WHITEPAPER

Sistemas de procesos

La solucion optima para el control de temperatura
en aplicaciones técnicas

Tanto si se trata de técnicas analiticas como de sintesis, se requieren temperaturas defini-
das o perfiles de temperatura para numerosas tareas en el laboratorio y la industria, que
estén garantizadas por los sistemas de control de temperatura. Pero, équé es importante
para los instrumentos de control de temperatura modernos? éQué parametros son criticos
en la seleccion del sistema de control de temperatura? En este articulo, JULABO explica las
claves para encontrar la solucion 6ptima y mas eficiente para una aplicacion.
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Principio basico del acondicio-
namiento termico

El control de la temperatura de los re- ( )
actores en laboratorios farmacéuticos y Reactor Temperature
guimicos, asi como en plantas industriales control system

y experimentales, suele requerir el uso - ~

de criotermostatos dindmicos. Las reac- control
ciones endotérmicas y exotérmicas en - electronics
las aplicaciones deben compensarse con external
rapidez y fiabilidad. Los reactores, p. €j., temperature internal
también estdn disponibles en una amplia Samples sensor e"p"’v':s':;
gama de disefios y modos de operacién

gue tienen en cuenta la variedad de reac-
ciones quimicas y sus complejas relacio-
nes.

pump

Ejemplos de aplicaciones

* Miniplanta (p. ej., pequefios lotes)

« Centro técnico (p. €j., industria farma-
céutica o quimica)

* Pruebas de componentes (p. ej., con- cooling

struccidon de automodviles y aeronaves,
investigacién espacial) <+

+ Simulacién de temperatura A — -d/t'/ —
. 7 . . eat transfer liqui h h
* Produccién de alimentos (p. ej., ferment- eat exchanger

acion, destilacién)

reactor jacket loop circuit

En la aplicacién cldsica del reactor, los materiales basicos utilizados, como el vidrio, el acero
o el esmalte, tienen ventajas y desventajas especificas en cada caso, p. ej., la reactividad del
material de la caldera con los productos procesados o su estabilidad frente a la presién y la

temperatura. Los materiales también influyen en aplicaciones de acondicionamiento térmico
altamente dindmicas, como las diferentes propiedades de transferencia térmica de los materia-
les o los diferentes grosores de pared.
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Este articulo se centra en los reactores de aceroy
vidrio de encamisado doble de uso frecuente. Este tipo
de reactor consta de un recipiente interno para los
componentes de reaccién cuya temperatura se va a
controlar. Estd rodeado por una camisa donde circula
el medio de bafio. Con este tipo de regulacién térmica
del reactor, el sistema de control de temperatura bom-
bea el medio de bafio permanentemente a través de

la camisa del reactor. Presenta diferentes conexiones.
Los cambios de temperatura repentinos dentro del re-
actor se compensan dindmicamente mediante el rapido
calentamiento o enfriamiento del liquido de bafio. Tal
calentamiento o enfriamiento tiene lugar dentro del
sistema de control de temperatura.

Quien quiera optimizar un proceso de reaccién quimi-
ca, necesitara el mejor equilibrio posible para cumplir
con la alta selectividad, calidad vy, por lo tanto, pro-
ductividad requeridas en un proceso de produccién
guimica. Un punto importante aqui es determinar la
temperatura de reaccién éptima para los distintos
pasos del proceso, ya que la funcién del sistema de
control de temperatura y la eficiencia del control de la

Unidad de control
de temperatura

reaccion estan estrechamente relacionadas.
Para consequir estos objetivos, hay tres componentes
en el sistema que desempefian un papel fundamental:

- Cambiador de calor
* Bomba
- Electrénica de control

Los criotermostatos dinamicos se han desarrollado,
sobre todo, para su uso en miniplantas, plantas piloto
y de destilacién, biorreactores y reactores quimicos,
calorimetros y autoclaves. Estas unidades con ter-
modindmica optimizada son la primera opcién para
estas aplicaciones, incluso en condiciones de planta

dificiles o muy fluctuantes.

Estos sistemas ofrecen ventajas significativas en la
practica en términos de rendimiento, seguridad, fiabi-
lidad del proceso, comodidad y costes. Las siguientes
secciones evallan el impacto de los factores clave
mencionados antes y proporcionan criterios de evalu-
acién importantes para la seleccién del sistema de

control de temperatura.

Evaporador/
cambiador de calor

Vista interior de PRESTO
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Vista de unidad de control de temperatura

Tanque de expansién

Calentador
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Rendimiento: combinacion op-
tima de la bomba en uso

En la prdctica, no solo son importantes los datos de
rendimiento primario de un instrumento de con-

trol de temperatura. La interaccién optimizada del
rendimiento de la bomba, la calefaccién y la refrig-
eraciéon también es la tecla. La capacidad de refrig-
eracién y calefaccion influye en gran medida en la ve-
locidad a la que se alcanzan determinados valores de
temperatura. Para la determinacién del rendimiento
necesario, deben tenerse en cuenta, entre otros, los
siguientes factores:

- Masa del objeto de control de temperatura

« Diferencias de temperatura necesarias

- Tiempos de calentamiento o enfriamiento deseados
- Capacidad calorifica especifica del medio de bafio

Al mismo tiempo, los valores éptimos del rendimiento
de calefaccién y refrigeracién solo alcanzan su max-
imo potencial si la bomba de circulacién también con-
tribuye completamente a la transferencia de calor.
Segun lo especificado por el fabricante del reactor, se
aplican normativas distintas para el uso de las bom-
bas en el sistema de control de temperatura.

Existen valores de presién mdaximos permitidos para
cada tipo de reactor y la solucién de control de tem-
peratura seleccionada no debe superar estos limites
durante el funcionamiento. Antes de la operacién ini-
cial, se deben ajustar los Iimites correspondientes en
el instrumento de control de temperatura como una
de las variables de control, dependiendo del reactor.

Por lo tanto, la bomba debe disefiarse con capacidad
suficiente para alcanzar altos flujos a presién con-
stante. Debe generar la presién necesaria rapido vy, al
mismo tiempo, bajo control constante para garanti-
zar que no se superen los limites de presién del reac-
tor. Para ello, se debe poder ajustar el rendimiento de
la bomba por etapas o mediante un valor de presién
especificado.

Los sistemas de control de temperatura especiales
también tienen bombas que compensan, de forma
automatica y dindmica, los cambios de viscosidad en
el medio de bafio y, por lo tanto, mantienen la efi-
ciencia energética. Esto se debe a que la viscosidad
modifica el flujo y, por lo tanto, también la transfer-
encia de energia.
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El concepto general de la familia PRESTO™ se ha
adaptado a este importante factor de influencia y
garantiza un uso constante con resultados reproduc-
ibles y precisos. Estas soluciones eficientes se basan
en un pequefio volumen de cambiador de calor ac-
tivo, que, en combinaciéon con la capacidad de refrig-
eracién y calefaccién necesaria, garantiza tiempos de
calentamiento y enfriamiento rdpidos. Los modelos
de la serie PRESTO™ permiten una capacidad de cal-
efaccion de hasta 36 kW y una capacidad de refriger-
acién de 33 kW, dependiendo de la unidad.

Los kits de expansién de temperatura estdn dis-
ponibles en modelos seleccionados para mejorar el
rendimiento de la unidad. Posibilitan cubrir un rango
de temperatura mds amplio con un solo medio de
bafio. Con ayuda del equipo adicional, se puede apli-
car sobrepresién al circuito cerrado del sistema. Asf{

se puede elevar el punto de ebullicién del medio de
bafio y, por lo tanto, la temperatura de trabajo. Para
el medio THERMAL HL30 (mezcla de agua-glicol), p.
ej., esta es de hasta +150 °C. Un requlador de presion
de precisién integrado garantiza un ajuste exacto

de la presién necesaria vy, por lo tanto, permite un
control de temperatura muy preciso. El usuario solo
necesita una conexién de aire comprimido.

Las ventajas de este concepto son claras: si los siste-
mas de control de temperatura funcionan con el mis-
mo liquido de bafio en todo el rango de temperatura
de trabajo, el usuario no tiene que cambiar el medio
con frecuencia y se simplifica el almacenamiento.
Ademas, el sistema es mas flexible y ahorra tiempo.
Sin pausas para el vaciado, la limpieza y la recarga, p.
ej., las series de pruebas pueden ejecutarse a inter-
valos cortos y a diferentes temperaturas.

La bomba adicional con acoplamiento magnético se puede emplear para aumentar la presion o el flujo dentro de una aplicacidn.
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Sequridad: garantizar la
sequridad de la planta y los
productos

Antes de adquirir un sistema de control de tem-
peratura, se deben examinar de forma critica los
aspectos relevantes de la seguridad con el fin de
garantizar un funcionamiento sin problemas para
los usuarios. Esto se aplica tanto a la seguridad
del personal como a la de todo el sistema y, por lo
tanto, a la calidad del producto.

Los cambios de volumen relacionados con la
temperatura en el cambiador de calor deben ser
absorbidos permanentemente por un tangue de
expansion. Por lo tanto, los tanques de expansion
internos deben ser suficientemente grandes. La
refrigeracién separada del tanque de expansién
también debe aseqgurar que el propio instrumento
de control de temperatura no se caliente en exceso
Yy que no haya riesgo de lesiones para el personal
operativo.

El limite de cinta también es de interés para la
calidad del producto. P. ej., un control estricto
evita que la temperatura de la pared sea demasi-
ado alta y que las sustancias reaccionen con la
pared cuando la temperatura es mas baja dentro
del reactor.

Otro aspecto de seguridad son las funciones de
advertencia y alarma integradas, que benefician
al usuario, al sistema y al producto. Las unidades
de la serie PRESTO™ ya vienen con ellas. Las
advertencias se generan automaticamente cuando
se superan los Iimites. Todas las advertencias se
muestran en varios idiomas, son simples y faciles

Un criterio especifico del reactor es el Iimite delta
T. Describe la diferencia maxima permitida entre la
temperatura de flujo y la del contenido del reactor.
El limite delta T, también conocido como Iimite de
cinta, depende en gran medida del tipo de reactor;
los reactores de vidrio, p. ej., reaccionan con mucha
mas sensibilidad que los de acero y tienen Iimites
de cinta comunes de solo 50...80 K.

Por lo tanto, este valor es uno de los pardmetros
internos que deben supervisarse de forma con-
tinua y automatica. El instrumento de control de
temperatura debe tener asi la opcién de introducir
los Iimites dependientes del reactor por unidad de
tiempo; la funcién limita entonces activamente la
diferencia de temperatura y protege la mezcla de
reaccién del estrés térmico. De este modo, se pu-
ede trabajar con rangos de altas temperaturas.

de entender, y proporcionan instrucciones claras
para una rapida resoluciéon de problemas.

El sistema de control de temperatura esta dis-
eflado y fabricado como un circuito cerrado en el
gue el liquido de bafio no entra en contacto con
el aire ambiente. Asi se puede trabajar de forma
segura por encima del punto de inflamacién del

liguido de bafio. EI disefio también evita la entrada
de humedad y la oxidacidn, y que los vapores de
aceite se escapen al entorno de trabajo. El circuito
cerrado prolonga, en gran medida, la vida atil del
medio de bafo.
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Tanque de expansién para la compensacion permanente de los cambios de volu- El tanque de expansién absorbe el cambio de volumen relacionado con la
men relacionados con la temperatura en el cambiador de calor. temperatura.

Para absorber todo el cambio de volumen, los tanques de expansién internos La refrigeracion adicional del tanque de expansidon evita el sobrecalentamiento
deben ser lo bastante grandes. del instrumento de control de temperatura.
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Sequridad del proceso: control
de temperatura extremada-

mente preciso

El control continuo y de alta precisién de la tem-
peratura es importante en el proceso de control de
la temperatura. De ello se encarga una sofisticada
electrénica de control en el sistema de control de
temperatura, que supervisa y regula el proceso

en el reactor y los procesos internos en el sistema
para adaptar rdpido una variable de control al valor
objetivo en caso de cambios, con el menor rebasa-
miento posible.

La electrénica de control es un requisito previo im-
portante para una alta consistencia en aplicaciones
de acondicionamiento térmico. Un factor para su
evaluacion es el esfuerzo necesario para la param-
etrizacién. Los sistemas de control de temperatura
Optimos solo requieren la introduccién de un valor
objetivo. Durante el proceso de control de tem-
peratura real, la electrénica de control se asegura
de que los pardmetros de control PID se cumplan

(.

La electrénica de control es un requisito previo importante para una alta consistencia en aplicaciones de acondicionamiento térmico.

a través del algoritmo ICC (control en cascada
inteligente). Las unidades PRESTO™ garantizan una
precisién y estabilidad de temperatura excepciona-
les de hasta £0.01 °C.

En el funcionamiento diario, las series de pruebas
bajo las mismas condiciones exactas de control de
temperatura son una prdctica comun. Para estas
series, la unidad de control debe estar equipada
con la funcién de memoria correspondiente con el
fin de permitir una reproducibilidad clara. Funcio-
nes como estas también ayudan a archivar la docu-
mentacién experimental sin lagunas. Las unidades
PRESTO™, p. ej., estdn equipadas para estos fines.

Para proteger los parametros de proceso en el fun-
cionamiento diario, se utilizan programas operati-
vos de alta calidad con proteccién por contrasefia
en varios niveles de usuario. P. ej., un adminis-
trador puede establecer pardmetros por adelan-

¥

¢ ot
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tado, mientras que otros niveles de usuario tienen
derechos de acceso restringidos y solo pueden
acceder a la configuracién. El procedimiento simpli-
fica las operaciones y evita cambios involuntarios
de parametros y un manejo incorrecto

La robustez con respecto a las condiciones ambi-
entales también reviste importancia en la fiabilidad
del proceso. Los cdlculos de muestra suelen ba-
sarse en una temperatura ambiente de +20 °C, lo
gue rara vez corresponde a la realidad en la préc-
tica. Incluso cuando se usa en una miniplanta, el
sistema esta sujeto a requisitos mas exigentes. Los
sistemas de control de temperatura también estan
expuestos a situaciones criticas durante los me-
ses de verano. Las unidades que pueden soportar
rangos de tolerancia mas amplios son una ventaja
en este caso.

Las unidades PRESTO™ pueden funcionar a una
temperatura ambiente de hasta +40 °C. El agua del
grifo para la refrigeracién también puede alcanzar
una temperatura de hasta +30 °C en esta serie de
modelos sin que las unidades se apaguen solas.

Si la temperatura en el depdsito es demasiado alta,
se activa automaticamente un modo degasificado
de dos etapas.

10

Un aspecto que depende de la unidad es

su tecnologia de refrigeracién: los crioter-
mostatos dindmicos estdn disponibles con
refrigeracién por aire o agua. Las unidades
refrigeradas por aire se pueden usar en
cualqguier ubicacién, ya que no consumen
agua. Sin embargo, quiza sea necesario tener
en cuenta la disipacién de calor residual en
la sala. Esta es mucho menos importante
para las unidades refrigeradas por agua que
requieren la conexién a una linea de agua
de refrigeracién. También se debe integrar
un condensador robusto y sin desgaste en
la unidad. Asi se garantiza que el agua de
refrigeracién contaminada no bloquee el
cambiador de calor.

-

La eleccion de la ubicacidon es decisiva para la tecnologia de refrigeracion usada: los criotermostatos dinamicos estan disponibles con refrigeracién por aire o agua.
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Comodidad:
manejo simple e intuitivo

La comodidad se refleja en gran medida en dos fac-
tores: el disefio estructural y la sequridad operativa
de la unidad.

Un disefio bien pensado hace que sea mas facil
trabajar desde varios lados, ya que, en los labo-
ratorios, el espacio disponible suele desempefar
un papel importante en la disposicién del sistema.
Por este motivo, un disefio compacto de los instru-
mentos de control de temperatura combina, en la
medida de lo posible, todas las interfaces y elemen-
tos de manejo, asi como conexiones y ranuras de
ventilacidn, en la parte delantera y trasera. Asi se
reduce el espacio necesario para todas las con-
exiones y se permite que el aire recirculado fluya
sin problemas. De este modo, otros componentes
del sistema también se pueden colocar al lado y el

personal operario puede acceder sin restricciones a
todas las funciones.

El menor cableado necesario para un instrumento
de control de temperatura como este simplifica la
instalacion y mejora la movilidad de la unidad. El
montaje con ruedas y asas permite un uso flexible
en diferentes lugares. Una o mas personas, depen-
diendo del tamafio del sistema, se pueden encargar
de cambiarlo de sitio.

Si el sistema de control de temperatura se encuen-
tra en una sala en la que los empleados trabajan a
menudo, el ruido que genera el sistema de control
de temperatura es un criterio de evaluacién impor-
tante. Para ello, existen los l[lamados sistemas de
control de temperatura "silenciosos", que ofrecen
una gran ventaja ergondmica. En salas como esta,

Conventional temperature control system

Temperature
control system

. gross floor space

additional required space

top view  frontview side view

Requires additional space on every side for connections and air flow.

Space-optimized temperature control system

Temperature
control system

. gross floor space

additional required space

topview  frontview side view

Space for connections and air flow needed only at the front and rear.
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un disefio hidrdulicamente sellado también resulta
beneficioso, ya que evita vapores y olores. Igualmente
importante es la accesibilidad de la abertura para un
relleno sequro y cémodo. Debe situarse de forma que
el relleno sea lo mas facil y limpio posible y que no
entre fluido en la unidad en caso de fuga.

Los elementos de operacidon de los modernos sistemas
de control de temperatura brindan una visualizacién
clara y ordenada de toda la informacién importante
en forma de valores, representaciones graficas e
indicaciones grandes con texto claro. Por tanto, la
informacién relevante del proceso esta disponible en
tiempo real en el display. Una funcién tactil integrada
aumenta aun mas la facilidad de uso.

t
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Otro factor para un alto nivel de seqguridad operativa
son las diversas interfaces para el manejo remoto del
sistema de control de temperatura a través de redes
o la integracidn en sistemas de control. No siempre
se quiere, o se puede, usar directamente el sistema
de control de temperatura. Los modernos estandares
de interfaces conforman opciones ideales para el ac-
ceso remoto a todas las funciones del sistema. Para
el usuario, resulta muy uatil que la interfaz de usuario
presente las mismas funciones a través de una red que
directamente en la unidad. Asi se elimina la necesidad
de formacién adicional y, a la vez, un manejo incor-
recto en este caso.

El puerto de llenado debe ubicarse de manera que el relleno sea lo mds facil y limpio posible, y que no entre ningun fluido vertido en la unidad.
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Costes: bajo mantenimiento,
compacto y flexible

Los sistemas de reactores y los objetos de control
de temperatura suelen requerir una gran inversion.
En este sentido, un sistema de control de tempera-
tura perfectamente coordinado no solo garantiza
el flujo de proceso especificado, sino también la
seguridad del sistema y la aplicacion.

El coste del propio instrumento de control de
temperatura puede verse influido, sobre todo, por
el disefio de la unidad. EIl tamafio reducido de las
unidades compactas optimiza el uso del espacio. Un
disefio bien pensado de la unidad también aminora
asimismo los tiempos de inactividad y los costes de
mantenimiento, ya que se puede acceder rapido a
cada elemento en caso necesario. Con los instru-
mentos de control de temperatura de JULABO, p.
ej., se procura gue no sea siempre necesario tener
gue desmontar la unidad de calefaccién completa.
Gracias al acoplamiento magnético, el cambio del
motor de la bomba es rdpido y facil. Por lo general,
la serie PRESTO™ requiere menos liquido de bafio
en comparaciéon con los circuladores de calenta-
miento, lo que implica que los costes de los con-

13

sumibles sean bajos. Los conjuntos autolubricantes
también propician un funcionamiento sin desgaste
y, por tanto, costes derivados y tiempos de inactivi-
dad menores.

Otro criterio es el rango de temperatura de trabajo.
Cuanto mds grande sea la versidn seleccionada,
mas flexible serd el uso del sistema de control de
temperatura.

Los componentes de alta calidad garantizan una
larga vida util in situ; por parte del usuario, p. ej.,
los intervalos de mantenimiento ciclicos son una
aportaciéon considerable. Las ofertas de servicio

y asistencia de los proveedores de soluciones de
control de temperatura también se deben tener

en cuenta. Ademds del asesoramiento experto, un
servicio integral de atencién al cliente y la asisten-
cia durante la instalacién o la calibracién, también
se debe garantizar la provisién de toda la documen-
tacién sobre la cualificacion del equipo. Con este
certificado reconocido en todo el mundo, los prov-
eedores homologados segun la DIN EN ISO 9001
son sinénimo de alta calidad.
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Conclusion

Junto con el reactor, el sistema de control de tem-
peratura es el corazén de la aplicacién. Los requisi-
tos varian mucho en funcién del uso y la empresa,
el objetivo de la aplicacién o el flujo de trabajo.

Ademas de las especificaciones tradicionales, las
unidades también deben cumplir con los requisitos
funcionales. En el uso diario, se presta especial
atencion a la amplia gama de factores de seguridad
operativa. La solucion de control de temperatura
Optima permite una instalacién y puesta en marcha
rdpidas, un manejo que se aprende rapido, y det-
alles bien pensados que hacen que la aplicacién sea
mas comoda, ergondmica y segura.

Aunque el uso de los instrumentos de control de
temperatura es cada vez mas intuitivo, los usuarios
nunca deberian prescindir de la formacién de los
proveedores. Los sistemas y las plantas son cada
vez mds complejos, con requisitos cada vez may-
ores en la practica. La formacién durante la oper-
acién inicial o la formacién continua selectiva mas
adelante aseguran un alto nivel de seguridad con-

stante durante la utilizacién. Para tomar la decisién
correcta, es importante comprender cdmo afectara
el equipo a la aplicacién. Por tanto, un elemento
clave en el proceso de toma de decisiones es el
asesoramiento proporcionado por el proveedor del
instrumento de control de temperatura deseado.

En JULABO, los representantes del servicio de at-
encion al cliente siempre trabajan con especialistas
en aplicaciones para garantizar que la unidad esté
bien dimensionada y mejore la aplicacién. La par-
ticipacién temprana de departamentos como el de
servicio técnico o de electrdnica también garantiza
gue los escenarios para integrar una solucién en

el sistema del cliente sean adecuados y estén bien
pensados.

Por consiguiente, un sistema de control de tem-
peratura 6ptimo es una inversion a largo plazo en
un componente de sistema flexible y fiable, que
permite a los usuarios centrarse en el proceso
principal.

—_

Uno de los puntos fuertes de JULABO es el disefio de sistemas de medicién y control de flujo especificos para el cliente que maximicen la flexibilidad en

la regulacién de la temperatura.



WHITEPAPER

Business Unit Solutions (BUS)

Los productos como los sistemas de proceso
PRESTO se emplean cada vez mas en la industria
de procesos y la automatizacién. Sobre todo en
las dreas de la industria de procesos, los usuarios
exigen productos o soluciones que cumplan con
precisién sus requisitos especificos de control de
temperatura. JULABO no solo ha escuchado a sus
clientes, sino que también ha respondido a estos
reguisitos creando su propia unidad de negocio de
soluciones.

La unidad de negocio de soluciones (BUS) es

un equipo de desarrollo interno de ingenieros y
disefiadores, especializado en la optimizacién o
modificacién de disefios de equipos existentes para
satisfacer los requisitos de cada cliente. Muchos
aflos de experiencia y la maxima flexibilidad son Ia
respuesta perfecta a requisitos fuera de lo comun.
Se trata de una activo que permite a JULABO in-
novar siempre para sus clientes. Los resultados son
impresionantes.

15

Al comienzo de cada proceso de desarrollo, se
produce siempre un intenso intercambio de infor-
macién acerca de los deseos y expectativas del
usuario. Con estos datos, nuestros especialistas en
control de temperatura desarrollan un concepto
inicial para una solucién éptima, que tiene en
cuenta los aspectos tecnolégicos y econémicos. Lo
mas importante son la viabilidad y la rentabilidad,
asi como la calidad y la utilidad. Durante toda la
fase de desarrollo, el equipo de expertos estd en
estrecho contacto con el cliente. Tras la finalizacién
de la unidad y las extensas pruebas de funciona-
miento en condiciones simuladas, asi como tras

la preparacion de los documentos necesarios (p.
ej., homologacién CE), se procede a la entrega al
cliente y la operacién inicial conjunta in situ. La
cartera se completa con atractivas ofertas de servi-
cio técnico.

Los clientes tienen un reto y JULABO implementa
la solucién perfecta.

Un equipo de desarrollo optimiza y modifica los diferentes modelos de las unidades existentes segin los requisitos del cliente.



WHITEPAPER

Soluciones especiales de un solo proveedor: en las dreas de la industria de procesos, los usuarios exigen productos o soluciones que respondan a sus requisitos
especificos de control de temperatura.
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