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MODELO TERMODINAMICO PARA EL CONTROL DEL ENFRIAMIENTO EN UN
PROCESO DE FORMACION DE ENVASESDE VIDRIO

RESUMEN

Este trabajo plantea el modelamiento de un ventilador centrifugo empleado en €l
control del sistema de refrigeracion de molduras, en una linea de fabricacién de
envases de vidrio, bajo condiciones ambientales variables. EI modelo
termodindmico empleado permitié identificar una correlacion lineal entre la
presién y la temperatura en la descarga, asi como calcular huméricamente el
valor de los parametros de esta funcion. La recta de calibracion obtenida
(Tracking) fue implementada en la linea de produccion permitiendo, con un
pequefio gjuste de los parametros, un control confiable del sistema de
refrigeracion de las molduras.

PALABRAS CLAVES: Ventilador centrifugo, modelamiento termodinamico,
envases de vidrio, control de enfriamiento, enfriamiento de moldura, tracking.

ABSTRACT

This work shows the construction of a mathematical relation between the
discharge pressure and temperature in a centrifugal blower, with the objective
to fit the molds refrigeration control in a glass container manufacture cell when
the enviromental conditions presents variations, which modifies the quality of
the final product. The used thermodynamic model allowed to identify a linear
correlation between the two studied variables, as well as to numerically
calculate the value of function's parameters. The straight line of calibration
(Tracking) was implemented in the manufacture cell, allowing a reliable control
of the system of molds refrigeration with a small adjustment of the parameters.

KEYWORDS: Centrifugal blower, thermodynamic modelling, glass containers,
cooling control, mold cooling, tracking.
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En procesos industriales el empleo de ventiladores es una
forma econdémica para € enfriamiento de diferentes
sistemas, un gemplo comin es el enfriamiento de
grandes volUmenes de produccion en donde se involucran
materiales calentados durante €l proceso con €l fin de
generar transformaciones quimicas o permitir la mezcla
de componentes. Una industria que se enmarca dentro de
este caso es la de la fabricacion de envases de vidrio, en
la cua la moldura, empleada para dar la forma a
producto, requiere de una temperatura que permita
mantener la viscosidad y las condiciones de
moldeabilidad en el material, aqui esta variable deben ser
controlada de forma precisa en instantes especificos del
proceso de produccion.

Un problema encontrado constantemente en la
produccion de envases de vidrio son las diferencias en el
desempefio de los sistemas de refrigeracion,
especialmente cuando hay variaciones considerables en la
temperatura ambiente, lo cuad no garantiza un
funcionamiento estable de los mismos en el tiempo,
afectando directamente e producto que se encuentra en
linea de proceso. Este articulo muestra el andlisis
termodindmico de los ventiladores utilizados para la
refrigeracion de los moldes empleados en una planta de
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fabricacion de envases de vidrio, € cua permitira
posteriormente gjustar un modelo de control aplicable a
la linea de produccién estudiada. Se inicia con una
descripcion de las caracteristicas mas relevantes del
sistema de refrigeracion empleado en la planta analizada,
para luego hacer un analisis termodinamico del problema
y desarrollar un modelo que permita evaluar €
comportamiento del flujo masico en virtud de las
variaciones de la temperatura y la presion de descarga en
el ventilador, afectadas por los cambios en las
condiciones ambientales. Con base en este andlisis, en la
parte final, se construye un modelo de compensacion de
los sistemas de enfriamiento con ventiladores, e cual
tiene como propdsito principa mantener una tasa de
enfriamiento constante en el tiempo o gjustable de
manera predictiva a los cambios ocurridos en las
condiciones ambientales. Finamente se muestran los
resultados de la aplicacion del modelo de compensacion
al sistema de enfriamiento de la linea de produccién
evaluada.
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2. CONDICIONES ACTUALES DE
FUNCIONAMIENTO Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

La fabricacion de envases de vidrio implica inicialmente
trasegar material fundido a moldes de forma, los cuales
deben ser enfriados de forma precisa (lo que implica la
utilizacion de un sistema de control), para acanzar las
propiedades y dimensiones requeridas en el producto
final. El sistema de refrigeracion de los moldes para la
fabricacion de envases de vidrio, posee varias
caracteristicas de gran relevancia para € andlisis que se
pretende presentar, estas son:

. Los ventiladores, tipo centrifugo, son
accionados por medio de motores eléctricos y operados a
velocidad constante.

. El flujo de aire, € cua depende del éarea del
ducto de entrada a rotor, se controla mediante
compuertas ¢ “dampers’ (manteniendo siempre una
apertura minima recomendada para evitar problemas de
resonancia [1]), empleando como variable de control la
presién de descarga medida en el ventilador.

. Los sistemas de enfriamiento son afectados por
las condiciones variables de la temperatura ambiente. En
el caso de la planta analizada, localizada a 2650 m.s.n.m,
las variaciones entre dia y noche pueden llegar a ser de
20 °C; lo cua hace que e ventilador, trabgjando a la
misma presion de descarga, mangje una mayor masa
cuando la temperatura desciende, generando por o tanto
un sobreenfriamiento del sistema, condicion indeseable
paralacalidad final del producto.

. Las variaciones dimensionales entre diferentes
lotes de produccion son atribuidas al comportamiento de
agunas variables del proceso, pero se ha encontrado que
estas ateraciones son repetitivas y debidas a las
condiciones ambientales y por ello se espera que un
enfriamiento controlado elimine estos problemas de
produccion.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL DE
ENFRIAMIENTO

En laFigura 1 se muestra el diagrama de funcionamiento
de un sistema convencional de enfriamiento con
ventiladores, donde se presentan tres (3) flujos, dos de los
cuales estan relacionados con €l aire de entrada y salida,
y € tercero con el agua de enfriamiento para el aire de
descarga. Dadas las necesidades de control en € flujo de
aire, e ventilador empleado es del tipo centrifugo
movido por medio de un motor eéctrico, mientras la
entrada de aire a rotor del ventilador es controlada por
medio de “dampers’, utilizando como pardmetro de
control la presion en la descarga. Las propiedades de
cada corriente se denotaran asi:
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Te = temperatura aire entrada (°C)

P. = presion aire entrada (inH,0)

Q. = caudal aire entrada (ft> /min)

Ts = temperatura aire salida (°C)

Ps = presién aire salida (inH,O)

Qs = caudal aire salida (ft* /min)

T, = temperatura agua enfriamiento (°C)

Agua

enfriamiento

walida aire

D
amer |

Entrada S

aire Yentilador
N/ Control automatico
i presidn

Artuador
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Figura 1. Diagrama de un sistema convencional de enfriamiento
con control automético de presion.

El tipo de control mostrado en la Figura 1 se ha utilizado
en la industria de procesos durante mucho tiempo[1,9],
con €l objetivo de mantener un flujo méasico constante
para condiciones variables de temperaturay presion en la
descarga. De forma que, por eemplo, cuando la
temperatura ambiente disminuye, la densidad del aire
aumenta, incrementandose e flujo masico de aire que
sale del ventilador. Lo cua trae como respuesta del
sistema de control un cierre parcial del damper para
mantener el flujo masico constante, elevandose la presion
de descarga que habia disminuido por efecto de la
reduccion de la temperatura ambiente. Lo anterior exige
la existencia de una relacion conocida entre la
temperatura y la presion de descarga, que permita hacer
de forma predictiva €l control de la aperturay cierre del
damper para mantener un flujo masico determinado.

Modelamiento de un sistema de refrigeracion con
ventilador centrifugo.

El proceso de enfriamiento por medio de ventiladores
centrifugos para la linea de produccion estudiada, se
puede modelar teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

*El aire pasa por un proceso adiabético y politrépico
[1,3,6,7].

*No se consideran perdidas de energia por
irreversibilidades.

L os ventiladores usados en planta tienen las siguientes
caracteristicas: 60 inH20 de diferencia de presidn
méxima, temperaturas de descarga entre 50 y 65 °C,



Scientia et Technica Afio XI1, No 32, Diciembre de 2006. UTP

motor eléctrico de 400 HP con velocidad constante, flujo
volumétrico maximo de 40000 CFM [5].

eLa eficiencia asociada a la transmision de potencia
desde e motor eléctrico hasta el eje del ventilador se
considera del 95%, mientras que la eficiencia del motor
eléctrico se consideraigual a 80%.

eLa velocidad de la méaquina formadora es de 380
envases/min, cada envase tiene un peso de 220 g.

eLa reduccion en la temperatura de la moldura debido a
la accion del sistema de refrigeracion es de
aproximadamente 200°C, desde la entrada de la gota de
vidrio a premolde hastala salida del envase del molde.

*El fluido de trabajo es aire atmosférico con composicién
estandar. El aire se considera gas ideal, lo cual no esta
muy lejano de la realidad ya que las temperaturas de
trabajo estan muy por encima de la temperatura del punto
critico del aire.

eLahumedad del aire no cambiay para efectos de calculo
no afecta el peso molecular promedio del aire, que se
considerd constante con la altura.

*A su paso por € ventilador el fluido de trabagjo se
considera incompresible, dado que el sistema posee una
solaetapa[l,2,3,6,8].

* No se consideran perdidas de masa entre la succion y la
descarga del ventilador.

eLa velocidad del aire en la descarga es mucho mayor
que lavelocidad de este en la succion.

*Se considera flujo unidimensional.
El modelo termodinamico para conocer el caudal y €l

flujo masico, se puede plantear a partir de un balance de
energia entre la succién y la descarga del ventilador

centrifugo:
Ambiente S * «D I

Hacia el
proceso

w

Figura 2. Esquema del sistema termodindmico utilizado para
plantear €l balance de energia.

2 2
i hD—h5+VD—VSJ (1)

donde:
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Q:Ratadetransferenciadecalor. Como €l proceso es adiabético este

termino esigual acero.
W : Potencia.
m: Flujo masicodeaire.
hp : Entalpiadel aireen ladescarga
hs : Entalpiadel aireen lasuccion
Vp : Velocidad del aireen ladescarga
Vs :Velocidad del aireen lasuccion

Reescribiendo la entalpia:

2 2 2
—Wzn{uD+PDUD—uS—PSUS+V;—V28J &)

donde:

vg : Volumen especifico del aireen lasuccion

vp : Volumen especifico del aireen ladescarga

Us : Energiainterna del aireen lasuccion

Up : Energiainterna del aireen ladescarga

Ps : Presion estética del aireen lasuccion

P : Presion estética del aireen ladescarga

Recordando ahora las consideraciones de
incompresibilidad y de diferencia de velocidades entre la
succiény la descarga:

Ug =Up =0

Vp >>> Vg

Laecuacion (2) tomalaforma:

VDZ:ZX[ w
m

—Up +Us —u(R, _Ps)] )

Considerando la definicién de trabajo especifico, y la
diferencia en la energia interna como una funcién del
calor especifico del airey del cambio en latemperatura:

V, =/2x(~w-C,(AT) - v(AP)) 4

Esta Ultima expresién permite calcular € caudal de aire
delaforma:

Q=.2x(~w-C,(AT)~uv(AP))x A, ®)
donde Ap es el areadel ducto de descarga.

Desarrollando la Ecuacién 5 para € flujo masico,
empleando |as condiciones tomadas en la descarga (punto
donde generdmente se tiene informacion que es
empleada para € control del damper del ventilador), se
tiene:
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m=Q, x Py = Py A, 2x(-~W-C,(AT) —0v(AP)) (6)
donde pp esladensidad del aire de descarga.

Empleando la ecuacion de gas idea para reemplazar la
densidad del aire en la descarga:

. o o —w— _RT, (7)
m=~ RT, AD\/Z [ w-C, (AT) P, (AP)]

Manipulando la ecuacion (7):

m?R?*T2 + a,P, T, +a,P? =0 (8)
donde:
a,=2R(AP)AZ  a, = 2WAS +2C,(AT) A3
4. VALIDACION DEL MODELO

TERMODINAMICO PLANTEADO

Como se explico anteriormente, €l sistema de control de
flujo mésico que utilizan los ventiladores centrifugos
registra el comportamiento de la presion de descarga para
abrir o cerrar e damper, y como consecuencia cambia la
temperatura de descarga. De esta forma se requiere una
ecuacion que relacione la temperatura de descarga en
funcion de la presion de descarga, esta ecuacion se
conoce como TRACKING [8] y se muestra a
continuaci on:

TD (PD ) = Treferencia + I:)D Xﬁ (8)
donde:

Py : Presion manométrica de descarga[inH ,0].
T eferencia - 1€Mperaturadereferencia [°C].
Tp (Pp) : Temperatura de descarga[°C].
Variacion °C
" VariacioninH,0

El modelo desarrollado permitié conocer el
comportamiento de la temperatura en funcién de las
demés variables involucradas, € resultado es € siguiente:

_ - Py ++[afP - am*R*Pha, )

.
° 2m2R2

Con d fin de identificar el valor de la pendiente  de la
ecuacion (8), se analizé la ecuacion (9) bao las
consideraciones mencionadas, variando e flujo masico
(M), la presién de descarga (Py) Y la diferencia de
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presion através del ventilador (AP ). Como resultado se
obtuvieron las ecuaciones (10) y (11):

Tp -+ Ja? —4am*R%a, (10)

Py 2m?R?

p=

To (Ppy) = 20.82 + 0.975P (11)

Ademés se encontraron las siguientes condiciones de
operacion;

e Potencia en e ge del ventilador: 226.693 kW
(Parédmetro considerado a partir de las suposiciones
iniciales).

e Flujo mésico de are 6.865 Kkg/s. (Pardmetro
encontrado a partir del modelo).

o Diferencia de presion a través del ventilador: 8 kPa
(32.15 inH,O) (Par&metro encontrado a partir del
model o).

El valor obtenido paralapendiente (f = 0.975 °C/inH,0)
se ingresd a sistema de control que gobierna el
ventilador de refrigeracion 'y se observd €
comportamiento de lalinea de produccion durante varios
dias, haciendo minimas correcciones a este valor tedrico
B, buscando € mejor comportamiento posible dadas las
condiciones ambientales variables que se presentaron en
el lugar. Se encontr6 un vaor éptimo de B = 0.9
°C/inH,O (ver Figura 4), lo cua muestra un error del
modelo igual a 8.33%.

90 -

85 /
; —

75

T, 70 -

rcy %
60 /
55 /

50 . : : ; ; .
35 40 45 50 55 60 65 70
PD (man) [ inHzoj

Figura 3. Variacion de latemperatura de descarga en funcion de
la presién manométrica de descarga.
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Figura 4. Interfaz para el control del ventilador centrifugo.

Observando los datos presentados anteriormente, vy
recordando que € caor neto retirado depende de la
diferencia de temperatura entre el medio que cede calor y
el que lo recibe, si se estd a limite del enfriamiento (no
se puede aumentar €l flujo masico de aire en € instante
de mayor temperatura durante el dia) se debe enfriar el
aire por inyeccién de agua constante en la descarga de
ventilador. En estos casos donde existe una limitante
dada por la capacidad del ventilador, se encontrd
experimentalmente que e meor valor de B es
0.909°C/inH,0, lo cual es suficiente para compensar
cuando la temperatura de la superficie a la que se retira
calor estda muy por encima de la temperatura del aire.
Para este segundo caso €l error del modelo es del 7.26%.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo matemético se empled para encontrar una
forma de compensacion del sistema de enfriamiento,
inicialmente pensando en el efecto de la variaciéon del
flujo mésico cuando hay variaciones de temperatura,
inevitables por ser derivadas de las variaciones del medio
ambiente. Una vez visto esto se propuso una relacion
lineal, la cual fue gustada levemente a partir de
observaciones en e funcionamiento de la linea de
produccion, arrojando excelentes resultados a lo largo de
tres (3) afios de operacion en planta. La siguiente figura
muestra el comportamiento de tres variables importantes
en la operacion del ventilador.

El fluyjo mésico de aire obtenido a partir del modelo
expresado en la ecuacion (7) puede ser verificado
calculando latransferencia de calor necesaria para extraer
energia de un flujo de envases de vidrio hacia una
corriente de aire, utilizando las consideraciones descritas
en el cuerpo del articulo. La diferencia de los resultados
obtenidos a partir de estos dos modelos propuestos es de
solo e 1.5%.

El andlisis de la ecuacion (10) muestra que a medida que
e flujo masico aumenta, e valor de la pendiente

211

disminuye lentamente a razén de °C .
~ 0.000026 /”HZO

%
Ademés €l andlisis numérico desarrollado mostré que €
trabajo especifico tampoco incidiaen el valor de 8. Por lo

que se concluye que B depende Unicamente de los
parametros de operacion propios del ventilador como

son: APAT Ay

El modelo obtenido permite comprobar que si se da un
traslado de un ventilador de un sitio de mayor presion
atmosférica a otro de menor presion, el trabajo especifico
de entrada debe aumentar, en proporcién no lineal, para
mantener el flujo masico a mismo nivel que € obtenido
en la anterior ubicacién. Esto es debido a que la caida de
la presién atmosférica produce una disminucién en la
presién de descarga, para condiciones de cambio de
temperaturay presion constantes através del ventilador.

AT i
y’}f%’,’}'}}féo’ S
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Figura 5. Comportamiento de tres variables de operacién del
ventilador centrifugo de acuerdo a modelo planteado. El érea
de trabagjo del ventilador ha sido sombreada en color mas
0SCUro.

Asi mismo el andlisis termodindmico realizado permite
entender como una reduccién en la temperatura ambiente
del aire para una misma tarea de produccion, genera un
incremento en el flujo masico aumentando la capacidad
de enfriamiento y de esta forma alterando las condiciones
Optimas de funcionamiento del sistema, reflejandose
principalmente por la tendencia hacia la reduccion de la
presién en la descarga. En consecuencia se requiere
disminuir la cantidad de masa que pasa a sistema, lo cua
se logra cerrando € damper, llevando a un aumento en la
temperatura gracias ala mayor cantidad de energia que se
debe suministrar para mantener la presion de descarga
constante. Este comportamiento se puede verificar en la
siguiente Figura de registro de parametros de operacion
del sistema.
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MC: Machin Cooling CWP: Cooling Wind Pressure (curva
superior) CWD: Cooling Wind Damper (curva inferior)
CWT: Cooling Wind Temperature (curva media)

Figura 6. Interfaz para €l registro de parametros de operacion.
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