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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la supervision de una instalacion de pasteurizaciéon

La invencién se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para la supervision de la funcién de una instalacion de
pasteurizacion.

Hasta ahora, solamente se ha medido y registrado el consumo de energia y agua en instalaciones de pasteurizacion
tales como, por ejemplo, una instalacién de pasteurizacion de tunel, sin embargo, se dejé a cargo del operador usar
estas informaciones para analizar y valorar el rendimiento de la instalacion de pasteurizacion. Esto ocurria con poca
frecuencia mas de una o dos veces al afio. Ademas se dejaba a cargo del operador comprobar qué valores todavia
son aceptables o qué valores posiblemente indican una funcién errénea de la instalacion de pasteurizacion. Por
consiguiente, estaban preprogramadas las pérdidas de recursos tales como, por ejemplo, pérdida de energia y agua.

El documento EP 1106083 A1 desvela un procedimiento y un dispositivo para el registro y la regulacién de las
unidades de pasteurizacién recogidas por un producto.

El articulo de E. Dilay y col.: "Modeling, simulation and optimization of a beer pasteuerization tunnel" in Journal of
Food Engineering, Barking, Essex, GB, vol. 77, N° 3, 1. dic. 2006, pag. 500 — 513, ISSN 0260-8774, desvela un
procedimiento para el disefio de un pasteurizador de tanel.

El documento DE 10 2005 028 195 A1 desvela un pasteurizador de tanel.

La invencién se basa en el objetivo de facilitar un procedimiento para la supervisiéon de la funcién de una instalacién
de pasteurizacion y una instalacion de pasteurizacién equipada con un dispositivo correspondiente para la
supervision de la funcién, con el que de forma rapida y sencilla se puede supervisar la funcién de la instalacion de
pasteurizacidén y se puedan comprobar de forma temprana funciones erréneas.

La invencién facilita, para la solucién de este objetivo, un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1
y una instalacién de pasteurizacién con las caracteristicas de la reivindicacion 5.

De las reivindicaciones dependientes se pueden obtener perfeccionamientos ventajosos de la invencion.

El dispositivo de acuerdo con la invencién forma un sistema de aviso temprano para una posible funcién errénea de
componentes, con el que se comprueba el consumo de energia y/o agua y se compara con un valor esperado
tedrico. Gracias a la invencion es posible emplear un modelo matematico que comprueba una funcién errénea de la
instalacion mucho antes de que el operador haya acumulado suficiente experiencia con el consumo "normal”" de
energia y agua para poder estimar cuando un mayor consumo se basa en un error en la instalacion. Gracias a la
configuracion de acuerdo con la invencién se puede crear el modelo matematico para toda la instalacion de
pasteurizacion, de tal manera que se pueden comprobar todas las funciones (importantes) que llevan, en caso de un
fallo, a un mayor consumo de energia y/o agua. De esta forma, el operador esta en disposicion de intervenir de
forma temprana de manera correctora.

Con la presente invencion es posible analizar y valorar automaticamente el consumo actual y emitir un mensaje de
alarma en cuanto se pueda comprobar una divergencia entre el valor efectivo y el valor esperado tedrico del
consumo, lo que es posible, habitualmente, en el intervalo de una a dos horas. Por ello, el operador estd en
disposicién de corregir inmediatamente un posible error de un componente, lo que evita la pérdida de recursos, tales
como energia y agua, a lo largo de meses.

Aplicado a una instalacién de pasteurizacidn de tanel que presenta zonas de tratamiento, en la que los productos,
tales como, por ejemplo recipientes o, lo que se presupone a continuacién, botellas, pasan en filas, basandose en un
modelo matematico para la temperatura de producto se calcula la temperatura actual de producto para cada fila de
botellas en la instalacion de pasteurizacion de tanel en el intervalo de segundos. Esto, a su vez, se usa para calcular
el consumo teérico de energia.

El consumo tedrico de energia para cada fila de botellas se suma para todas las filas de botellas en cada zona de la
instalacion de pasteurizacién de tunel. Esto da el consumo teérico de energia, positivo o negativo, para cada zona.
El consumo tedrico de energia para cada zona puede ser negativo o positivo. Cuando es negativo, se transforma en
un consumo teédrico de agua para la refrigeracion. Cuando es positivo, se transforma en un consumo teérico de

energia para el calentamiento. \

Entonces, el consumo teérico de agua y energia resultante para cada zona respectivamente se compara con el
consumo medido de agua y energia en esta zona determinada. Cuando el consumo real de agua o de energia es
mayor que el consumo teoérico, se indica o genera un mensaje de alarma.

Esto permite al operador descubrir potenciales funciones erréneas de componentes o de fallos de material mucho
antes de lo que es posible durante el procedimiento normal. Habitualmente, la economia de agua y energia de una
instalaciéon de pasteurizacion se supervisa y analiza una vez cada dos a tres meses. Esto conduce a un consumo de
energia o agua que es demasiado elevado para un largo periodo de tiempo antes de que se pueda descubrir el
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problema y hallar y eliminar su raiz.

Gracias a la presente invencion, la instalacidon de pasteurizacion obtiene un dispositivo con el que se puede
descubrir el consumo excesivo de energia y agua en un dia y se pueden iniciar las contramedidas adecuadas para
evitar una pérdida extendida de energia y agua.

A continuacién se describen en particular las mediciones del consumo de energia y agua, seguido por el calculo del
valor esperado tedrico del consumo.

Mediciones del valor efectivo del consumo de energia

El consumo real de energia se mide mediante equipos de medicién adecuados a través del flujo y la diferencia de
temperatura a través de un sistema de suministro de cambiador de calor central (CHESS). El consumo total de
energia se calcula mediante:

Q;=mC,dT n
(1

)

siendo m el caudal masico a través del sistema de cambiador de calor, C, la capacidad calorifica del agua, dT la
diferencia de temperatura a través del sistema de cambiador de calor y n el rendimiento de trabajo del cambiador de
calor en el sistema de cambiador de calor.

Cuando esta predefinida la energia total real, la misma se tiene que distribuir a las zonas individuales. El flujo total
es la suma del flujo a las zonas individuales, predefinido por:;

Frow = Z(fvi¢;) =m

(2)

3

siendo F el flujo total, f; el maximo flujo a través de la valvula de refrigeracion de la zona examinada i, v; la abertura
de la vélvula de refrigeracion de la zona i (entre O y 1) y ¢ el factor de construccion para la determinada valvula en la
zona i, dependiendo de la situacion en el sistema de agua.

El flujo a través de la zona individual entonces se halla mediante:

f| = F’Tonl (Vi (Pn) / Z(V; L
?) (3)

La energia total entonces se distribuye a las zonas individuales por:

q=Quf/ Fr
(4)

Medicién del consumo real de agua

El valor efectivo del consumo real de agua se mide mediante el caudalimetro en la conduccion de agua fresca. Este
flujo total se distribuye a las zonas individuales por:

£ = Froaw (Vi 9) / Z(vi)
(5)

Célculo del valor esperado tedrico del consumo de energia

El valor esperado tedrico del consumo de energia estd compuesto de tres partes: la absorcion de energia de los
productos, la pérdida de energia al entorno y la pérdida de energia entre las zonas.

3
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Absorcién de energia por los productos

Para cada etapa del procedimiento se calcula la absorcién de energia en un producto mediante la diferencia de
energia entre la temperatura medida por equipos de medicién de temperatura antes y después (Tcontenido ¥ Tcontenido-
ANTIGUO). Ya que el tiempo de ciclo para cada etapa del procedimiento asciende a 1 segundo, el flujo de energia a un
producto se puede calcular de forma sencilla mediante:

Q r= mPCP (chonlenido - 7:‘omenido_,4‘\’7‘16‘lio)

(6)

)

lo que a su vez se tiene que muitiplicar por la cantidad de los productos que se encuentran lado a lado en la
instalacion:

"= D,:b népisose
D’l ”
4 (7)

siendo D, el diametro de los productos, b la anchura de tratamiento del pasteurizador, n,isos la cantidad de los pisos
(decks) y 6 la densidad de carga o el factor de carga.

Esto se tiene que componer para todos los productos en cada zona:

QP.Zona = Z Q{'"
Filas en zona (8)

y para el consumo total de energia como suma de todas las filas de productos:

Qp 107 = ZQ;J”

MaxAUZ

(9)

Una informacién importante que se necesita para que el calculo sea correcto es el factor de carga o la densidad de
carga. Por consiguiente se tiene que llevar a cabo una mediciéon de la cantidad de los productos que entran en la
instalacién de pasteurizacion. Esto puede lievarse a cabo mediante un contador de productos a la entrada de la
instalacion de pasteurizacion o mediante el uso de la velocidad del cargador delante de la instalacién de
pasteurizacién como sefial con desplazamiento en el tiempo para la propia instalacion de pasteurizacion.

Pérdida de energia al entorno

Para cada zona se calcula la pérdida de energia al entorno mediante:

Q, =k, (T, - T,,0)
(10)

refiriéndose k al coeficiente de transmision de calor al entorno, Tz a la temperatura en la zona, Ten @ la temperatura
del entorno y Az la superficie de la zona.

El valor se tiene que sumar para todas las zonas para obtener la pérdida de energia total del pasteurizador
mediante:

Q,.ror = Z Q,
Az
(1)
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La informacién mas importante aqui es la existencia de una medicion de temperatura del entorno que se tiene que
efectuar mediante un equipo de medicion de temperatura.

Pérdida de energia a zonas adyacentes

La pérdida de energia a zonas adyacentes se calcula mediante el coeficiente de transmisién de calor entre las zonas
y la diferencia de temperatura comprobada mediante un equipo de medicién de temperatura de la zona determinada
en relacion con la zona anterior y en relacion con la zona posterior mediante:

QN =kNAN(Tz-| —'Tz)+kNAN(TZ "Tzu)
(12)

siendo ky el coeficiente de transmision de calor entre las zonas, Tz la temperatura de zona y Ay el area de la
transmisién de calor entre las zonas (area de corte transversal).

Esto se tiene que sumar para todas las zonas para obtener la pérdida total de energia de la instalacién de
pasteurizacion mediante:

QN.TOT = Z QN
AZ

(13)

Consumo total de energia de las zonas

El consumo total de energia de cada zona es la suma del consumo total de energia, tal como se ha calculado
anteriormente:

Qz.mr =0, +0Q, + Ox
‘ (14)

Calculo del valor esperado tedrico del consumo de agua

Cuando el consumo total de energia de una zona es negativo, esta energia de "refrigeraciéon” se recalcula en
consumo de agua fresca. Se realiza la aproximaciéon a este consumo mediante la diferencia de temperatura entre la
zona que se ha de refrigerar y la temperatura del agua fresca por la capacidad calorifica del agua para obtener la
parte de agua que es necesaria para suministrar el valor requerido por el consumo negativo de energia a la
refrigeracién:

magua/‘rescu: Q'[.,'I'OT / (Cp dT)
(15)

Comparacion del valor esperado teérico y del valor efectivo real del consumo de energia

Para analizar el estado de funcionamiento actual del pasteurizador se compara el consumo de energia real de cada
zona con el valor esperado tedrico del consumo de energia de esta zona. Cuando la diferencia es mayor que un
porcentaje predeterminado para una duracién predeterminada, se emite una alarma.

Cuando se lleva a cabo este analisis a nivel de zona, el operador tiene un indicio del lugar del problema.

Ejemplos de una eliminacién de error

Cuando una zona determinada consume demasiada energia en comparaciéon con el valor esperado teorico, esto
podria indicar uno de los siguientes problemas:

- Lavalvula de refrigeracion en la misma zona (cuando es una zona de pasteurizacién) o en la zona regenerativa
correspondiente (cuando es una zona regenerativa) podria no ser estanca. La inclusion adicional de agua fria, lo
que no se compruebe mediante el sistema, se contrarresta por un consumo aumentado de energia de esta
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zona:

- Podria existir un entremezclado de agua entre la zona y su zona adyacente (mas fria). El suministro adicional de
agua fria, lo que no se descubre por el sistema, se contrarresta mediante un consumo aumentado de energia de
esta zona.

Cuando una zona determinada usa demasiada agua para la refrigeraciéon en comparacién con el valor esperado
tedrico, esto podria indicar uno de los siguientes problemas:

- La valvula de calentamiento en la misma zona (cuando es una zona de pasteurizacién) o en la zona
regenerativa correspondiente (cuando es una zona regenerativa) podria no ser estanca. El suministro adicional
de agua caliente, lo que no se descubre por el sistema, se contrarresta por un consumo aumentado de agua
para refrigerar esta zona.

- Podria tener lugar un entremezclado de agua entre la zona y su zona adyacente (mas caliente). La inclusién
adicional de agua caliente, lo que no se descubre por el sistema, se contrarresta mediante un consumo
aumentado de agua para refrigerar esta zona.

A escala de la instalacion total, el valor efectivo del consumo total de energia se puede usar también para encontrar
un problema cuando se compara este valor con el valor esperado tedrico del consumo de energia.

Cuando el consumo real de energia de todo el pasteurizador es mayor que el valor esperado teérico del consumo
total de energia, esto podria indicar uno de los siguientes problemas:

- El cambiador de calor esta obturado y no puede servir para el caudal deseado a través del sistema.

- Ha aparecido un problema estructural en el sistema de amortiguamiento del pasteurizador y tiene lugar un
entremezclado de agua en el sistema de amortiguamiento.

Ejemplos de aplicacién

La Fig. 1 muestra el consumo total de energia registrado en comparacién con el valor esperado del consumo.
Durante el funcionamiento normal, el resultado muestra una buena coincidencia entre el valor esperado tedrico (1)
dibujado con linea discontinua del consumo de energia, calculado mediante el procedimiento de la presente
invencién, y el valor efectivo (2) medido representado con linea continua del consumo de energia.

La Fig. 2 muestra un ejemplo de cémo se puede usar la ausencia de coincidencia entre el consumo teorico (1) y el
real (2) para representar una alarma, lo que indica al operador donde tiene que buscar posibles errores de
componentes en el sistema. En la Fig. 2 se representan las relaciones para una zona, siendo evidente que en la
zona derecha del grafico el consumo de energia medido aumenta en relacién con el valor esperado tedrico.

En lugar de o adicionalmente a la representacion grafica a través de las curvas segun la Fig. 2 se puede emplear
también una representacion de barras en la que estan representadas las divergencias, por ejemplo, como barras y
se dibuja en rojo una superacion de los valores esperados.

Conclusién

Mediante céalculo y comparacion del consumo tedrico de energia y agua de las zonas individuales y de toda la
instalacion de pasteurizacion se prepara un modelo de aviso temprano para un posible de fallo de componentes.
Esto puede reducir espectacularmente la pérdida de energia y agua de la instalaciéon de pasteurizacion de tunel, ya
que el operador obtiene un aviso directo de que algo no esta en orden.

En lugar de esperar varios meses antes de que se analice la economia de energia y agua y se compare con
intervalos de tiempo anteriores, ahora se puede realizar y localizar el problema el mismo dia en el que aparece, por
lo que se minimiza la pérdida de energia y agua.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la supervisién de la funcion de una instalacion de pasteurizacién para productos tales como,
por ejemplo, recipientes o botellas, calculandose un valor esperado teérico del consumo de energia y/o agua,
determinandose el valor efectivo del consumo de energia y/o agua y deduciéndose, a partir de una divergencia entre
el valor esperado y el valor efectivo, una funcién errénea de la instalacion de pasteurizacion,

calculandose el valor esperado tedrico del consumo de energia a través de la absorcion de energia de cada
producto y el gasto de energia al entorno y/o a través de la pérdida de energia entre zonas del tratamiento de
producto,

determinandose el valor efectivo del consumo de energia mediante el caudal y la diferencia de temperatura a
través del sistema de cambiador de calor principal,

y/o

calculandose, cuando el consumo total de energia de una zona a refrigerar es negativo, el valor esperado teérico
del consumo de agua mediante la diferencia de temperatura entre la zona a refrigerar y la temperatura del agua
fresca por la capacidad calorifica del agua y

determinandose el valor efectivo del consumo de agua mediante una medicion de caudal en un suministro de
agua fresca.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el tratamiento de producto se reparte en
varias zonas y el valor efectivo y el valor esperado se tratan en relaciéon con la zona.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 ¢ 2, caracterizado porque el valor esperado teédrico del
consumo de energia se calcula a través de la temperatura de producto, estableciéndose la temperatura de producto
mediante la combinacién de la temperatura de al menos una zona y un parametro a predefinir de transmision de
calor.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el valor esperado teorico
del consumo de agua se calcula a través de la diferencia de temperatura de los productos a refrigerar y de la
temperatura de agua fresca.

5. Instalacién de pasteurizacion para productos tales como, por ejemplo, recipientes o botellas, caracterizada por
un dispositivo para la supervision de la funcién para llevar a cabo el procedimiento de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1 a 4, presentando el dispositivo un equipo de medicién para la comprobacion del caudal y la
diferencia de temperatura a través de un sistema de cambiador de calor principal.

6. Instalacion de pasteurizacion de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizada porque el dispositivo presenta un
equipo de medicion de temperatura para la comprobacion de la temperatura del producto.

7. Instalacién de pasteurizacién de acuerdo con la reivindicacién 5 6 6, caracterizada porque el dispositivo presenta
un equipo de medicién de temperatura para el entorno de la instalacién de pasteurizacion.

8. Instalacién de pasteurizacién de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizada porque el
dispositivo presenta un equipo de medicion de temperatura para agua fresca.
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