
control Pl y generar la sefial de modulacién correspondiente para el accionamiento del calentador.
Como se muestra en la Figura 12, esta légica fue implementada en LOGO!Soft Comfort mediante
bloques funcionales interconectados que representan el flujo completo de la variable de proceso
dentro del sistema.
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En primer lugar, se realiza la adquisicion de la sefial, donde el bloque AlI2 recibe la entrada analégica
proveniente del sensor SITRANS TS500. Posteriormente, esta sefial es ajustada mediante el bloque
B003 (Amplificador), el cual permite escalar la sefial de 0-10 V al rango correspondiente de
temperatura de 0—1000 °C, con el fin de trabajar con la variable en unidades fisicas dentro del
entorno de control.

A continuacidn, se lleva a cabo el cdlculo del control Pl mediante el bloque BO01 (Controlador PI),
encargado de procesar el error existente entre la temperatura real y el valor de referencia definido
para el sistema (SP = 900 °C). Los parametros tedricos del controlador fueron ajustados de acuerdo
con el modelo térmico del reactor, considerando su capacidad calorifica y su tiempo de respuesta,
con el propdsito de obtener una respuesta estable y adecuada frente a la dindmica térmica del
proceso.

Posteriormente, se realiza la generacion de la sefial PWM a través del bloque AQ]1, el cual produce
una senal modulada proporcional al valor calculado por el controlador PI. Esta sefial opera con una
frecuencia determinada por la ventana de muestreo, aproximadamente de 1s, y se aplica a la salida
Q1, encargada de controlar la compuerta del MOSFET, regulando de esta manera la potencia de
calentamiento suministrada al sistema.

Finalmente, el accionamiento del calefactor se ejecuta mediante la salida Q1, que actia como salida
digital de conmutacién de la resistencia calefactora, entregando pulsos de energia controlados de
acuerdo con la demanda térmica del reactor. Como se aprecia en la Figura 13, esta estrategia de
control permite mantener la temperatura cercana al valor de consigna, favoreciendo una respuesta
térmica estable durante la operacidon del sistema.

Figura 13. Grafica de la respuesta térmica del sistema en simulacion.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.4. Parametros de control utilizados

Los parametros empleados en el bloque Pl y los valores de calibracién del sistema se obtuvieron
mediante calculos tedricos y pruebas de simulacién como se observa en la tabla 11.

Tabla 11. Parametros de control utilizados.

Parametro Simbolo | Valor Descripcion

configurado
Setpoint de | TsetTset | 900 °C Temperatura deseada del nucleo.
temperatura
Ganancia KpKp 0,5 Determina la velocidad de respuesta al
proporcional error térmico.
Tiempo integral TiTi 0,15 min Compensa errores acumulados en estado

estacionario.

Ventana PWM — 1s Periodo de conmutacién de la sefial PWM.
Rango de salida — 0-100 % Control del ciclo util aplicado al MOSFET.

3.1.5. Justificacion del uso de una unica salida

Fuente: Elaboracion Propia.

Durante el desarrollo del sistema se considerd inicialmente la posibilidad de emplear dos salidas
PWM para manejar de manera independiente la resistencia del nicleo y una resistencia secundaria

en la pared del reactor.

Sin embargo, debido a limitaciones del entorno de simulaciény a que el propdsito de esta fase
era validar el comportamiento térmico principal, se optd por una Unica salida de control (Q1).

Esta decision no afecta la funcionalidad del sistema, ya que:

e La mayor dinamica térmica se encuentra en el ntcleo, donde se ubica el sensor principal.

e El control de la pared puede implementarse como un lazo de seguridad pasivo, sin
requerir salida independiente.

e Eldisefio de hardware y la programaciéon del LOGO! permiten ampliar facilmente el
control a una segunda salida si se desea realizar una compensacion térmica futura.

Por tanto, se justifica mantener una Unica salida PWM activa en esta etapa, priorizando la
validacion del algoritmo Pl y la estabilidad térmica del reactor, dejando preparada la arquitectura
para futuras expansiones.
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3.1.6. Justificacidn del uso del control PI-PWM frente al control ON-OFF
Aunque los sistemas de calentamiento suelen emplear controladores ON-OFF por simplicidad,
este tipo de control presenta oscilaciones amplias y tiempos de respuesta elevados, inadecuados

para procesos térmicos de alta precision.

Tabla 12. Comparativo sistema ON-OFF y control PI-PWM.

Criterio Control ON-OFF Control PI-PWM

Estabilidad térmica Oscilaciones amplias (¥5-10 °C). Error menor a =2 °C.

Tiempo de respuesta | Elevado (retardo por inercia | Rdpido, con accién continua.

térmica).
Eficiencia energética | Encendidos totales frecuentes. Modulacién proporcional de
potencia.
Desgaste eléctrico Alta fatiga por conmutaciones. Conmutacion suave y controlada.
Aplicabilidad Procesos simples. Procesos de alta inercia y precision.

industrial

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la tabla 12, el esquema PI-PWM se considera 6ptimo para controlar el proceso
térmico del reactor de gasificacion, garantizando estabilidad, eficiencia y durabilidad del sistema.

Adicionalmente, se evalud el uso de un controlador proporcional—integral-derivativo (PID). Sin
embargo, debido a la naturaleza térmica del proceso, se determind que la accién derivativa no
aporta mejoras significativas en el desempeno del control.

Los sistemas térmicos presentan alta inercia y dindmicas lentas, donde la variacion de temperatura
ocurre de manera progresiva y sin cambios bruscos. En este tipo de procesos, el término derivativo
—cuyo propdsito es anticipar variaciones rapidas del error— pierde efectividad, ya que dichas
variaciones no son predominantes en el comportamiento del sistema. Por el contrario, su
implementacion puede amplificar el ruido proveniente de los sensores de temperatura, generando
oscilaciones indeseadas en la sefial de control y posibles esfuerzos innecesarios en los elementos de
potencia.

Adicionalmente, en procesos de pirdlisis donde el objetivo es alcanzar y mantener una temperatura
dentro de un rango operativo estable, la accidén proporcional-integral resulta suficiente para
garantizar una respuesta adecuada. El término proporcional permite reaccionar ante desviaciones
de temperatura, mientras que el término integral elimina el error en estado estacionario,
asegurando que el sistema alcance el setpoint deseado. En este contexto, la inclusién del término
derivativo no mejora de manera significativa el tiempo de establecimiento y puede incluso
comprometer la estabilidad debido a la sensibilidad al ruido.
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Por otra parte, la combinacién del controlador Pl con una estrategia de modulacién por ancho de
pulso (PWM) permite ajustar de forma continua la potencia suministrada al sistema de calefaccion,
logrando un control mas fino y una respuesta efectiva frente a perturbaciones, sin necesidad de
recurrir a la accion derivativa. Esto resulta especialmente adecuado en sistemas térmicos donde la
rapidez extrema de respuesta no es el objetivo principal, sino la estabilidad y uniformidad del perfil
de temperatura.

En consecuencia, el esquema PI-PWM representa la mejor relacidn entre estabilidad, robustez
frente al ruido, eficiencia en el control térmico y facilidad de implementacion en el sistema
propuesto.

3.2. Plano de conexion

El plano de conexidn del sistema permite representar de manera integral la arquitectura eléctrica y
funcional del control de temperatura propuesto para el reactor de la gasificadora. A través de este
esquema es posible identificar la interconexidn entre los elementos de alimentacion, potencia,
adquisicion de sefiales, control y visualizacion, lo cual facilita la comprension global del sistema y su
implementacion. En esta seccién se describe la forma en que se relacionan los principales
componentes eléctricos y electrénicos que intervienen en el proceso de control térmico.

3.2.1. Plano de Conexion General

Con el fin de visualizar de manera integral la arquitectura eléctrica del sistema de calentamiento
propuesto para el reactor de la gasificadora, se presenta el diagrama pictérico eléctrico del sistema,
el cual permite identificar de forma clara la interconexion entre los diferentes componentes que
conforman las etapas de potencia, control y monitoreo. Como se observa en la Figura 14 y en la
Tabla 13, el sistema se compone de una alimentacidn trifdsica que suministra energia tanto al
controlador de potencia encargado de regular la energia suministrada a la resistencia térmica del
reactor como a la fuente de alimentacidon que proporciona la tensién de operacién para los
dispositivos de control.

El control del proceso se realiza mediante un PLC Siemens LOGO! 8.3, el cual recibe la informacion
proveniente de los sensores de temperatura instalados en el reactor y en el ambiente, permitiendo
supervisar de manera continua las condiciones térmicas del sistema. A su vez, el PLC se comunica
con una interfaz hombre—maquina (HMI) que permite al operador monitorear las variables del
proceso y efectuar ajustes en los parametros de control. De esta manera, el diagrama pictérico
facilita la comprension del funcionamiento general del sistema y de la interaccidn existente entre
sus diferentes subsistemas.
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Figura 14. Plano conexiones.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 13. Componentes Sensitivos, Eléctricos y Control del Diagrama eléctrico.

. Ubicacion o s .
Componente Modelo / Tipo ., Descripcién
funcién
Sensor de SITRANS TS500 Mide la temperatura del lecho
temperatura del (RTD / tipo K Nucleo del reactor de biomasa. Es la variable
nucleo configurable) principal del control.
Sensor de SITRANS TS300 Pared externa del Se con5|d(=?-r.a’como variable de
temperatura de . supervisién para futuras
(termopar tipo K) reactor
pared etapas del proyecto.
. - Procesa la sefial analdgica del
PLC Siemens CPU principal con Tablero de control sensor y ejecuta el control PI-
LOGO! 8.3 médulo AM2 RTD Vel
PWM.
Modulc? ’de AM?2 LOGO! Tablero de Control Permlt’e la salida de la Sefial
Extension analoga del PLC Logo
Permite una visualizacién mas
HMI KTP400 Basic Tablero de Control claray limpia del
funcionamiento
Fuente de Una fuente que sirve para
alimentacién SITOP PSU100S Tablero de Control | alimentar el PLC, la extension y
24VDC el HMI

SCR Control de
Potencia trifasico

SCR

Interfaz entre salida
del PLC y resistencia
calefactora

Modula la potencia aplicada
segun el ciclo util PWM.

Resistencia
Termica

125V DC/230V
AC

En el interior del
reactor

Elemento calefactor
controlado para alcanzar el
setpoint térmico.

Breaker trifasico
20A

Breaker STECK-20A
Trifasico

Seguro eléctrico del
circuito

Seguro eléctrico por si se
presenta un corto el cual
sobrepase el amperaje del
breaker.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Descripcion del Plano de conexién

El diagrama de la Figura 12 presenta la arquitectura del control de temperatura, utilizando un
controlador légico programable (PLC) Siemens LOGO! 8 como unidad de control principal y una
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) SIMATIC TOUCH KTP400 BASIC para la visualizacion y operacién. El
sistema implementa un lazo de control modulado para la potencia de calentamiento mediante el
uso de un SCR.

3.2.3. Sistema de Alimentacién y Potencia

El sistema opera con una alimentacién Trifasica (3 Fases).

3.2.3.1. Potencia Principal (AC 220V):

o La alimentacién trifasica (L1, L2, L3) a 220V AC es protegida por un elemento de
conmutacion STECK (Contactor o Interruptor Automatico).

o La tension se aplica a las entradas de linea (R), (S), (T) del médulo SCR Power
Controller (Rectificador Controlado de Silicio).

o Lacarga (Reactor/Resistencia Térmica) se conecta en configuracidn tipo estrella sin
neutro a las salidas (U), (V), (W) del médulo SCR.

o Calibre: La linea de potencia principal utiliza Cable Amarillo Calibre 14. Ya que este
calibre es capaz de soportar hasta 15A, Mientras las otras conexiones utilizan Cable
Negro y Rojo Calibre 16 ya que soportan hasta 10A y estos llevan un voltaje DC
(24V).

3.2.3.2. Potencia de Control (DC 24V):

o Unafuente de alimentacién SITOP PSU100S convierte la tension de linea (conectada
a L1l) a DC 24V (terminales L+ y M).

o Esta alimentacién de 24V DC energiza el PLC LOGO! 8, el mdédulo de extension y el
HMI.

3.2.3.3. Unidad de Control Légico (PLC) y HMI

e PLC Base: El LOGO! 8 (6ED1052-1MDO00-0BA8) posee la programacién del control de
temperatura por PWM accionado por las 2 termocuplas conectadas en las entradas
analogas.

e HMI: La SIMATIC HMI TOUCH se conecta al PLC a través del puerto LAN (Ethernet). Esta
interfaz permite al operador establecer el setpoint de temperatura, monitorear las variables
de proceso y activar/desactivar el control.
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e Conexion de Comunicaciones: La comunicacion entre el PLC y la HMI utiliza el protocolo
Ethernet/PROFINET (Cable Azul).

3.2.4. Mddulo de expansion del LOGO!

Se utiliza un mdédulo de expansién LOGO! AM2 (6ED1055-1MAQ00-0BA2) Para poder generar la sefial
PWM gque permitird un control constante de potencia en la resistencia mediante el SCR.

e Sensor S1 (Reactor): El sensor encargado de la variable de proceso principal (temperatura
interna del reactor) se conecta a la entrada analdgica 17

e Sensor S2 (Ambiente): El sensor de temperatura ambiente se conecta a la entrada analdgica
18

3.2.5. Funcién: Ambas sefalas entran como sefales analogas para ser procesadas en la
programacion del control.

3.3. DISENO DE LA INTERFAZ DE CONTROL DE TEMPERATURA
El desarrollo de la interfaz se realiza utilizando el entorno Siemens TIA Portal, el cual integra las
herramientas necesarias para la programacién del PLC, la configuracion de los sensores SITRANS y

el disefio de la HMI (Human Machine Interface). Todo el sistema se orienta a garantizar un control
preciso, seguro y eficiente de la temperatura en el nucleo y las paredes del reactor.

3.3.1. Arquitectura General del Sistema
El sistema de control estd compuesto por los siguientes elementos principales:
e Sensores de temperatura:
- Sensor de nucleo del reactor: SITRANS TS500, encargado de medir la temperatura
interna en la zona de mayor reaccidn térmica.
- Sensor de pared del reactor: Termopar tipo K SITRANS TS300, encargado de registrar
la temperatura superficial de la pared del reactor para el control térmico estructural.

e Controlador l6gico programable (PLC):

- UnSiemens LOGO! 8.3 (6ED1052-1MDO08-0BA1) con entradas analdgicas configuradas para
lectura de termopares y modulos de adquisicion de temperatura.

e Interfaz Hombre-Maquina (HMI):

- Panel tactil HMI KTP400 Basico equivalente, conectado al PLC via Profinet, donde se
visualizaran las variables del proceso y se permitira la interaccion del operador.
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e Software de desarrollo:
- Siemens TIA Portal V18, utilizado para la configuracién, programacion y vinculacién
entre PLC, sensores y HMI.

3.3.2. Beneficios del Disefio Propuesto
El diseio de la interfaz ofrece las siguientes ventajas:

e Supervision en tiempo real de las variables criticas.

e Seguridad operativa mediante alarmas y bloqueos.

e Registro historico para analisis y trazabilidad.

¢ Facilidad de mantenimiento y diagndstico.

e Escalabilidad para integrar futuros sensores o variables del proceso.

3.4. DISENO INTERFAZ(HMI)

La interfaz Hombre—Maquina (HMI) constituye el medio de interaccidn principal entre el operador
y el sistema de acondicionamiento térmico del reactor gasificador. Su funcién es permitir la
supervision visual, el ajuste de parametros de control, la visualizacién de alarmas y la ejecucion de
acciones operativas sobre el sistema. Para este proyecto se desarrollé una simulacién funcional de
la HMI utilizando ReactlS, con el fin de representar de forma fiel la funcionalidad que tendria un
panel Siemens KTP400 Basic en operacion real.

3.4.1. Objetivos de la interfaz HMI
La interfaz fue disefiada con los siguientes objetivos funcionales:
- Supervisar en tiempo real las dos variables térmicas criticas del proceso:

o Temperatura del nucleo del reactor (sensor SITRANS TS500).
o Temperatura de la pared externa del reactor (sensor SITRANS TS300).

- Controlar el setpoint térmico del proceso, permitiendo al operador incrementar o disminuir
la temperatura objetivo segln los requerimientos del proceso de gasificacién.
- Permitir la seleccion del modo de operacidn del sistema de calefaccién:

o Modo Automatico (PI-PWM): control cerrado basado en el error entre setpoint y
temperatura.
o Modo Manual: ajuste directo del ciclo util del PWM para accionar el SCR.

- Visualizar y gestionar alarmas térmicas, tales como sobretemperatura, desviacién respecto
al setpoint y gradiente térmico anormal.

- Representar graficamente el estado operativo del sistema, incluyendo estado del calentador,
potencia aplicada y estado del reactor.
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3.4.2. Arquitectura general de la HMI

La HMI estd organizada en cuatro pantallas principales, las cuales replican la estructura de
navegacion tipica del panel Siemens KTP400 Basic:

Pantalla Principal: muestra los valores de proceso mas importantes.

Pantalla de Control: permite ajustar el setpoint y seleccionar el modo de operacidn.
Pantalla de Alarmas: registra y visualiza en forma estructurada los eventos de seguridad.
Pantalla de Tendencias: resume las variables térmicas y su evolucién instantanea.

PwnNE

El disefio gréfico incluye indicadores numéricos,como se observa en la figura 15 se usan barras
analdgicas con codificacion por colores (verde, amarillo, rojo) y botones tipo industrial, imitando las
interfaces de los sistemas Siemens WinCC Basic/Comfort.

Figura 15. Arquitectura general HMI.

Archivo  Edicén  Ver  Hemamientss  Tansferit  Ayuda

A e & O . Q1A

/ BIBLIOTECA DE BLOQUES

¥ Entradas Analégicas

AN - Entrada Analégica

AND - Y légica

VWd: Setpoint (RAW)
VW10 PWM Manual (R/W)
[— 3 . 'MO: Sistema ON/OFF

M1: Modo Auto/Manual

OR- O légica

SR- Set/Reset

¥ Funciones Especiales
Pl Controer
Comparador Anlbgico
Aitméica
Temporizador

[

¥ Salidas

Q1 - Saida Digital

Fuente. Elaboracion propia HMI

3.4.3. Variables del sistema representadas en la HMI
Las variables mostradas en la tabla 14 son las mismas en la interfaz que corresponden directamente

a los valores que serian adquiridos y procesados por el PLC Siemens LOGO! 8.3, en conjunto con los
modulos AM2 RTD y AM2:
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Tabla 14. Variables del HMI.

Variable Descripcion Unidad | Origen
tempNucleo Temperatura del nticleo medida por el SITRANS | °C Sensor 1 - AM2
TS500 RTD
tempPared Temperatura de la pared medida por SITRANS | °C Sensor 2 - AM2
TS300 RTD

setpoint Valor objetivo definido por el operador °C HMI
potenciaPWM | Potencia aplicada al SCR mediante PWM % Salida del PLC

sistemaActivo

Indica si el calefactor esta energizado

Bit operativo

modoAuto

Estado del modo de operacion (Auto/Manual)

HMI

alarmaAlta

Alarma de sobrecalentamiento o desviacion

Légica del PLC

alarmaCritica

Alarma critica por temperatura excesiva

Légica del PLC

3.4.4.

Fuente: Elaboracion Propia.

Légica funcional del control representada en el codigo

Aungque la simulacidn se desarrolla en ReactlS, la légica implementada corresponde directamente
al comportamiento programado en el PLC, especialmente en lo referente al control PI-PWM del
sistema de calefaccion.

a) Calculo del error y ajuste automatico de potencia

El cédigo replica un control Pl simplificado:

let errorTemp = setpoint - tempNucleo;

if (modoAuto) {

nuevaPotencia = Math.min(100, Math.max(0, 50 + (errorTemp - 2,5)));

El controlador

aumenta o disminuye el ciclo Autil

PWM en

funcién

del error.

Este comportamiento representa el control Pl implementado en el PLC LOGO! 8.3 mediante el
bloque PID y la modulacién PWM por salida digital.
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b) Dinamica térmica del reactor
El comportamiento térmico del reactor se simula mediante un modelo de primer orden:

const inercia = 0,95;
const ganancia = nuevaPotencia - 0,15;
const perdida = (tempNucleo - 25) - 0,02;
e Llainercia térmica modela el tiempo de respuesta del lecho de biomasa.
e Laganancia simula la entrega de calor por la resistencia eléctrica (SCR).
e Llas pérdidas representan la disipacidn de calor hacia la pared y el ambiente.
c) Modelado térmico de la pared externa
La temperatura de pared se calcula como:

let nuevaTempPared = tempNucleo - 0,65 + tempPared - 0,3;

e La pared recibe una fraccién del calor del nicleo.
e Mantiene una parte de su temperatura previa (histéresis térmica).

Este comportamiento coincide con la transferencia de calor por conduccion y radiacién desde el
reactor hacia el aislamiento.

d) Gestion de alarmas
Las alarmas se generan con criterios industriales estandarizados:

setAlarmacCritica(nuevaTempNucleo > 900);
setAlarmaAlta(nuevaTempNucleo > setpoint + 50 | | nuevaTempPared > 600);
e 900°C - riesgo critico de dafio estructural del reactor.

e 600°C en pared - riesgo de falla del aislamiento.
e 150°C desde SP - inestabilidad térmica.

3.4.5. Diseiio de las pantallas HMI

Caracterizacion del modelo de interfaz HMI para el control.

3.4.5.1. Pantalla Principal

En la figura 16 se observa que incluye:
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Valor numérico grande de temperatura del nucleo y pared.
Barras analdgicas con colores de seguridad.

Indicador de estado del sistema.

Estado de alarmas.

Setpoint actual.

Potencia aplicada (PWM).

Figura 16. Interfaz pantalla principal.

NUCLEO TS500 PARED TS300

650 420

SETPOINT POTENCIA SCR

700°C 65%

CONTROL ALARMAS GRAFICOS INICIAR

Fuente. Elaboracion propia HMI

61



3.4.5.2. Pantalla de Control
En la figura 17 se observa:
e Ajustar el setpoint en incrementos de +10°Cy £50°C.

e Seleccionar el modo Auto/Manual.
e Controlar la potencia manual en 0%, 33%, 66% y 100%.

Figura 17. Interfaz pantalla de control.

AJUSTE SETPOINT

s0c  700°C  +s0c

MODO OPERACION

AUTOMATICO

< VOLVER

Fuente. Elaboracion propia HMI
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3.4.5.3. Pantalla de Alarmas
En la figura 18 se observa clasificacion de las alarmas segun severidad:
e C(riticas (rojas, parpadeo).

e Altas (naranja).
e Advertencias (amarillo).

Figura 18. Interfaz pantalla de alarmas.

Fuente. Elaboracion propia HMI
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3.4.5.4. Pantalla de Tendencias
La figura 19 muestra:
e Temperaturas actuales.
e Gradiente térmico.

e Error de control.
e Valores claves resumidos.

Figura 19. Interfaz pantalla de tendencias.

NUCLEO (TS500)

429°C

PARED (TS300)

421 °C

SETPOINT

700°C

~— VOLVER

Fuente. Elaboracion propia HMI
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3.4.6. Representacion visual del hardware

El componente final envuelve la interfaz dentro de un marco grafico que simula el aspecto fisico del
HMI Siemens KTP400 Basic.

Incluye:
e Bordes oscuros.
e Pantalla industrial de 4".

e LED indicador de operacion.
e Etiqueta del modelo del panel.
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4. SISTEMA DE SIMULACION Y VALIDACION EN MATLAB

Con el fin de validar el funcionamiento del controlador disefiado en el PLC Siemens LOGO! 8.3, se
desarrollé un modelo de simulacién en MATLAB que reproduce el comportamiento térmico del
reactor y la accidn de control del sistema. Esta simulacidon permitié analizar la respuesta del proceso,
verificar el comportamiento del control PI-PWM y observar la estabilidad térmica ante variaciones
de temperatura o perturbaciones, como una caida térmica simulada.

4.1. ESTRUCTURA GENERAL DE LA SIMULACION
El programa desarrollado en MATLAB esta organizado en tres secciones principales:

Tabla 15. Estructura de simulacion.

Seccion del cédigo Descripcion funcional

Definicién de parametros fisicos y de control | Incluye los valores de masa del reactor, calor
especifico, pérdidas térmicas, potencia de la
resistencia y constantes del controlador PI.

Bucle de simulacién térmica Modela la variacion de temperatura en
funcién del tiempo segun la ecuacién de
balance energético, simulando la respuesta
del sensor (retardo + ruido) y el célculo del
control PWM.

Visualizacion de resultados Genera tres graficas separadas: Temperatura
vs tiempo, sefial de control (duty y pulsos), y
comparacion entre la accién de control y la
temperatura medida.

Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, las constantes del controlador proporcional—-integral utilizadas en la simulacion
fueron determinadas mediante un proceso de ajuste empirico asistido por simulacién en MATLAB.

Como se ve en la Tabla 15 Inicialmente se partié del andlisis del comportamiento térmico del
reactor, el cual presenta caracteristicas de sistema de primer orden con alta inercia térmica. Bajo
estas condiciones, se selecciond una estructura de control Pl, debido a que permite eliminar el error
en estado estacionario sin amplificar el ruido de medicidn presente en sensores de temperatura
industriales.

Posteriormente, se realizd un proceso iterativo de ajuste en el entorno de simulacidn, evaluando
diferentes combinaciones de ganancia proporcional y tiempo integral, con el objetivo de obtener
estabilidad térmica, bajo sobreimpulso y una respuesta adecuada ante perturbaciones térmicas
simuladas.
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Como resultado de este proceso se obtuvieron los valores finales del controlador utilizados en el
modelo de simulacidn, los cuales garantizan un comportamiento estable del sistema térmico y un
seguimiento adecuado del setpoint de temperatura.

Para facilitar la comprensién del funcionamiento del algoritmo de simulacion, se presenta un
diagrama de flujo en la Figura 20 que describe la légica general del programa desarrollado en
MATLAB.

El cédigo fuente completo del modelo de simulacién se incluye en el Anexo 01, con el fin de
mantener la claridad del documento principal y permitir la reproduccién del modelo por parte de

futuros investigadores.

Figura 20. Estructura general del modelo PI-PWM en MATLAB.

67



@ sucLene
3 SOFT-START » SLEW.
RATE

s N
O Stewrucod allowed = [
sewPU dtadeeg =

R —
promedo)

ekl
s N
il POSTROCESO Y
GRAFICAS
 Contgur

4 Cabda irmicsaTik1) =

.
T
| Heomoucorn
PrvE——
ey
:
.
[ —— -
ot Conmoon
rate. TwnRuido semsor. e .
==

[T

Fuente: Elaboracion Propia.



4.2. MODELO TERMICO DEL REACTOR

El reactor se modelé como un sistema de capacidad térmica concentrada (modelo de primer
orden), cuya dindmica se describe mediante la ecuacion diferencial de balance energético:

ar (T-Tambp)
cZ = g, — TTam) (4.1)

Rjoss

Como se observa en la tabla 16 este modelo representa el efecto de la masa térmica del
reactor y las pérdidas por conduccidn, conveccion y radiacion. Los parametros utilizados
fueron los siguientes:

Tabla 16. Modelo térmico.

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Masa del reactor m 0.35 kg
Calor especifico cp 500 J/kg-°C
Potencia maxima Prax 1800 w
Resistencia térmica Rioss 0.6 °C/W
Temperatura Tamb 25 °C
ambiente

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3. CONTROL PI-PWM

El sistema de control implementado se basa en una estrategia PI-PWM en lazo cerrado, donde la
sefial de control se obtiene a partir del error entre la temperatura medida y el valor de referencia.

La accidén de control se define a partir de la ecuacidn general del controlador PID:

u(t) = Kpe(t) + Ki [ e(t)dt (4.2)

Sin embargo, debido a la naturaleza térmica del sistema, caracterizada por alta inercia y
dinamica lenta, se emplea Unicamente la accidn proporcional e integral, eliminando el término
derivativo para evitar amplificacion de ruido y comportamiento inestable.
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4.4. OBTENCION DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR

Los parametros del controlador Pl fueron determinados mediante el método de Ziegler—Nichols en
lazo cerrado, el cual permite estimar las ganancias a partir de la respuesta dindmica del sistema.

Para la aplicacién de este método, se configuré inicialmente el controlador en modo proporcional
puro, desactivando la accidn integral y derivativa. Posteriormente, se incrementd progresivamente
la ganancia proporcional hasta llevar el sistema al limite de estabilidad, obteniendo una respuesta
con oscilaciones sostenidas.

En este punto se identificaron los parametros caracteristicos del sistema:

e Ganancia critica (K): valor de la ganancia proporcional a partir del cual el sistema
presenta oscilaciones constantes.

e Periodo de oscilacién (T, ): tiempo correspondiente a un ciclo completo de las
oscilaciones sostenidas observadas en la respuesta del sistema.

Estos parametros fueron obtenidos a partir de la respuesta temporal de la simulacion, analizando la
sefial de temperatura del reactor.

A partir de los valores de K,y T,, , se determinaron los parametros del controlador PI utilizando las
relaciones de Ziegler—Nichols.

Con base en el procedimiento anterior y tras ajustes finos en simulacidn, se definieron los siguientes
valores para el controlador:

K, =05

Ti=9

K
K; =-£=10,0556
T;
Este procedimiento permitid obtener un conjunto de parametros que garantizan una respuesta
estable, con un compromiso adecuado entre rapidez y precision en el seguimiento de la
temperatura.

4.5. IMPLEMENTACION PI-PWM

La seiial de control generada por el Pl es convertida en una sefial PWM, la cual modula el tiempo de
activacion del sistema de calentamiento.

El ciclo de trabajo (duty cycle) es proporcional a la salida del controlador, permitiendo ajustar la
potencia suministrada de forma continua.

Esta estrategia resulta adecuada para sistemas térmicos, ya que evita conmutaciones bruscas y
permite un control mas suave de la energia, mejorando la estabilidad del sistema.
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4.6. DISCRETIZACION DEL MODELO Y SIMULACION

El modelo térmico del reactor fue implementado en un entorno de simulacién discreto, utilizando
ecuaciones en diferencias para representar la evolucién temporal del sistema.

El comportamiento térmico del reactor fue modelado a partir de un balance energético de primer
orden, considerando un nodo térmico equivalente que representa la masa del sistema.

La dindmica del sistema en tiempo continuo se expresa como:

dr(t) _ _ T(t)=Tamb
4O = (1) - O Teme (4.3

Donde C = mC, corresponde a la capacidad térmica del sistema, @, es la potencia suministrada
T(t)-T P . .
R—“mb representa las pérdidas térmicas hacia el

toss

por el sistema de calentamiento y el término

ambiente.

La potencia suministrada estd modulada por una sefial PWM, la cual se define como:
Qn [k] = Upwm [k] *Prax 1 (4.4)

Donde uyy,, corresponde al ciclo de trabajo del controlador, B4y es la potencia maxima del
sistema y 7 la eficiencia térmica.

Para su implementacion computacional, el modelo fue discretizado mediante un esquema de
integracidn hacia adelante (Euler explicito), obteniendo la siguiente ecuacion en diferencias:
Tlk + 1] = T[k] + At - = (Qp(t) — (2=Tamb) (4.5)
C Rl’OSS

Este enfoque permite simular la evolucion temporal de la temperatura del sistema de manera
iterativa, manteniendo coherencia con la dindmica térmica real del proceso.

Como se evidencia en la Figura 21, la sefial de control tipo PI-PWM modaula el ciclo de trabajo (duty
cycle) en funcidn del error térmico, generando una secuencia de pulsos que regulan la potencia
suministrada al sistema. Esta modulacidén permite que la temperatura del reactor alcance el valor
de referencia y se mantenga estable a lo largo del tiempo.

Dado que se trata de un sistema térmico de dindmica lenta, el uso de un modelo discreto resulta
adecuado, ya que no introduce errores significativos en la representacion del comportamiento del
sistema.
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Figura 21. Seial de control PI-PWM: Duty (%) y temperatura (°C).
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4.7. RESULTADOS DE SIMULACION

Fuente: Elaboracion Propia.

Con el fin de validar el comportamiento del modelo térmico y del controlador PI-PWM
implementado, se realizaron diferentes escenarios de simulacién orientados a evaluar el
desempefio del sistema bajo condiciones normales de operacion, perturbaciones y perfiles térmicos
programados.

4.8. VALIDACION DEL CALENTAMIENTO DEL REACTOR HASTA TEMPERATURA OBJETIVO

En una primera etapa, se evalud la capacidad del sistema para realizar el calentamiento del reactor
desde temperatura ambiente hasta la temperatura objetivo de 900 °C.

Los resultados muestran que el controlador inicia con una etapa de soft-start, permitiendo un
incremento progresivo de la potencia del sistema de calefaccion, evitando esfuerzos térmicos
abruptos sobre el reactor. Posteriormente, el controlador ajusta el ciclo util del PWM para mantener
la temperatura estable alrededor del setpoint, compensando las pérdidas térmicas del sistema.

4.9. EVALUACION DEL SISTEMA ANTE PERTURBACIONES TERMICAS

Con el fin de analizar la robustez del sistema de control, se simuld una perturbacién térmica
consistente en una caida abrupta de temperatura hasta aproximadamente 400 °C.

Los resultados muestreados en la figura 22 se observa como el controlador Pl incrementa
rapidamente el ciclo util del PWM hasta valores cercanos al 100 %, permitiendo recuperar la
temperatura del reactor de forma estable y sin oscilaciones significativas. Este comportamiento
evidencia la capacidad del controlador para compensar perturbaciones externas y mantener la
estabilidad térmica del proceso.
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Figura 22. Respuesta del sistema ante caida térmica simulada: Temperatura del reactor y
sefial PWM.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.10. EVALUACION DEL CONTROLADOR ANTE PERFILES TERMICOS PROGRAMADOS

Posteriormente, se evalud el desempeiio del sistema ante perfiles térmicos programados con
diferentes pendientes de calentamiento, con el fin de analizar la capacidad del controlador para
seguir trayectorias térmicas variables.

Se implementaron tres perfiles térmicos:

e Pendiente de 5 °C/min
e Pendiente de 10 °C/min
e Pendiente de 20 °C/min

Cada perfil incluyd tres etapas: una rampa inicial desde temperatura ambiente hasta 400 °C,
una meseta térmica a 400 °C durante 60 minutos y una rampa final hasta alcanzar la
temperatura objetivo de 900 °C.

Los resultados en la figura 23, muestran que el sistema de control PI-PWM permite seguir
adecuadamente el perfil térmico programado, manteniendo desviaciones minimas respecto al
setpoint incluso para pendientes de calentamiento elevadas.

Durante la etapa de meseta térmica, el controlador ajusta dinamicamente la sefial PWM para

compensar las pérdidas térmicas del sistema, manteniendo la temperatura estable alrededor
del valor objetivo.
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Figura 23. Comparacion entre los perfiles térmicos programados y la respuesta térmica
simulada del reactor para pendientes de calentamiento de 5, 10 y 20 °C/min.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.11. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CONTROLADOR PI

El andlisis de la figura 24, 25 y 26 la sefial de control muestra que el controlador adapta la
potencia aplicada en funcién del perfil térmico requerido. Para pendientes de calentamientos
mayores, se observa un incremento en la demanda de potencia del sistema, reflejado en un

aumento del ciclo util del PWM.

Este comportamiento es consistente con la dindmica térmica del reactor y demuestra la
capacidad del controlador para operar en diferentes condiciones de carga térmica sin

comprometer la estabilidad del proceso.

Figura 24. Sefial de control PWM para perfiles térmicos de 5°C/min.
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Pendiente: 5 °C/min
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T medida

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 25. Sefal de control PWM para perfiles térmicos de 10°C/min.

Control PI — &, A EI M@ Q (3}

Pendiente: 1rﬁ. é H {7 ®\ Q fm\

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 26. Sefal de control PWM para perfiles térmicos de 20°C/min.

Pendiente: 28, 5 E] @ ®\ 6\ {xb

Control Pl — 20 °C/min

Fuente: Elaboracion Propia.

4.12. ANALISIS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que la estrategia PI-PWM es mas eficiente que un
control ON—OFF tradicional, ya que evita sobrecalentamientos, reduce el estrés térmico en
la resistencia y mantiene la temperatura con menor oscilacion.

Desde el punto de vista dindmico, el sistema controlado mediante PI-PWM presenta una
respuesta mas suave y progresiva ante cambios de consigna. A diferencia del control ON—
OFF, donde la sefial de salida conmuta entre estados extremos, el esquema PI-PWM
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permite una modulacién continua de la potencia térmica, lo que reduce significativamente
el sobreimpulso y las oscilaciones alrededor del setpoint. Este comportamiento es
consistente con la teoria de control aplicada a sistemas de primer orden con retardo
dominante, donde estrategias de control continuo permiten una mejor regulacion frente a
sistemas discretos de conmutacion (Ogata, 2010).

En términos de estabilidad térmica, el controlador Pl logra mantener la temperatura dentro
de un margen estrecho respecto al valor de referencia, compensando de manera efectiva
las pérdidas energéticas inherentes al sistema. La accidn integral resulta determinante en
este proceso, ya que elimina el error en estado estacionario causado por perturbaciones
constantes, como las pérdidas por conduccién, conveccién y radiacién (Astrom & Murray,
2008). Este aspecto es critico en procesos de pirdlisis, donde pequefias desviaciones de
temperatura pueden afectar la cinética de reaccion y, por ende, la calidad de los productos
obtenidos.

Adicionalmente, la implementacién de la modulacidn por ancho de pulso (PWM) introduce
mejoras significativas en la eficiencia energética del sistema. Al ajustar dinamicamente el
ciclo de trabajo en funcion del error térmico, el sistema suministra Unicamente la energia
necesaria en cada instante, evitando el consumo excesivo caracteristico de sistemas ON—
OFF. Este tipo de control ha demostrado ser especialmente eficaz en sistemas térmicos de
alta inercia, donde la entrega continua y modulada de energia permite un mejor
aprovechamiento del calor generado (Erickson & Maksimovi¢, 2001).

Desde el punto de vista del disefio del controlador, la eleccion de un esquema Pl frente a
un controlador PID se justifica por la naturaleza del proceso térmico. Los sistemas de
calentamiento presentan dindmicas lentas y una alta constante de tiempo, lo que reduce la
utilidad del término derivativo. Diversos estudios indican que, en este tipo de sistemas, la
accion derivativa puede amplificar el ruido de medicidn sin aportar mejoras significativas en
el tiempo de establecimiento, comprometiendo incluso la estabilidad del sistema (Seborg,
Edgar & Mellichamp, 2011). En consecuencia, el controlador Pl proporciona un balance
adecuado entre simplicidad, robustez y desempefio.

En cuanto al esfuerzo térmico sobre los componentes, la estrategia PI-PWM reduce los
ciclos abruptos de encendido y apagado, disminuyendo las dilataciones térmicas repetitivas
en la resistencia y en la estructura del reactor. Esto no solo mejora la eficiencia operativa,
sino que también incrementa la vida atil de los componentes, lo cual es un factor relevante
en aplicaciones industriales donde la confiabilidad del sistema es un criterio de diseifo
fundamental (Incropera et al, 2007).

Por otra parte, los resultados de simulacion evidencian que el sistema cumple con los
criterios de desempefio definidos en la metodologia, tales como un tiempo de subida
adecuado, un sobreimpulso limitado y ausencia de oscilaciones sostenidas. Esto valida tanto
el modelo térmico implementado como la estrategia de control seleccionada, demostrando
la viabilidad técnica del sistema propuesto en condiciones controladas.

No obstante, es importante sefalar que los resultados se obtuvieron bajo condiciones de
simulacidn, lo que implica ciertas idealizaciones del sistema. En una implementacion real,
factores como retardos en la medicion, no linealidades térmicas, variaciones en las

76



propiedades de la biomasa y perturbaciones externas podrian influir en el desempefio del
controlador. Por ello, se recomienda en trabajos futuros la validacion experimental del
sistema y la evaluacidn de estrategias de control mas avanzadas, como control adaptativo
o robusto, en caso de requerirse mayor tolerancia a incertidumbres del proceso (Seborg et
al., 2011).

En consecuencia, el esquema PI-PWM no solo demuestra ser adecuado desde el punto de
vista tedrico, sino también practico, al ofrecer una solucidn eficiente, estable vy
técnicamente viable para el control térmico en procesos de gasificacion de biomasa. No
obstante, es importante sefalar que los resultados se obtuvieron bajo condiciones de
simulacidn, lo que implica ciertas idealizaciones del sistema. En una implementacion real,
factores como retardos en la medicion, no linealidades térmicas, variaciones en las
propiedades de la biomasa y perturbaciones externas podrian influir en el desempefio del
controlador. Por ello, se recomienda en trabajos futuros la validacion experimental del
sistema y la evaluacidn de estrategias de control mas avanzadas, como control adaptativo
o robusto, en caso de requerirse mayor tolerancia a incertidumbres del proceso.

En consecuencia, el esquema PI-PWM no solo demuestra ser adecuado desde el punto de
vista tedrico, sino también practico, al ofrecer una solucidn eficiente, estable vy
técnicamente viable para el control térmico en procesos de gasificacion de biomasa.
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5. CONCLUSIONES

Se determinaron las condiciones térmicas y fisicas requeridas para el disefio del sistema de
calentamiento del reactor, identificando que la mayor demanda energética se concentra en el
cuerpo metalico del sistema. Esto permitié establecer criterios adecuados para la selecciéon de
materiales, aislamiento térmico y dimensionamiento del sistema de calefaccidn, garantizando
condiciones térmicas adecuadas para procesos de pirdlisis y gasificacion de biomasa.

Se disefid e implementd un sistema de control térmico basado en un esquema PI-PWM sobre un
PLC Siemens LOGO! 8.3, logrando una regulacion estable y precisa de la temperatura del reactor. El
sistema desarrollado permitié reducir la oscilacién térmica y optimizar el consumo energético frente
a estrategias ON-OFF convencionales, integrando ademads funcionalidades de monitoreo vy
operacion mediante interfaz HMI.

Se validé el desempefio del sistema mediante modelado matematico y simulacion en MATLAB,
evaluando su comportamiento ante perturbaciones térmicas y perfiles térmicos programados con
diferentes pendientes de calentamiento. Los resultados demostraron que el sistema puede alcanzar
temperaturas cercanas a 900 °C con errores menores al 2 %, confirmando la validez del modelo
térmico y de la estrategia de control implementada.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Recomendaciones generales

e Implementar fisicamente el sistema de control propuesto, empleando sensores PT100 de
tres hilos y relés SSR industriales, para validar experimentalmente los resultados obtenidos
por simulacién.

e Incluir una etapa de calibracién térmica del reactor, comparando las lecturas del sensor con
un termémetro patron, garantizando trazabilidad metroldgica.

e Desarrollar un sistema de registro de datos (Data Logging) mediante comunicacion Ethernet
entre el LOGO! y una interfaz HMI o software SCADA.

e Incorporar rutinas de seguridad adicionales: apagado automatico ante sobretemperatura,
deteccion de fallos de sensor o interrupciones en la alimentacion.

e Mejorar el aislamiento térmico con materiales ceramicos o refractarios avanzados para
reducir pérdidas energéticas.

e Optimizar el algoritmo de control implementando técnicas PID autotuning o control difuso
para mejorar la estabilidad ante perturbaciones térmicas.

e Realizar un andlisis costo—beneficio que relacione consumo energético, tiempo de
calentamiento y eficiencia global del proceso.

e Al hacer el mantenimiento toca con el equipo apagado y no echando agua directamente al
equipo electrénico

6.2 Trabajos futuros

e Ampliar el modelo del reactor para incluir transferencia de masa y flujo de gases, utilizando
software como COMSOL Multiphysics o ANSYS Fluent, que permitan simular la pirolisis
completa.

e Escalar el disefio a reactores de mayor volumen (1-5 litros) para analizar la estabilidad
térmica en aplicaciones semiindustriales.

e Integrar un sistema de supervision remota mediante loT (Internet of Things) para la
visualizacion y control desde plataformas web.

e Investigar el comportamiento térmico de otras biomasas colombianas (cascarilla de arroz,
aserrin, cascara de café), comparando su poder calorifico y rendimiento térmico.

e Implementar un control predictivo basado en modelos (MPC) para optimizar el uso de
energia eléctrica y mejorar la respuesta dindmica del sistema.

e Estudiar el impacto ambiental y energético del sistema en términos de reduccion de
emisiones y eficiencia global del proceso de gasificacion.
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CODIGO FUENTE DEL MODELO DE
SIMULACION EN MATLAB

83



ANEXO 01. CODIGO FUENTE DEL MODELO DE SIMULACION EN MATLAB

En este anexo (Anexo 01) se presenta el codigo completo utilizado para la simulacién térmica del
reactor y la validacion del controlador PI-PWM desarrollado en el presente trabajo.

LY Objetivo y masa
set - 9498 % [*C]) setpoint objetive
n_core - 8.35; % [(kg] masa equivaleate del nodo térmico

N Planta: potencia y pérdidas
Prax « 1888; % (v potencia sdxina del calefactor {fTacil canbiar)
R_loss - 8.68; % ["C/W] resistencia térmica total (sube « memos pérdidas)

LY Otros pardmetros fisicos

Tasb - 25; % [*C) temperatura ambiente

cp_core = 588; % [J/1kg-"C)) calor especifico eguivalente
eta_h - 8.98; 5 [~) eficiencia térmica global

LY Comtrol PI tipe LOGD

Kp - 8.5; "

TL « B.15+60; % ] tieapo iategral

Ki - Kp / T1; 5 ganancia integral eguivalente

LY Senso
tau_s -

r
1.5} % [5) constamte de tiempo del sensor
noise_rms«~ 8.8}

% ["C) ruide [RMS) sobre la sedida

LY P y rodelade de pulsos
Tw - 1.8; % [s) ventana PN (1 5 imita bien el LOGO)
usePulsess true; % true « excitar planta con gate

N Arrasque suave y pendiente de duty
t_soft - 68 % [s) tiempo para crecer duty_max de @-»1 (soft-start)
slewPctS « 12; % [Ws)] cambio mdx del duty por segundo {slew-rate)

LY Evento de caida témmica

useDrop = true; % activar evento de caida
t_drop - 2068; % [5] instaate de la caida

T _drop - 4080 % [*C) valer absoluto al que

N Opcienal: Fondo de figuras (elige 'w" o 'k'
fig _bg s "w';} % 'w' « blamco (recomendado)l, 'k' = negro

A\ cessssssssssass canscssctcssns sesstess s en s aesassan e s

% Preparacidn de tiemgo y capacidades
t « Bidt:tEnd; N « mumelit);
C « m_core + cp_core;

& Variables de estado

SP Tset +« ones(1,N);

T zerosi{l,N); TI1) « Tamb; T real

T_meas zeros{1,N); T_measi(l) =« Tamb; redida por
duty_c zeros{1,N); & duty c inuo del PI saturado 9..
duty zeros{1,N); & duty tras soft-start y slew

gate zeros{1,N); & &/1 pul PN

I - 8; & estado integral

slewPU nax [ slewPctS, 1e~3)/7108; & por-unidad por segundo

5
5T
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B ————— 3 L & LT L8 T T L
for k =« 2:N
% Evento de caida térmica en real
LT useDrop &5 t(k~1) « t drop E& t{Kk) »= t_drop
T(k~1] « T _drep;

% Seasor (ler orden + ruido)
dimeas =« {T{k~1) T_measi{k~1))/tau_s;
T_meas(k) « T_meas(k~1] + dimeasedt + nolise_raserandossqrtide);

% Comtrol PI usando la TEMPERATURA MEDIDA
e = SP(k~1) T_measik);

u_conat « Kpee + I;

u_sat « sini{max(w_cont,®),1);

duty _c(k) = u_sat;

% Anti-windup
If fucont <1 J]le«<B) &5 (wcont »@ |] e» @)
I =« I + Kieceat;

% Soft-start: duty_max crece Unecalmsente @-»1 duraate t_soft
i t(k) « t_soft
duty max « t(k)/maxi{t_soft, eps);

duty_max « 1.9}

% Slew-rate: limita el cambio de duty por paso
d_allowed « slewfPU » dt;

dreq = nin{duty_c(k), duty_max) duty(k-1};

dlim « mninisa req, ~d_allowed), d_allowed);
duty(k) « sin{max(dutyi{k~1) » dlis, 8), duty_max);

% Pulses reales (gatel para visualizar “prende-apaga®
gate(k) « double( mod{tik), Tw} « duty(k)eTw )}

% Potencia efectiva a la plaata
! usePulses
Qh =« gatelk) » Prax » eta_h; % excitacidn por pulsos

Qh « duty(k) » Prax » eta h; % excitacidn por prosedio

% Dindmica térmica 1 nodo: € aT/dt « ( IT Tand) /R_loss
didt « | Qh (T(k~1) Tand)/R_loss ) J C;
T{k) = Tik=1) + dTdtedt;
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A sescmcccsssssnssmsccnnnnns Estética de Tiguras seccmmmcncncnccccccccccas
use_black « Tig bg == 'k';

figColor = fTig bg:

axColor “ use black « [1 1 1) » ~use_ black « [8 8 8); % blanco ¢ megro
spColor « use black « (1 1 1) » ~use black « [B B 8); % setpoint
tRealCol « [B.85 6.10 0.18); % rojo

tMeasCol « [B.10 0.65 0.98); % cian

dutyCol - [B.90 0 % amarillo

gateCol « (8.8 0. % gris clare

R a2 U] 1 Tuocrat-ra VS tiempd seccccmcccccnnns
f1l « figurel'Color’ C ‘s 'Fig ) > L 4"-
axl « gca; axl. Color « TigColor

plotit, SP, "»»', ' or', spCo

ploti{t, T, 'Color"', tﬁ.c.)LCol

plotit, T_meas, \

!
!

ratura L re 1 S ral oio} v T medida (cihn

lcqcnd~( T real”,'T sedida ‘Tex ', axColor, 'Location®, 'Southtast

W ssssssssnnnnnnnmmmmnnnnne Fig 2: Control del PLLC (50l0) sessssscsnnnnnns
f2 « figurel'Color', figColor, ', 'Fig 2 Control del PLC');

Aax2 = gca; ax2.Color = figColor; ax2.XColor = axColor x2.YColor = axColor:
plotit utysl88, ‘Color', duty - Jth' . old on}

stairs gate+100, 0 |gateCol 8 ts ‘Linewidt 8.9);

: y ) axColor);
legend{{"Duty %', "Gate 150 axtColo ¢ ‘Locatie

WM ssssssssssnnnnnmsmsnnnnne Fig 3: Control vs T sedida sssssssnsnssnnnnnnn
f3 « figurel'Color', figColor, "Nase', 'Fig 3 Control ws Tesperatura sedild
ax3 « gca; ax3.Color = figColor; ax3.XColor = axColor; ax3.YColor « axColor;
yyaxis lert

ploti{t, T_meas, 'Coler’ - eMigth', 1.2); hold on}

ylabel{ 'Tempe 2

yyaxis right

plot{t, dutye+lBs,

ylabel{ 'Duty PN

grid on; xlabell'T

titled lacion ¢ e 1da y on del PLC {Dut ‘Color®, axColor);

legend({{"T medida', "Duty ] ‘TextColor' [ ‘Locatio ‘SouthEast')
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fprintfy ted *C ’ Tla, _theoryl;
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fprintf{ "Soft-start
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LT useDrop

*Color'
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