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INTRODUCCION

En la actualidad la mayorfia de los procesos quimicos existentes tienden
a optimizar sus formas de produccién y por ello se vienen desarrollando
nuevas formas de control de praceso, es decir cambiar el control
convencional a sistemas de control basados en microprocesadores; ésto
nos lleva a la utilizaclén de técnicas m4&s avanzadas de control que nos
permiten obtener eficliencias mayores a las ya existentes., Hoy en dia se
hace uso de microprocesadores, algoritmos de control y de herramientas
informaticas modernas.

El avance del conocimiento y de las técnicas en el control de procesos
quimicos ha dado como resultado la aparicién de especialistas dentro de
esta 4rea. Actualmente es posible distinguir tres divisiones
fundamentales, cada una con necesidades especificas de entrenamiento:

- El ingeniero en sistemas de control ‘de procesos que vrequiere
comprender a fondo desde Qn punto de vista teérico la dindmica,
caracter{sticas y estabilidad de un ciclo de control, Su actividad estd
relacionada con el disefio de sistemas que pueden abarcar la totalidad de
una planta, de manera que el proceso pueda ser regulado para cumplir con
las especificaciones establecidas previamente,

- El tecnélogo en control de procesos que es el responsable del disefio y
selaeccién de los elementos especificos necesarios para implementar el
sistema especificado por el ingeniero de control. Esto requiere del
conocimiento del comportamiento mecinico, neumdtico y electrénico de las

partes involucradas en un ciclo de control.
- El técnico en control de procesos encargado de la instalacién y

pruebas de todos los elementos del sistema, para lo cual deber saber

como instalar y operar el equipo gue forme parte del ciclo de control.



Se puede observar que el disedo, instalacién, operacisén y mantenimiento
de un sistema de control son actividades de naturaleza
interdisciplinarias, en las cuales el ingeniero quimico participa en
mayor o menor grado.

pPartiendo de estos hechos, resalta la importancia que tiene implementar
equipo de control automstico en los equipos de ensedanza de el
laboratorio de ingenierfa quimica de la Facultad de Quimica, permitiendo
asf la introduccién de los alumnos a la manipulacién y operacién de
. sistemas de control. Este trabajo desarrolla los pasos necesarios para
llevar a cabo la instalacién de un sistema de control basado en
microprocesadores para el sistema de transporte y calentamiento de un

liquido en el laboratorio.

OBJETIVO: DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE NECESARIAS
PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE CONTROL BASADO EN MICROPROCESADORES
PARA EL SISTEMA DE TRANSPORTE Y CALENTAMIENTO DE UN LIQUIDO INSTALADO EN
EL LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA DE LA FACULTAD DE QUIMICA EN EL
CUAL ALUMNOS DE DIVERSOS SEMESTRES PODRAN REALIZAR PRACTICAS DE ACUERDO
A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS POR LOS PROFESORES DEL LABORATORIO DE
INGENIERIA QUIMICA.
En el capftulo 1 sge presenta un pequefo resumen acerca de loa
controladores basados en microprocesadores.
En el capftulo 2 B8e vrealiza una descripcién del sistema y una
descripcién de cémo se lleva a cabo la operacién del sistema para la
préctica de flujo de fluidos y transferencia de calor.
En el capitulo 4 se plantea la ingenierfa basica del proyecto:
Datos bésicos: Los valores caracteristicos de los equipos del sistema

son expuestos aquf,



Objetivos de control:Se especifican cuales son log objetivos de
control del sistema, asf como esapecificacién de variables del sistema.
Definicién de alarmas, lfmites,puntos fijos y entrelaces:Se exponen los
limites dentro de los cuales deben estar los puntos fijos de log tanques
y los puntos fijos de los intercambiadores de calor asf como la légica
bésica que debers guardar el sistema con el equipo de control vya
instalado.
Desarrollo del modelo dinémico del sistema: Se plantean las ecuaciones
dinémicas del sistema, para llegar a la determinacién de los grados de
" libertad.
Analisis de grados de libertad: Se incluye un resumen de qué son los
grados de libertad y cémo se calculan, se analiza los grados de libertad
del sistema.
Ecuaciones de control:Se incluye un resumen acerca de las ecuaciones de
control asf como las ecuaciones de control del sistema.
configuraciones de control propuestas: Se incluye un resumen acerca de
las posibilidades de configuraciones posibles y se expone de acuerdo a
los grados de libertad del sistema las posibles configuraciones de
" control que pueden existir en el sistema.
Analisis del desmpedo dinémico de las distintas configuraciones: Se
presentan los resultados de la simulacién programada para un punto fijo
preestablecido para el sgistema, asf como una descripcién de las
distintas configuraciones.
Seleccisn de la configuracién de control:Se incluye un pequefo resumen
acerca de los métodos de seleccisn de configuracién de control posibles

vy la seleccisén de control del sistema,



Indice de instrumentos: Presenta las claves de los instrumentos de
control, elementos primarios de control y elementos finales de control,
asf como los indices de tuberfa y tabla de accesorios actuales del

sigtema.

Diagrama de tuberfa e instrumentacién: Representacién gréfica de los

ingtrumentos de control con el equipo ya instalado.

" En el capitulo 5.se plantea la ingenieria de detalle minima para la
instalacién del sistema de control

Formas de especificacién de instrumentos elementos de control y vélvulas
de control: Especificacién técnica de los elementos de control del
sistema.

Direccionamiento de sefales légicas y analégicas: La relacisén de las

gefales de campo que entran y salen del equipo de control.

Lista de materiales: 8e expone el material completo de la propuesta que
debers ser adquirido para el funcionamiento del sistema de control.

- Estimado del costo del proyecté: Se cotiza todos los elementos expuestos
en la lista de materiales,

Red de control propuesta: Propuesta de una red que involucre a varios

equipos del laboratorio de ingenierfa quimica.



2, GENERALIDADES SOBRE EL DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
BASADOS EN MICROPROCESADORES.

En los afos setenta la tecnologia de control e instrumentacién di6 un
paso gigantesco cuando fueron introducidos al mercado los controladores
digitales basados en microprocesadores dejando obsoleto el uso de
controladores analdgicos convenclionales; el concepto de plistas de
transmisién de datos, hizo obsoleto el diseflo y los métodos de
instalacién de instrumentacién y la versatilidad de pantallas
compartidas de consolas del operador reemplazaron los costosos y rigldos
panales graficos de control, indicadores, registradores y anuncladores.
Antes de la salida al mercado de los equipos de control distribuido la
mayoria de las computadoras fueron usadas como un equipo adicional en el
sistema de control existente, fundamentalmente para almacenar datos,
manipular informacién, como un sistema de control supervisorio o para
realizar simulaciones,

Fueron muy pocas computadoras las que se instalaron como sistemas de
control digital directo y centralizado (DDC), esto es, usando un solo
sistema de computadora (conteniendo dos a tres unidades de procesamiento
central) para reemplazar todos los instrumentos del cuarto de control
incluyendo controladores, registradores, anuncladores, étc. Sin embargo
esos primeros sistemas DDC no tuvieron mucho-éxito debldo al riesgo de
pérdida de todos los controladores al mismo tiempo y al alto costo de
instalacién de computadoras, sistemas de respaldo y cableado.

Los equipos de control distribuido vinieron a cubrir todos esos problemas
exitosamente,

El concepto de control distribuido engloba tres ideas bdsicas :

1,~ Reemplazar los controladores e instrumentacién analégica

convencional con médulos controladores fdcilmente configurables basados



en microprocesadores, en los cuales se desarrollan las fgnciones locales
de control. Hay distribuclén del equipo y estd localizado préximo al
proceso que estd slendo controlado. Esta distribucién no sélo es
espacial, sino también desde el punto de vista de las funciones de
control.

2.~Una red de comunicacién, que enlaza a los médulos de control y a las
consolas de operador, para transmitir datos de proceso a alta velocidad
entre éstos en ambas direcclones.

3J.-La consola que es la interfase entre el proceso y el operador puede
contener miltiples monitores que muestren una gran variedad de
informacién que indique el comportamiento del proceso. Esta informacién
puede ser desplegada en forma tabular, grdficas de tendencia o graficos
dindmicos que representen al proceso. Adicionalmente se ﬁuede

contar con otros dispositivos de entrada y salida como son impresores,
graficadores, teclados, ratones, etc.

4,-Unidades de almacenamiento masivo de datos, como son: unidades de

cinta, discos duros y discos flexibles.



3, DESCRIPCION Y ANALISIS DE COMO SE LLEVA AL CABO LA OPERACION Y EL

CONTROL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE Y CALENTAMIENTO DE UN LIQUIDO.

El sistema consta de dos operaciones: transporte y calentamiento de
agua. Para la operacién de transporte el sistema consta de dos tanques
de plastico de almacenamiento de agua, uno colocado al ﬁivel del piso y
otro colocado a aproximadamente 2m arriba de é&l, para transportar el
liquido del tanque inferior al tanque superior se cuenta con una bonmba
centri{fuga, el sistema cuenta con un medidor de volumen que envia la
bomba, el agua es alimentada al sistema mediante la tuberfa de red
general de suministro de agua. Para la operacién de calentamiento del
liquido se tienen dos cambiadores de doble tubo, se cuenta tambié&n con
medidores de tamperatura de liquido y presién de vapor en ambos
cambiadores. (Ver 2.1 diagrama del sistema en la p&gina 10),

La técnica de operacién actual se realiza de la siguiente forma:

Se cierra la vdlvula FV-103 y se abre la vdlvula LCV-102 completamente,
permitiendo que todo el liquido que llega al tanque DA-102 se recircule
al tanque DA-101.Se llena el tanque DA-101 con la vdlvula SV-101
abierta totalmente hasta un nivel indicado por el profesor, se cierra la
vdlvula SV-101 y enseguida se pone a funcionar la bomha controlando
manualmente con la vdlvula LCV-103 el flujo volumétrico que llega a
DA-102, asi para una posicién de abertura de la vidlvula LCV-103
tendremos un flujo volumétrico en el sistema. Se deberd dejar que se
estabilice el sistema aproximadamente 10 minutos.

Para medir el flujo volumétrico en el sistema a cada abertura de 1la
vdlvula LCV-103 se deberd leer la indicacién del medidor que warcari
un volumen, entonces con un cronémetro se registrard el tiempo que marcé

para dicho volumen lefdo en el medidor obteniendose un valor de gasto.



Hecho ésto se tomaran mediciones de presién a la succién y a la descarga
de la bomba asf{ como la presién a través de la valvula LCV-103 .
Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de que los alumnos puedan
calcular el trabajo que la bomba proporciona al sistema, las pérdidas
por friccién en el sistema y el coeficiente de la vilvula.

La operacién de transferencia de calor del liquido en el sistema de
transporte se ejecuta de la siguiente manera: se llena el tanque DA-101
hasta un nivel indicado por el profesor, abriendo la vdlvula SV-101, Se
enclende la bomba, se controla el flujo en el sistema por medio de la
vadlvula LCV-103 con una abertura indicada por el profesor; se abre la
v8lvula FV-103 de tal manera que no haya recirculacién y toda el agua se
vaya al drenaje. Una vez hecho ésto se abre ia valvula SV-101 y se trata
de mantener un nivel constante en el tanque DA-101, Se abren las
vlvulas TCV-104 y TCV-105 permitiendo la entrada del vapor.

ge cierra la valvula FV-105, Se deja el sistema unos 15 minutos para que
se trate de estabilizar. Se toman lecturas de presién en los indicadores
a la entrada del cambiador de calor, asf como la temperaturas de entrada
y de salida del liquido de ambos cambiadores adem&s se toma la lectura
del gasto de condensado recolectado con ayuda de la columna de vidrio.
El objetivo de la prdctica es que el alumno pueda practicar mediante un
sistema sencillo los balances de energia mecénica, cllculo del trabajo
suministrado por la bomba y la operacién de transferencla de calor.

Para ello se le pide al alumno recolectar los siguientes datos:

CORRIDA yoL. TIENPO] FLUJO | BONBA INTERCANBIO ALTURA
3
No. 1 nin w /s | APcallg Tent  Tsal n




Con los cuales deberd calcular el trabajo suministrado por la bomba,
friccién en el sistema, coeficiente de la valvula, rangos vy
acercamientos gque los intercambiadores de calor dan al liquido del
gistema, coeficientes de transferencia de calor de los intercambiadores.
La técnica de operacién descrita la llevan a cabo actualmente alumnos
que cursan las materias de balances de materia y energia, flujo de
fluidos y transferencia de calor,

La operacién actual del sistema no cdntempla la operacién simulténea del
equipo de transferencia de calor, con el equipo completo de flujo de
fluidos (es decir si se opera el sistema para la prédctica de flujo de
fluidos hay recirculacién pero los cambiadores de calor no operardn, si
se opera la préictica de transferencia de calor no habr& recirculacién al
tanque DA-101), debido a que 1la recirculacién crea un sistema muy
inestable, logrando una recoleccién de datos altamente ineficiente.

La operacién actual de el equipo se lleva a cabo manualmente mediante la
manipulacién de las v&lvulas SV-101, LCV-10Z, LCV-103, TCV-104, TCV-105

y Fv-105.
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3. JUSTIFICACION DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL BASADO EN
MICROPROCESADORES,

MEJORAS EN LA OPERACION DEL SISTEMA
La instalacién de un equipo de control en el sistema de transporte y
calentamiento de un liquido permitira implementar un sistema de arranque
que llevard los tangues DA-101 y DA-102 automiticamente hasta un nivel
definido por el usuario, incluyendo alarmas de alto nivel en los tanques
DA~101 y DA~102 y alarma de bajo nivel en el tanque DA-101. Abrira
automaticamente las valvulas de vapor TCV-104 y TCV-105 una vez gue los
niveles en los tanques DA~101 y DA-102 alcancen el nivel deseado y
exista un flujo de agua a través de los cambiadores, abriran las
valvulas de vapor de tal manera que se alcance y se mantenga la
temperatura deseada del liquido en el sistema mediante el control de
ellas.Implementard un sistema de paro general del sistema tomando las
medidas adecuadas para que se ejecute de una forma correcta,
De esta manera se disminuird el riesgo de derramamientos en los tanques
DA-101 y DA-102, evitando gque los alumnos tengan que subir a la
plataforma.Evitard gue se encienda la bomba si no existe el nivel minimo
necesario en el tanque DA-101, previniendo que la bomba se dafie por
cavitaci6én. Abrira las vdlvulas de vapor en el momento correctc y con
el flujo necesario para alcanzar la temperatura en el sistema
introducida por el usuario. De esta forma se evitard un uso innecesario
de agua y de vapor de agua en el sistema mediante control automatico,
ademds operard en forma simultinea el equipo de transferencia de calor
con el equipo de flujo de fluidos, con datos correcteos que permitirén al
alumno de las materias de flujo de fluldos y transferencia de calor
efectuar los célculos solicitados por el profesor, ademds conocer y

manejar un sistema automatizado.
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Adicionalmente permitird a alumnos de semestres posteriores en materias
como Simulacién y optimacién de proceso, Dindmica y control de proceso,
etc. adquirir conocimiento practico en los sigulentes temas:

o ADQUISICION DE DATOS.

o IDENTIFICACION DE PROCESOS.

¢ CONTROL SUPERVISORIO.

o CONTROL AVANZADO,

o PROGRAMACION DE SECUENCIAS LOGICAS DE CONTROL.

¢ CALCULO DE PARAMETROS.
e VARIACION DE CONDICIONES DE OPERACION EN FORMA AUTOMATICA.

e OPTIMACION.

¢ SIMULACION.

12



4. INGENIERIA BASICA



4.1 DATOS BASICOS
e Descripcién del equipo del sistema:

~Tanque DA-101: Plastico capacidad 120 lts (0,120 n'). salida a drenaije,
Coeficlente de transferenclé de calor con repec-
to al ambiente y sin contar la base: 0,61 KW/mbC.
Didmetro promedio: 50cm(0.5m). T.T.: 77cm(0.77m).
~Tanque DA~102: Pléstico capacidad 120 lts (0.120 n9).
Coeficiente de transferencia de calor con respec-
to al ambiente.: 0.61 KW/m™C.
Didmetro promedio: 50cm(0.5m). T.T.: 77cm(0.77m).

-Bomba CA-~101: Tipo centrifuga de 1/2 HP.
Indicadores: presién diferencial.

-Indicador de flujo tipo rotémetro.

~Cambiador EA-101: De tubos concéntricos (o doble tubo).
Posicién: Horizontal.

Didmetro nominal en la coraza: 7.62cm (0.0762m).

Didmetro nominal en el Tubo: 1.905cm (0.01905m),

Régimen de trabajo: Paralelo,

Indicadores: Presién y temperatura,

Area de tranferencia de calor: 0,014961 m
~-Cambiador EA-102: De tubos concéntricos (o doble tubo).

Posicidn:Horizontal,

2

Didmetro nominal en la coraza: 7.62cm (0.0762m),
Di&metro:Nominal en el Tubo: 1.905cm (0.01905m).
Régimen de trabajo: Contracorriente,
Indicadores: Presi6bn y temperatura,

Area de tranferencia de calor: 0.014961 n’

~TUBERIA DEL SISTEMA ACERO AL CARBON DIAMETRO EXTERNO :2.5cm(0,025m)
3.27cm(0.0327m)

e SERVICIOS,
-vapor saturado de baja presién de 4 Kgr/em',
-Agua de red general.

13



4.2 OBJETIVOS DE CONTROL.

e Llevar y mantener a un nivel fijo al tanque DA-101.

e Llevar y mantener a un nivel fijo al tanque DA-102.

e Llevar y mantener al sistema a una temperatura constante a lo largo de
la operacioén,

Establecidos los objetivos de control dehemos especificar las variables

gue existen en un proceso quimico y éstas se clasifican en 2 tipos:

variables de entrada y varlables de salida,

Las variables de entrada pueden ser clasificédas como:

e Manipulables (o ajustables): Este tlipo de variables son aquellas que
sus valores pueden ser ajustados libremente por un operador o por un
sistema de control, tipicamente lineas de corrientes que entran o
dejan el proceso. '

e Perturbaciones: Este tipo de variables son aquellas cuyos valores
no son resultado de un ajuste de un operador o un sistema de control.
Un buen diseflo de sistema de control debe ser capaz de mentener la
planta bajo control no obstante éstas.

Las variables de salida pueden ser clasificadas como:.

e Variables medibles: Son aquellas cuyos valores son conocidos por
medicién directa de ellos. )

¢ Variables no medibles: Son aquellas cuyos valores no pueden ser
conocidos por medicién directa de ellos.

Las variables que necesitamos medir en un proceso quimico se clasifican

en dos tipos,

e Mediciones primarias: Monitorean directamente las variables que
representan nuestros objetivos de control.

e Mediciones secundarias: Cuando nuestros objetivos de control no son

medibles, es decir pertenecen al tipo de variables no medibles, su
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valor es conocldo por medio de funciones que relacionan a 1la
medicién con otras primarias.

Especificacién de variables para el sistema.

Las variables manipulables disponibles para el sistema son:

e Flujo de salida de DA-101.

e Flujo de alimentacién a DA-101.

e Flujo de salida de DA-102.

e Gasto de vapor en EA-~101.

¢ Gasto de vapor en EA-102.

Especificacién de variables controladas en el sistema.

e Altura en el tanque DA-101,

e Altura en el tanque DA-102,

e Temperatura de salida en EA-101

e Temperatura de salida en Ea-102.
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4,3 DEFINICION DE ALARMAS, LIMITES, PUNTOS FIJOS Y ENTRELACES.

Descripcién del proceso:

Se abre la vdlvula §V-~101 llenando el tangue DA-101 a un nivel minimo de
40cm(0.4m), se enciende la bomba GA-101, se empezard a llenar el tanque
DA-102, la vélvula LCV-102 estard cerrada hasta alcanzar el nivel de
punto fijo en el tanque, con la valvula LCV-103 se regula el flujo que
llega a DA-102, una vez que se alcance el volumen equivalente total en
el sistema se cerrard la vdlvula SV-101, cuando los tanques alcanzaron
su nivel de punto fijo, las védlvulas de vapor TCV-104 y TCV-105 se
abrirdn completamente permitiendo que el liquido del sistema llegue a la
temperatura requerida.

Con la descripcién del sistema podemos definir los limites, puntos
fijos, alarmas y entrelaces.

Limites: El nivel en el tanque DA-101 debe tener un nivel minimo de
40cm(0.4m), los niveles en los tanques DA~101 y DA-102 no
deben exceder el nivel de 70cm(0.70m) .

Alarmas: Debe acclionarse cuando el nivel en el tanque DA-101 sea igual o
menor a 40cm(0.4m) (ésta estard presentada en la pantalla),

Alarmas: Debe accionarse cuando el nivel en el tanque DA-101 o DA-102
sea igual o mayor a 0,70m (ésta estard presentada en la pantalla).

Entrelaces: La bomba no debe funcionar hasta gque exista un nivel minimo
de 40cm(0.4m) en el tanque DA-101.

Entrelaces: La vilvula TCV-104 no debe abrir hasta que el cambiador
EA-101 esté completamente inundado y exista flujo a
través de él.

Entrelaces: La vdlvula TCV-105 no debe abrir hasta que el cambiador
EA-~102 esté completamente inundado y exista flujo a
través de é1.

Entrelaces: La bomba no debe parar hasta que cierren la valvulas 5V-102
y svV-103.

A continuacién se proporcionan los intervalos dentro de los cuales deben
estar los puntos fijos, éstos son seleccionados por el usuario de

acuerdo a los objetivos de la préctica.

Puntos fljos: El punto fijo en el tanque DA-101 no debe ser menor
a 40cm(0.4m) y no debe ser mayor a 70cm(0,70m).

Puntos fijos: El punto fijo en el tanque DA-102 no debe ser mayor a
70cm(0,70m).

Puntos fijos: El punto fijo del cambiador EA-101 o, EA-102 no debe ser
menor a 25°C y no debe ser mayor a 150°C,

16



4.4 DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO DEL SISTEMA

El desarrollo del modelo dindmico del sistema se desarrollard para
conocer la tendencia del sistema bajo condiciones controvladas y lo
utilizaremos para llegar a la determinacién de los grados de libertad.

Para llegar a ello partiremos del balance de energia mecanica en estado

no estacionario.

,%éK_“’_Tifl‘EL - A[(—;—vﬁq z + % ] w] +[( LE -F§ Ea+ Wu) w]...(l)

Suponiendo que no existe variacién de energia potencial a lo largo del

sistema debido a que se considerard que la tuberia se encuentra llena en

cualquier momento %—:—[m= 0, entonces:

£ = al(Fvrger 2 )] (recrmew) W] 0

Dada la consideracién anterior trabajaremos con el término de energia
cinética del lado izquierdo de la ecuacién de balance de energia
mecdnica (1.1) que por definicién es :

K=J, — pviadl ...(2)
" o

Donde Kror = T Ki = | ,l'o' T AV
131 =1

2

\ Aldll e (201)

Y considerando a pi=cte a lo largo del sistema debido a que no se
considerard cambio de fase a lo largo de la tuberia y los cambios
que ésto pudiera tener se considerardn despreciables en el andlisis de
este trabajo,Entonces nos queda: )
Noou
1 2
Kot Tp|)-:1 J‘o vi Aldl‘ e (2.2)
El sistema cuenta con un cambio de di&metro a lo largo del sistema,
considerando que no hay acumulacién a lo largo del sistema, podemos
referirlo a uno de ellos utilizando la ecuacién de continuidad. Fi = Fy,
A1 vi = A) vy, El subindice j serd el didmetro de referencia.

entonces vi =(-—Mﬁ—'-) y substituyendo en Kror

17



R 2
Krm=%p[fo[_1}) v,) Adl ...(2.3)
Ay

124
integrando la expresién queda:
2 2N
Kror =-—=p Ajv) T L vee(2.4)
2 ' A e
Substituyendo kvor en la diferencial original nos queda :
2 K 2
d Kror _ 1 11 d(v)
at —”2—9 A) l);‘,l"’f\"""a‘é'—“"“ e (2,5)

Y como la derivada de v)’es : 2vj %%’— la expresién de la variacién de la
energia cinética total con respecto al tiempo es:

2 N
grror tom (L) 2w $0 2.
1=1
Simplificando:
d Kror _ oy dvy vaa(2.7)
at oM (m’rz] Vg

Donde N se refiere a el balance aplicado en el Gltimo tramo de tuberia

del balance de energia, e i se refiere a los tramos donde hay cambio de
didmetro, en el sistema de tranporte y calentamiento de un liguido sélo
hay un cambio de diémetro entonces:N = 2,

Trabajando ahora el lado derecho de la ecuacién (1.1), desarrollando el

término de energia cinética tenemos:

- A[(—;—va) w]=v - [—%— viwu- —%— vfw‘ ] oo {3)
Donde w = p v A, entonces:

: A[("%“’z) "]"’ - [’;‘ v“"’p ML '%'anp vih ]
Factorizando:

IIERE I R POV QO

ve(3.1)

Pero v -(A’-K-“-'-—’-) Substituyendo:

. A[[_%_VZ) w]= ST [( AJA‘N') )3M._ (AJAYJ )3m ] ce.(3.3)
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Simplificando:

- A[(—;—vz W= - =P [ Al v;“—}:a - Al "’]”%“:"] v (3.4)
Sal(Ev) = Lo [ A'];“] A’JV;J | RS
Ax Al
Factorizando:

. A[(—%—-Va) w] = -i:- Aj V:: [...}.2 - _}—d] v (3.6)

Desarrollando ahora el término por energia pétencial tanemos:

- A[[qz) w] = - (q 2, W, -9z w:) e (8)

donde w = p v A ademds I es inicial y II es final entonces:
- A[(gz) w] = -(g 2, PV R, -9z p vV A ) e (441)

Pero vi =[

=

. A[[gz] W] = - [g Py (AIA‘:] ) A, -9z pl[ MA‘:” ) Al)...(4.2)
Simplificando y como p es cte. a lo largo del sistema Py =P =P

. A[(gz) w] = - [g 2 P A;V; =gz PV, A’ ) cee(403)

Factorizando:

- A[[gz) w] = =g p A) V) (z';- z‘) vee(4.5)

Ahora trabajaremos el término por presién en el sistema

~A(°§*]w=[§—:'pnvu‘\n— —S—: Py Vi Ay ) v (5)

La presién existente en I es la presién atmosférica mas la carga
hidrdulica que ocasiona el nivel en el tanque DA-101, ademis pi= pN =
pt entonces,
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- A[——g—)w =-[Pu-(&}\—:’—)ﬁm - pm[AlA—“’L)m | h[“—l}—\-‘lﬂ-)ml...(s.u

simplificando y factorizando tenemos:

‘A(%]W=~vj mpgn) (5D
‘A('g')W (panvia) v (5.3)

La ecunacién de trabajo suministrado por la bomba es:
wna[a-ﬂQ“]*w/p c. e (6)
pero Q = Aj * vj entonces:

W = [«-B(AJVJ)"J *u /p e {6.1)

pero W = p v A entonces:

W = [a—B(AJv,)"]* vi A eee(6.2)

Ahora el and&lisis de pérdidas por friccién en longitud de tuberia.

N
1 .2 1y
- T Er==—l);:l Wi ( 3V & l)n"'(”

pero wi = vi p1 Ai

.}
R 1,20
IEresI vipn A (Lvrlie) o
Ademas v n( MA“” ) substituyendo queda:
. 1 Y1
Ay v
-ZEF=-}:( : J)piAlT(A’v’ "Eil.fa e (7.2)
Substituyendo el radio hidraulico, Rh=D/4 en la ecuacién tenemos:
SLEF T 2 A vip “"” B
L=t Al
N f
~ T B =2 A} vylpp—tl L (7.4)
a1 Af at
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El andlisis de las pérdidas en accsesorios es:

‘XEA"{ wx[—;v‘i" Ki) ...0(8)
131
pero wi = vi pt Av y Vi =(—51K¥L) substituyendo queda:
~ T Ea = -gj [ﬁﬁL) A [—:}[LX\T"J)ZK\) Lo (801

simplificando queda:

3 k)
_[EAs_Jé’_ MY e g ... (8.2)
I R

Hecho el andlisis de todos los componentes originales de la
ecuacién de balance macroscdpico de energia mecdnica los

substituimos.
2, N p 3 2
11 dvj 1 1
PA} ( L - )VJ = e A V —_ = e =g p Ay V) (2 - 2)
1=1 Ay dt 2 ) ) Aua A\z 1t
n
-pgviAyh+ [a 3[A]v’) vi Ay ]
N f 3.3 N
-2 A? v13p ¥ 1 --% L] V; T Kt ...(9)
-1 Af ai i Ay 1ut

Factorizando y dividiendo toda 1la ecuacién entre Ay, py vj ¢

2 2
as ;—3{ )g{—a -AL.‘zil_{ ;_13 -_;_q +g (h-Az) +[ a-B(A1v)) 17e
= N 1 .

. (9.1)
N £ 2,2 N
-2afvy? g L - ( 51—1; L Kl)

1=1 Af di 2 M5 sy

Expresién gral, para un sistema de transporte con "N" tramos de

tuberia y con "i" camblios de didmetro en dichos tramos de tuberia, con
trabajo de bomba. Para el desarrollo de las ecuaciones en el sistema "1"
partiremos de la ecuacién general 9.1, Este sistema tigne un tramo de
tuberfa y no tiene cambio de didmetro, por lo tanto el cambio de energia
cinética es igual a cero. Ademds en esta parte del sistema no existe
trabajo de la bomba por lo que Ws = 0.(Ver dlaqrama 4,4.1 pagina 23)
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Aplicando estas  consideraciones en la  cuacién  gral, 9.1
tenemos:

N N f 2, 2N

11 }dvy 2 w1ty AjCvy

M| L = Jgee = athesz) - 2 af v gt - {2 pk ]l a0)
(lal s ] t [ =1 af ai ( 2810 ]

Para calcular el factor de friccién utilizaremos la correlacién de
Colebrook:

v

1 _ -0.869 In l e/D , 2.52) ] (1)

El sigulente paso es desarrollar las ecuaciones relacionadas con los
tangues para ello utilizaremos la ecuacién de continuidad del liquido en
el tanque.Tenemos entonces:

L] N
%‘é’awm-zys. Ve (12)

I=1 1=t

Dado que nos interesa conocer el nivel en el tanque y considerando que
el &rea del tanque no cambia utilizamos la relacién Vr = Ar * h, nuestra
ecuacién de variacién de nivel con respecto al tiempo en el

tanque queda como sigue:

N ]
LA w TAL w
dh 1s1 121
2 | ———] - -k S — cen(12,1)
a Ar E At ] :

Expresién general de balance de materia para los tanques del sistema con
UN" tubos de entrada al tanque y "M" tubos de salida al tanque.Este
balance aplica para los dos tanques del sistema.

Ahora analizaremos los balances de energfa involucrados en el sistema,
como sigue: Consideraremos que el transcurso de lfnea 3.27P102AC a
3.27P106AC al que llamaremos tubo 1 tendrid pérdidas de calor con
respecto a la temperatura ambiente (Ta), debido a que no esti aislada
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éstas estardn consideradas por el balance de calor siquiente:

g{‘“”"‘=[ (p F cp ATI) = ( A hr Am)} /pV e ... (13)

tuboal tubol tubol

AT: = Temperatura de entrada del tanque DA-101 - tamperatura de

salida del tubo 1
ATt = Tram =~ Ttubot
At = ( ( Tvamt = Tamb ) + ( Tiubet - Traad ) ) / 2
hr es el coeficiente de transferencia térmica del tubo, Viwer es el
volumen contenido en el tramo de tubo 1.
Ahora analizaremos el transcurso de lfnea 3.27P108AC a 2.5P109AC al que
llamaremos tubo 2 tendr& pérdidas de calor con respecto a la temperatura
ambiente (Tam), debido a que no esti aislada éstas estardn consideradas
por el balance de calor siquiente:

dTeubo2
-=[ (p F 00 AT,) = (A hrv Am ) ]/pvwboch .. (13.1)

AT=Temperatura de salida del camb EA-102 - tamperatura de

salida del tubo 2
AT2 = Tea-102 = Ttube2
Atz = ( ( Tcam2 - Tamv ) + ( Ttﬁboa - Tramb ) ) [/ 2
ht es el coeficiente de transferencia térmica del tubo, Viwez es el
volumen contenido en el tramo de tubo 2. Flujo del tubo 2 = flujo del
tubol, Ftubet = Fturez = Aj) * vji, &stos se resuelven con ec (9.1).
Ahora analizaremos el transcurso de linea 3.27P110AC al que llamaremos
tubo 3 tendrd pérdidas de calor con respecto a la temperatura ambiente
(Temv) , debido a quo no estd aislada éstas estardn consideradas por el
balance de calor siguiente:

dTtubod
a‘: =[ (P Ftubnﬂcv ATS) - ( AtubthT Am:!) ] /P vtuboile v (13‘2)

AT3 = Temperatura de salida del tangue DA-102 ~ temperatura de
salida del tubo 3

AT2 = TraNz = Ttubod

Az = ( ( TraNz = Tead ) + ( Teubod - Treab ) ) / 2

hr es el coeficiente de transferencia térmica del tubo, Viuwos

24



es el volumen contenido en el tramo de tubo3l

El Fuwoed = a) * v) se resuelve mediante la ec (10)

El siguiente paso es determinar las ecuaciones de balance de calor
correspondientes a los tanqgues, para ello consideraremos que el flujo de
entrada a los dos tanques es lo suficientemente fuerte, de tal manera
que se consideren tanques con agitacién y asi aplicar el balance de
calor sin considerar perfiles de tamperaturas dentro de cada uno de los
dos tanques entonces:

para el tanque DA-101 tenemos:

dToa-101
=

at [ (p Feoa-101 cp AT

¢+ (p F Cp ATT!Z) -

Tll) tubol

voa(14)
( A, hrarw )] {pV, cr

Se considera que la corriente de entrada tiene temperatura

ambiente entonces:

AT = { Toa-101 = Tamb ).

ATi2 = ( Toa-tor = Trusoa ),

ATx = ( Toa-101 - Tamd) . .

At es el 4rea de tanque, hr el coeficiente de transferencia térmica del
material del tanque, Vr se refiere al volumen de liquido en el tanque.
Ahora para el tanque DA-102 tenemos:

dToa-1
- 02,[ (P Flipee® AT, ) = (A bt sz)] [PV, cel...(l4.1)

AT2 = ( Traw2 - Trosoz ).

AT = ( Trant - Tamn).

Atz = ( TraN2 - Tamv )

At es el &rea de tanque, hr el coeficlente de transferencia térmica
del material del tanque, Vr se refiere al volumen del tangue.
Conocliendo los balances de energla de todo el sistema podemos
entonces definir y homologar quienes son 1las corrientes de
alimentacién y salida en todo el sistema:

Tstubo2 = TeDA-102, TEDA-301 = Tstubod, TspA-101 = TEtubet,

TsEA-102 = Tetuno2, Tstubot = TeEA-101, TsEa-101 = TeEA-102,

Tspa-102 = TETUBO3.
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Por el lado del cabezal de vapor tenemos el siguiente balance de

materia:
M dp_
RT dt
La diferencial de presién nos indica que no todo el vapor que entra al
cambiador se condensa instantaneamente, Qr representa el calor cedido

=W-Qr ... (15)

por el vapor, entre el calor latente de vaporizacién, Wi es el gasto de
vapor dentro del cambiador, V M / R T representa la ecuacién de gas
ideal para la cantidad de vapor que entra al cambiador, T es la
temperatura del vapor y estd en funcién de la presién., Esta relacién de
presién contra temperatura se obtiene mediante regresién polinomial,
tomando datos de tablas de vapor. Tomando datos suficientes podemos
obtener tres relaciones dentro de tres distintos intervalos de operabilidad
del equipo y estos son para presiones :

¢ Menor o igual a 1 Kg/cm2 tenemos: i

Tvil) = 36.62564679 + (73.57507744 % P ) - (20.701892415 * Pz) o0 (15.1)
e Para un rango mayor que 1 y menor o igual que 2.27 Kg/cm2 tenemos:

Tvia)y = 96.35556386999 + (-0.33052795 * P ) + (5.713377132 * Pz) « 01 (15.2)
e Para un rango mayor a 2,27 y hasta 4 Kg/cm2 tenemos:

Tvin = 103.1693524 + (9.835982167999 * P ) + (0.0016985541 » P°),..(15.3)
Pero como las temperaturas estdn dadas en funcién de las presiones al
sustituirlas dentro de la ecuacién de balance de materia, éstas se deben
derivar con repecto a la presién. ' ’

Derivando las relaciones anteriores tenemos :
e Presiones menor o igual a 1 Kg/cmz:

g%’“’ = 36.62564679 + (73.57507744 * (P + 1) ) -

(20.701892915 * (P + 1)%) - ( (P + 1) * (73.57507744) -
(2 * 20,70182915 * (P + 1) ) ) / ( 36.62564679 +

(73.57507744 % (P + 1) ) - (20.701892915 # (P + 1)32))2...(15.4)
e Para un rango mayor que 1 y menor o igual que 2.27 Kg/cm® tenemos:

{E?‘“ = 96,35556486999999 + (-0.033052795 * (P + 1) ) +
(5.713377432 % (P + 1)%) = ( (P + 1) * (~0.0330562795)
+ (2 % 5,713377432 % (P + 1) ) ) / (96.35556486999999 +

(~0.033052795 % (P + 1) ) + (5.713377432 + (P+1)%) )? .. .(15.5)
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e Para un rango mayor A 2.27 y hasta 4 Kq/cm"‘ tenemos:

%%’"’z 103.1693524 + (9.835982167999999 * (P + 1) ) +
(0.001698554159 * (P + 1)%) = ( (P + 1) *
(9.835982167999999 + (0.001698554159 * (P + 1) ) )
/ (103.1693524 + (9.835982167999999 * (P + 1) )
+ (0.001698554159 % (P + 1)) )? .. (15.6)

Dado que estas ecuaciones parten del desarrollo de una ecuacién de
estado, las presiones que se gustituyan en ellas deben estar en unidades
ahgolutas, as{ como las diferenciales de la temperatura deben estar en
unidades absolutas.

Entonces la ecuacién de balance en el lado de la coraza se

convierte a:

VN
.%g..::[m - QT] + [n —.i"_v__‘,'_)] «s4 (16)

daP

ponde A es el calor latente del vapor, Wi es funcién de la abertura de la
vdlvula, V es el volumen del cambiador, R la cte gral, de los gases, M
es el peso molecular del vapor de aqua,

Qr = Ac U ATn. / A,

Esta ecuacién aplica para EA-101 y para EA~102 con la diferencia del

ATH. por el régimen de trabajo, as{ para EA~101 tenemos régimen paralelo
por lo que su ATw. es:

ATnLEA-101 = (Tv(1)EA=-100 = TEA-101 ) =~ (TV(1)Ea-101 = Ttubot ) (16.1)

1n %Tvmu-nox = Tea-101 )

TV(1)EA~101 =~ Ttuboy )

Para el EA-102 tenemos un régimen de trabajo a contracorriente
por lo que su ATm. es:

ATwier=102 = (Tv(11EA-102 = TEa-102 ) ~ (Tv(i)IEA-102 ~ TEA-101 )

In  [Tvit)Er-102 = TEA-102 ) re (16,2)
TV EA-102 ~ TEA~101 )
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ponde Tvin) representa la temperatura del vapor dentro de
cambiadores EA-101 y EA-102 resuelta mediante las expresiones

los
de

temperatura de vapor para cada rango de presién segiin sea el caso. Cabhe
indicar que Tv en EA-101 y EA~102 son diferentes, estas temperaturas de
vapor estardn en funcién de la apertura de las vdlvulas TCV-104 y

TCV-105 ,

El siguiente paso es el andlisis de los modelos dindmicos de los dos

cambiadores que intervienen en este sistema. Para ello partiremos del

balance macroscépico de energia en estado no estacionario,

d( Uror + K 101 + . ’ .
’dé o1 o1 4 § )=-A[(U+pd+~;—v2+‘b)ﬂ+Q~w e (1)

Las variaciones de K tor y ¢ tor se considerardn despreciables asi como

los cambios de energia cinética y potencial, 1la magnitud 0 +p @

corresponde a la entalpia por unidad de masa, ademds se considerard que
el trabajo producido por unidad de masa del flufido al pasar a través del

cambiador es nulo, Por 1o que la expresién se reduce a:

d( Uor )= - A] 0+ 0]+Q vee (17.1)
dt [ore :

d( Uror )= = AH + Q e (17.2)
dt .

El calor transferido Q se define como Q = AUATm. , la entalpia se
define como H = p F cp AT, La energia interna se define como

Urotr = J‘v p Q0 av,

Al integrar esta expresién y susbtituyendo en el balance tenemos
la expresién gral de balance de energia :

pV cp dT _ p F cp (AT)+ AUATH.
at vee (17.3)

Esta ecuacién se aplica a los dos tubos de los dos cambiadores de
calor, con la diferencia del régimen de trabajo entonces
Para el cambiador EA-101:

dTer-101

p Vea-101 Cr P l-‘mm Cp (ATea-101)+ A U ATHLEA-101
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ATea-101 = (Tea-101 - Ttubor)
El régimen de trabajo de éste es en paralelo por lo tanto el ATw. que
le corresponde es el siguiente

ATwea-101 = (Tv (1) Ea-101 = Tea-101 ) = (Tv)Ea-101 = Trubol )
In (Tv(Dea-101 ~ Tea-101 )
(Tv(1)Ea~101 = Ttubol )

para el cambiador EA-102

p VEa-102 Cp %’é‘qu: pF Cp (ATEr-102)+ A U ATHLEA-102

tubol

ATEa-102 = (Ter-102 -  TEa-101)
El régimen de trabajo de éste es a contracorriente, por lo
tanto el ATw. que le corresponde es el siguiente :

AT = (Tv(1)Ea-102 = TEA-102 ) = (Tv(liEa-102 ~ TEs-101 )
In (Tv(iea-102 ~ TEA-102 )
Tv(l)EA~102 =~ TEA-101 )
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4.5 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD DEL SISTEMA,

Los grados de libertad de un proceso son las variables independientes
del proceso que deben ser especificadas para definir compietamente al
proceso, consecuentemente el control serd logrado Gnicamente cuando
todos los grados de libertad hayan sido especificados.

Para especficar los ¢grados de libertad del sistema los modelos
relacionados con éste deberdn estar planteados.

Para cualquier proceso descrito por un conjunto E de ecuaciones
independientes (diferenciales o algebraicas), que tengan V variables
el nimero de grados de libertad seréin

Grados de libertad = V - E .

Con relacién a lo anterior podemos distinguir tres tipos de casos:

1.~ grados de :Significa que el sistema se encuentra totalmente

tibertaa - ©

especificado y existe dUnicamente una solucién para
dicho.

2.- grados de :Significa que el sistema estd bajo especificado y

libertad >°

existen mdltiples soluciones.

3.- grados de :Significa que el sistema estad sobre especificado es

iibertad <O

decir existen ecuaciones que no corresponden al
sistema .
En general para modelos de procesos los grados de libertad son mayores a
cero por lo que tendremos un numero infinito de soluciones.
En las pAginas sigulentes se presenta el analisis de qkados de libertad

para el sistema de transporte y calentamiento de un liquido.
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Lo CORRIENTES REDUNDANTES Y GRADOS DE LIBERTAD DEL SISTEMA

by

COCPITED REDUNDAMTES
SCUSTDTET PEDUNDANTES DEL SISTEMS = CORPIENTESD PEDUNDANTES # «(+2.
CEOCORMIENTE D FEDUNDANTES DEL SILTEMA = %
S ERTEL PEDUNDANTESD DEL TISTEMA = SC+10

Hoo DEOGRADDS TE LIREPTAD = VARIABLED BEL SISTEMA - CORPIENTED RE-
DUNDANTES - ECDACIONES DEL SISTEMA

TOTAL DE GRADOS DE LIBERTAD = (AC+22s - (504105 -8 = (4
SMPONERTES TEL CIZTEMA Ot =

BTONTED OPADOL DE LIBERTAD DEL CISTEMA = C+d = 9
GRADNS T LIBERTAD DEL SICTEMA = 5
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4.6 ECUACIONES DE CONTROL )

Pero (c6mo vamos a manipular nuestras variables elegidas ?.

Para ello utilizaremos ecuaciones que nos permitan manipular
correctamente nuestras variables de acuerdo con nuestros objetivos

de control.

Controlador proporcional:

Un controlador con accién de control proporcional cambia su sefal de
salida (CO) en proporcién directa a la sefal de error (E), la cual es la
diferencia entre el punto fijo y la sefial de medicidén del proceso (PH)
que viene desde el transmisor.

Co = BIAS t kc * (SP - PM)

La sehal BIAS es una constante y es el valor de salida del
controlador cuando no existe error, Kc es conocido como la ganancia

del controlador. Puesto que un cambio en la carga requiere de una nueva
posicién de la vdlvula de control, el controlador tendrd una nueva sefial
de error, esto provoca que un efecto conocldo como "OFFSET" (o error al
valor al estado estaclonario), es decir el valor de punto fijo no se
alcanza nunca mateniendo a }os sistemas lentos, en un valor ligeramente
arriba o abajo de su nivel de punto fijo.

Controlador con accién de control integral:

La acclén de la integral manipula la vilvula de control basada en

la integral de tiempo del error: '

CO= BIAS +—%-1 § Ew dt

donde t1 es el tiempo de la integral .

Si no hay error la seflal de salida del controlador no cambia, conforme
el error se mueva positiva o negativamente, la inteqgral del error
manipulard al controlador arriba o abajo dependiendo de la accién del
controlador (reversa o directa)., El proposito bdsico de la accién de la
integral es conducir al proceso de regreso a su punto fijo cuando é&ste
ha sido perturbado, ésto es, la accién de la integral reduce el "OFFSET"
a cero, Las ecuaciones de control me permitir&n manipular, de acuerdo a
nuestros grados de libertad cinco elementos finales de contol en el
sistema y éstos seran manipulados, ésto es, por medio de las vé&lvulas
LCV-103, LCV-102, SV-101, TCV-104 y TCV-105.
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Para valores sustituibles en las ecuaciones de control ver punto

4.3 Definicién de alarmas, li{mites, puntos fijos y entrelaces en péagina

16.

¢ VALVULA LCV~103.
Controlador proporcional(P).

BIAS = 12

PMoa-10t = 16 * hoa-t0t /(W77 ~ 1) + 4
COue-120 = BIAS + (geic-t20 % (SPoa-10 - PMba-t01) )
PVoa-101 = (12 / 16) * COLC-120

F¥rcy-103 = (1 f 12) * PVoa-10t ~ ,25

¢ VALVULA LCV~102

Controlador proporcional(P).

BIAS = 12

PMpa-102 = 16 * hoa~102 / (477 - .1} + 4
COc-tzy = BIAS + (GCOuc-t21 *  (SPos-102 - PMos-102) )
PVba-102 = (12 / 16) * COw-a

FXeev-102 = (1 / 12) * PVona-toz - .25

& VALVULA TCYV-104

Controlador proporcional(P).

BIAS = 12

PMes-101 = 16 * Tes-t0t / 80 + 4

COrc-t23 = BIAS + (100 * (SPea-t;n - PMea-w01))
PVes-tor = (12 / 16) #* C(COrctas

FXrev-104= (1 / 12) * PVaa-tor - .25

e VALVULA TCV-105

Controlador proporcional(P).

BIAS = 12

PMea-102 = 16 % Tea-102 [B0 + 4

COrc-t2s = BIAS + (100 * (SPea-102 =~ PMea-102))
PVea-to2 = (12 [/ 16) * COmwc-12

FXrev-t08= (1 / 12) * PVeatoz -~ ,25

¢ ECUACION DE CONTROL PARA LA VALVULA SV-101
Esta vAlvula es: Dos posiciones.
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4.7 CONFIGURACIONES DE CONTROL PROPUESTAS.

Una configuracién de control es la estructura de informacién que es
utilizada para conectar las mediciones disponibles con las variables
manipulables disponibles. Dependiendo de cuantas variables de salida

existan y cuantas entradas manipuladas, una configuracién puede ser:

a) SISTEMA UNA ENTRADA UNA SALIDA(SISO)
Clasificacion
b) SISTEMA MULTIPLES ENTRADAS

MULTIPLES SALIDAS(MIMO)

1) CONFIGURACION DE CONTROL CON RETROALIMENTACION "FEEDBACK".

Usa medicién directa de las variables controladas para ajustar los
valores de las variables manipulables, manteniéndolas en clertos niveles
o puntos fijos.

PERTURBAC | ONES
———e

YAR. MANIPULABLES » PROCESO

A

2) CONFIGURACION DE CONTROL DIFERENCIAL "INFERENTIAL".

Usa mediciones secundarias para propiedades no medibles ya que las
variables a controlar no son medibles .

3)CONFIGURACION DE CONTROL HACIA DELANTE "FEEDFORWARD",

Usa medicién directa de las perturbaciones para ajustar los valores de
las variables manipulables .

PERTURBACIONES

YAR.MA NlI’ULABLES’

-

El sistema de transporte y calentamiento de un liquido es un sistema

PROCESO p—r———p

miltiples entradas, mdltiples salidas (MIMO).
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4.7.1 PROPUESTA DE CONTROL 1:

Uso de controladores proporcionales(P).

En el primer ciclo de control la valvula LCV~-103 estd ligada al nivel
del tanque DA-101, en el sequndo ciclo de .control la vdlvula LCV-102
estd ligada al nivel en el tanque DA-102, en el tercer ciclo de control
la v4lvula SV-101 estd ligada al volumen total en el sistema, en el
cuarto ciclo de control la vAdlvula TCV-104 estd ligada a la temperatura
de salida en el cambiador EA-101, en el quinto ciclo de control 1la
vdlvula TCV-105 estd ligada a la temperatura de salida en el cambiador
EA-102. De esta forma se cumplen con los grados de libertad.

Ley de control.

En el primer ciclo de control la v&lvula estid cerrada si no tiene nivel
el tanque DA-102.

En el segundo ciclo de control la vadlvula esta abierta si no tiene nivel
el tanque DA~101.

En el tercer ciclo de control la vilvula estd abierta hasta alcanzar
volumen total en el sistema.

En el cuarto ciclo de control la véilvula estd cerrada hasta alcanzar
punto fijo en DA-101.

En el quinto ciclo de control la valvula est4 cerrada hasta alcanzar

punto fijo en DA-101.
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4.7.2 PROPUESTA DE CONTROL 2:

Uso de controladores proporcionales(P).

En el primer ciclo de control la vdlvula LCV-103 estd ligada al nivel en
el tanque DA-102, en el seqgundo ciclo de control la vdlvula LCV-102 esta
ligada al nivel en el tangque DA-101, en el tercer ciclo de control la
vdlvula SV-101 estd ligada al volumen total en el sistema, en el cuarto
ciclo de control la vdlvula TcV-104 estd ligada a la temperatura de
salida del cambiador EA-101, en el cuarto ciclo de control la vdlvula
TCV-105 estd ligada a la temperatura de salida del cambiador EA-102.De
esta forma se cumplen con los grados de libertad del sistema,

Ley de control.

En el primer cliclo de control la v4lvula estd abierta si no tiene nivel
el tanque DA-102.

En el segundo ciclo de control la vdlvula estd cerrada si no tiene nivel
el tanque DA-101.

En el tercer ciclo de control la v4lvula estd abjerta hasta alcahzar
el punto fijo en DA-101,

En el cuarto ciclo de control la vA&lvula estd cerrada hasta alcanzar
punto fijo en DA-101,

En el quinto ciclo de control la vAlvula est& cerrada hasta alcanzar

punto fijo en DA~101.
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4.7.3 PROPUESTA DE CONTROL 3:

Uso de controladores proporcionales(P)

En el primer ciclo de control la valvula ICV-102 estd ligada al nivel en
el tanque DA-101, en el sequndo ciclo de control la vdlvula LCV-103 estd
ligada al nivel en el tangue DA-102, en el tercer ciclo de control la
v&lvula SV-101 estd ligada al nivel de punto fijo en el tanque DA-102,
en el cuarto ciclo de control 1la vAlvula‘ TCV~104 estd ligada a la
temperatura de salida en el cambiador EA-101, en el quinto ciclo de
control la vdlvula TCV~105 estd ligada a la temperatura de salida del
cambiador EA-102 de esta manera se cumplen con los grados de libertad
del siatenma.

Ley de control.

En el primer clclo de control la vdlvula estd abierta si no tiene nivel
el tanque DA-101.

En el segundo ciclo de control la vdlvula estid abierta si no tiene nivel
el tanque DA~102.

En el tercer ciclo de control la vAlvula estd abierta hasta alcanzar
punte fijo en DA-102,

En el cuarto ciclo de control la vilvula est§ cerrada hasta alcanzar
punto fijo en DA-101.

En el quinto ciclo de control la vdlwla est8 cerrada hasta alcanzar

punto fijo en DA-101.
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4,7.4 PROPUESTA DE CONTROL 4:

Uso de controladores proporcionales(P).

En el primer ciclo de control la valvula SV-101 est4 ligada al nivel en
el tanque DA-101, en el segundo ciclo de control LCV-102 estd ligada al
nivel en el tangue DA-102, en el tercer ciclo de control TCV-104 estd
ligada a la temperatura de salida del cambiador EA-101, en el cuarto
ciclo de control la valvula TCV-105 estd ligada a la temperatura de
salida del cambiador EA-102.

Ley de control.

En el primer ciclo de control la vilvula estd abierta si no tiene nivel
el tanque DA-101.

En el sequndo ciclo de control la vélvula estd cerrada si no tiene nivel
el tanque DA-102.

En el tercer ciclo de control la vdlvula estd cerrada hasta ‘alcanzar
punto fijo en DA-101.

En el cuarto ciclo de control la vidlvula est§ cerrada hasta alcanzar

punto fijo en DA-101.
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4.7.5 PROPUESTA DE CONTROL 5:

Uso de controladores proporcionales(P)

En el primer ciclo de control la v&lvula SV-101 estd ligada al nivel en
el tanque DA-102, en el segundo ciclo de control la vdlvula LCV-102 estéd
ligada al nivel en el tanque DA-101, en el tercer ciclo de control 1la
vdlvula TCV-~104 estd ligada a la temperatura de salida del camblador
EA-101, en el cuarto ciclo de control la vdlvula TCV-105 esté liqada a
la temperatura de salida del cambiador EA-102

Ley de control.

En el primer ciclo de control la vdlvula estd abierta si no tiene nivel
el tanque DA-102,

En el segundo ciclo de control la vdlvula estd abierta si no tiene nivel
el tanque DA-102.

En el tercer ciclo de control la vilvula estd cerrada hasta alcanzar
punto fijo en DA-101,

En el cuarto ciclo de control la vidlvula estd cerrada hasta alcanzar

punto fijo en DA-101,
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4,7.6 PROPUESTA DE CONTROL 6:

Uso de controladores proporcionales(P).

En el primer ciclo de control la valvula LCV-103 estd ligada al nivel
del tanque DA-101, en el seqgundo ciclo de control la valvula LCV~302
estd ligada al nivel en el tanque DA~102, en el tercer clclo de control
la vAlvula SV-101 estd ligada al nivel en el tanque DA-101, en el
cuarto ciclo de control la vdlvula TCV-104 estd ligada a la presién de
vapor del cambiador EA-101, en el quinto ciclo de control la vilvula
TCV-105 estd ligada a la presién de vapor en el cambiador "EA-102, De
esta forma se cumplen con los grados de libertad.

Ley de control.

En el primer ciclo de control la valvula esti cerrada si no tiene nivel
el tanque DA-102.

En el segundo ciclo de control la vdlvula est4 abierta si no tiene nivel
el tanque DA-101.

En el tercer ciclo de control la v4lvula ést4 ablerta hasta alcanzar
punto fijo en DA-101,

En el cuarto ciclo de control la vilvula estd cerrada hasta alcanzar
punto fijo en DA-101,

En el quinto ciclo de control la vdlvula esti cerrada hasta alcanzar

punto fijo en DA-101.
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4,8 ANALISIS DEL DESEMPENO DINAMICO DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES,

El andlisis del desempeno dindmico del sistema implica la resolucién de
un sistema no lineal de doce ecuaciones diferenciales ordinarias %
cuatro ecuaciones de control para controladores praporcionales,
planteadas en el desarrollo del modelo dindmico del sistema.

A continuaci6én se presenta las grdficas para el desarrollo dindmico de
los tanques para un punto fijo de S0cm (0.5m) y ' para los
cambiadores un punto fijo de JOOC, dado que las proposiciones de control
4 y 5 no cumplen con los grados de libertad que el sistema requiere no
se analizard su desempefio dindmico.

Nota: El volumen equivalente total es lo siguiente: La suma del volumen
en el tanque DA-101 mds el volumen en el tanque DA-102, registrado por
medio de los transmisores de nivel de los respectivos tanques, segln los

niveles introducidos por el usuario.
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DESEMPENO DINAMICO DE LOS TANQUES PARA UN PUNTO FIJO DE 0.5 METROS

USO DE CONTROLADORES PROPORCIONALES
PROPOSICION DE CONTROL “1*

06

SOBIE N IPARY

05 ----~--~-<--.*.&.:'- ------ ta o o Cema .

04

—@— TANQUE DA-101
03 ~=- TANQUE DA-102
~ ~PUNTO FlIQ

NIVEL{m)

02

LA}

2 B 10 4 19 22 26 30 M 0 42 48 30 54 53 02 €6 70 M4
TIEMPO(s)

DESEMPENO DINAMICO DE LA VALVULA SV-101

ABERTURA

1 et ettt

x}

08 - ~=— ABERTURA
0 B 16243240 45 50 84 72
TIEMPO(s)
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4.8.1.1 ANALSIS DEL DESMPENO DINAMICO DE LA PROPOSICION DE CONTROL 1:
Uso de controladores proporcionales(P)

Abre la vdlvula Sv-101, cuando el tanque DA-101 alcanza un nivel de 40cm
(0.4m) se enciende la bomba, la vdlvula LCV-103 abrird completamente
para permitir que el nivel en el tanque DA-102 llegue a su punto fijo,
la vilvula LCV~102 estard cerrada, una vez que el tanque DA-102 se
aproxima al nivel de punto fijo la vilvula LCV-102 comenzard a abrir
permitiendo que el tanque DA-10l1 empiece a .llegar a su nivel de punto
fijo, una vez que el tanque DA-101 ce aproxima al nivel de punto fijo la
vidlvula LCV-103 comenzar4 a cerrar y la vdlvula 8V-101 clerra
completamente, los controladores se encargan de ajustar los niveles en
los tanques DA-101 y DA-102 a sus respectivos puntos fijos mediante la
manipulacién de las aberturas de las vdlvulas LCV-102 y LCV-103, una vez
estabilizados los niveles se abririn las vélvulas de vapor TCV-104 y
TCV-~105 completamente hasta que la temperatura de salida en EA-101 y
EA~102 se aproxime a sus respectivos puntos fijos entonces comenzarén a
cerrar manteniendo cierta abertura controlada por medio de los
controladores que permitird mantener al sistema en las condiciones

requeridas. '
los tanques segn lo muestra la grdfica presentan "OFFSET" dando los

siguientes valores para los mismos:

TANQUE DA-101 TANQUE DA-102
OFFSET (m) 0.0249 0.0249
% ERROR 5.241 4.74

Ademds el tanque DA-101 presenta un sobredisparo de 0.,0728 nm que

equivale a un porciento de error del 14.52% .
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DESEMPENO DINAMICO DE LOS TANQUES PARA UN PUNTO FIJO DE 0.5 METROS

USO DE CONTROLADORES PROPORCIONALES
PROPOSICION DE CONTROL "2"
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4.8.2.1 ANALSIS DEL DESMPENO DINAMICO DE LA PROPOSICION DE CONTROL 2:
Abre la valvula SV-101 completamente, una vez que se alcanzé el nivel en
el tanque DA-101 de 40cm(0.4m) se enciende la bomba, enseguida se abre
la valvula LCV-103 completamente por que no hay nivel en el tanque
DA-102, se empieza a llenar DA-102, cuando éste empieza a llegar a su
nivel de punto fijo entonces empieza o cerrar la vAlvula LCV-103, lo que
provoca un aumento en el nivel de DA-101, se abre la vdlvula LCV-102
provocando que el nivel en el tanque DA-101 se comience a llenar
alcanzando su nivel de punto fijo cerrard entonces la v&lvula §V-101
permitiendo que los controladores estabilicen el sistema. Cuando los dos
tanques estdn proximos a su nivel de punto fijo entonces se abrirdn las
vdlvulas de vapor TCV-104 y TCV-10%, cuando la temperatura del liquido a
la salida de los cambiadores EA-101 y EA-102 se acerque a su punto fijo
entonces se empezardn a cerrar manteniendo una aberfura controlada

manteniendo al sistema en las condiciones requeridas.

Los tanques segin lo muestra la gr&fica presentan "OFFSET" dandoc los

siquientes valores para los mismos:

TANQUE DA-101 TANQUE DA-~102
OFFSET (m) 0,005 0.0571
$ ERROR 0.09 10.24

Ademds el tanque DA-102 presenta un scbredisparo de 0.0571 m que

equivale a un porciento de error del 11.42% .
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DESEMPENO DINAMICO DE LOS TANQUES PARA UN PUNTO FIJODE 0.5 M
USO DE CONTROLADORES PROPORCIONALES
PROPOSICION DE CONTROL "3"
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4,8.3.1 ANALSIS DEL DESMPENO DINAMICO DE LA PROPOSICION DE CONTROL 3:

Se abre la v&lvula SV-101 completamente, abre la v&lvula LCV-103 debido
a que no hay nivel en el tangue DA-101, abre {a vdlvula LCV-102 por que
no hay nivel en el tanque DA-~102, se comienza a acercar el tanque DA-~101}
a su nivel de punto fijo, provocando que la vialvaula LCV-102 empiece a
cerrar, el nivel en el tanque DA~102 empieza a aumentar cuando éste se
acerca al nivel de punto fijo clierra la vdlvula SV-101, empieza a cerrar
la vélvula LCV-103 provocando gue DA-101 aumente su nivel y abra
LCcV-102, provocando que DA-102 pierda nivel y se vue}va a abrir la
valvula SV-101 de esta forma permanecerd el sistema hasta que los
controladores regulen los niveles en los tanques, entonces abriran las
vélvulas de vapor TCV-104 y TCV-105 completamente y permanecerdn asi
hasta que las temperaturas de salida en los cambladores EA-101 y EA-102
se aproximen a sus temperaturas de punto fijo las v&lvulas comenzarén a
cerrar por medic de los controladores que mantendrdn la abertura

necesaria,

Los tanques seg(n lo muestra la gr&fica presentan "OFFSET" dando los

siguientes valores para los mismos:

TANQUE DA-101 TANQUE DA~102
OFFSET (m) 0.025 0.153
$ ERROR 5.26 23.43

Adem&s el tanque DA-102 presenta un sobredisparo de 0.1210 m que
equivale a un porciento de error del 19,48% .

Con respecto al desarrollo dinimico de los cambiadores EA-101 y EA-102
éstos presentan para todas las configuraciones de control y con

controladores proporcionales los siguientes resultados grificos:
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DESEMPENO DINAMICO DE LOS CAMBIADORES Y LOS TANQUES
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lLos cambiadores seqin lo muestra la grAdfica presenta "OFIFSET" dando los

siguientes valores para los mismos:

CAMBIADOR EA-101 CAMBIADOR EA-102
OFFSET (C) 0.370 1.230
% ERROR 0.45 1.45

4,8.5.1 ANALSIS DEL DESMPENO DINAMICO DE LA PROPUESTA DE CONTROL
ADICIONAL,
Adicionalmente se probd la configuracién de control "1" con

controladores proporcional-integral (PI) los cuales permiten la
eliminacién del "“OFFSET".

PROPOSICION ADICIONAL DE CONTROL MEDIANTE EL USO DE CONTROLADORES

PROPORCIONALES~INTEGRALES (PI) para los tanques.

En el primer ciclo de control la valvula‘sv-lol estd ligada por el
volumen equivalente total del sistema, en el segundo ciclo de control la
vdlvula LCV-103 estd ligada al nivel en el tangue DA-101, en el tercer
ciclo de control la vidlvula LCV-102 estd ligada por el nivel en el
tanque DA-102, en el cuarto ciclo de control la valvula TCV-104 esti
ligada a la temperatura del cambiador EA-101, en el quinté ciclo de
control la vAlvula TCV-~105 estd ligada a la temperatura del cambiador
EA-102, de esta forma se cumplen con los grados de libertad del sistema,
Ley de control,

En el primer ciclo de control la valvula estd ablerta si no se ha
alcanzado el volumen equivalente total,

En el segundo ciclo de control la vdlvula esti cerrada si no hay nivel
en el tanque DA-101. .

En el tercer ciclo de control la valvula estd cerrada si no hay nivel en
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el tanque DA-102,

En el cuarto ciclo de control la valvula esta cerrada si no se ha
alcanzado el volumen equivalente total,

En el quinto ciclo de control la vilvula estd cerrada si no se ha
alcanzado el volumen equivalente total.

Desempefio dindmico de la configuracién alterna:

Se abre la valvula SV-~101, una vez que se alcanzé un nivel de 40cm(0.4m)
en el tanque DA-101 se enciende la bomba, la vdlvula LCV~103 permanecera
cerrada hasta que el nivel en DA-101 se comience a acercar al nivel de
punto fijo entonces abre la valvula se comienza a llenar el tanque
DA-102, cuando se alcanza el volumen equivplente total en el sistema
cierra 1a vdlvula SV-101, para este momento los dos tanques estdn casi
en sus respectivos niveles de punto fijo,v&lwulas LCV-102 y LCV-103
debido a la accién del controlador PI manteniendo a log dos tanques en
el nivel de sus respectivos puntos fijos, los dos tanquesﬁ abren las
vdlvulas TCV-104 y TCV-10% eﬁpezando a calentar el agua del sistema, una
vez que se alcanzan las temperaturas de punto fijo, las vilvulas TCV-104
y TCV-105 se mantedr&n en una abertura necesaria.

Esta configuracién presenta un sobredisparc con respecto al tanque

DA-~102 de 0.136 m que equivale a un porciento de error del 27.2%.
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DESEMPENO DINAMICO DE LOS TANQUES PARA UN PUNTO FIJO DE 0.5 METROS

USO DE CONTROLADORES PROPORCIONALES -INTEGRALES
PARA PROPOSICION DE CONTROL 1"
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4.9 SELECCION DE LA CONFIGURACIOMN DE CONTROL

Criterios para la seleccién de la configuracién de control:

e Métodos de la integral de error, al cuadrado y ponderado.

e Criterios empiricos: Se analiza el desempefio o desviacién del
sistema.

Como criterio de seleccién de configuracién de control utilizaremos un

criterio de control empirico de acuerdo af desempefio dinimico de las

distintas configuraciones del sistema resuelto por medio de un

algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden para ecuaclones diferenciales

programado en una computadora personal.

e Seleccién de la configuracién de control del sistema de transporte y
calentamiento de un liquido.

Existen seis proposiciones de control en el sistema de transporte y

calentamiento de un liquido de las cuales, las proposicliones de control

nimero cuatro y cinco qguedan descartadas debido a que no cumplen con los

grados de libertad que el sistema requiere, la configuracién de control

nimero seis queda descartada debido a que la medicién de la variable a

controlar es una variable indirecta. Con respecto a las configuracilones

de control tres y dos se tiene que la vdlvula SV-101 abre y cierra

congtantemente lo que provoca que la vdlvula solenoide se gaste, por lo

tanto la configuracién de control que se utilizard serd la proposicién

de control nlmero uno.

Esta se probd con distintos tipos de controladores (P y PI), cualquiera

de las dos proposiclones es apropiada éstas deberdn ser preprogramadas

previamente en el equipo de control.
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4.10 INDICE DE INSTRUMENTOS

El Indice de instrumentos especificard s6lo el instrumento referido y el

servicio que presta.

CLAVE INSTRUMENTO SERVICIO

ESL-1 Arrancador de bomba Encender la bomba.

FIC-101 1Indicador de flujo Ind.de flujo en pantalla.
FT-101 Transmisor de flujo Flujo en el sistema.

FV~101 VAlvula de compuerta Salida a drenaje.

Fv-102 Vvdlvula de globo Salida a drenaje.

FV-103  VAalvula de globo Salida a drenaje.

FV-104 Vdlvula de globo Drene tanque DA-101.

Fv-105 VAlvula de globo Control de flujo de cond.
LAH-117 Alarma de nivel Alerta nivel en pantalla
LAL-118 Alarma de nivel Alerta nivel en pantalla
LAH-119 Alarma de nivel Alerta nivel en pantalla
LC-120 Controlador de nivel Control v4lvula LCV-103
LC-121 Controlador de nivel Control vdlvula SV-101
LC-122 Controlador de nivel Control valvula LCV-102
LCV-102 VAlvula de control Nivel en DA-102.
LCV-103 VAlvula de control Nivel en DA-101.
LT-113 Transmisor de nivel Transmisién nivel en DA-101,
LT-114 Transmisor de nivel Transmisién nivel en DA~102.
PDT-101 Tans. de pres.dif. Trans.de pres.dif. en bomba,
PDT-102 Tans. de pres,dif. Trans.de pres.dif. en valv.
PIC-101 Indicador de presién Pres. bomb.en pantalla.
PIC~103 Indicador de presién Pres. valv.en pantalla,
PIC-109 Indicador de presién Pres. de vap.en pantalla.
PIC-110 Indicador de presién Pres. de vap.en pantalla.
PT-103 Transmisor de presi6n Trans.de pres.de vapor
PT-104 Transmisor de presién Trans.de pres.de vapor.
SV-101  VAalvula solenoide Alimentacién red gral.
SV-102  Vdlvula solenoide Corte de vapor.

SV-103  VA&lvula solenoide Corte de, vapor.

TC-123 Controlador de temp. Control v&lvula TCV-104,
TC-124 cControlador de temp. Control v&lvula TCV-~105.
TCV-104 V4lvula de control Control de flujo de vapor.
TCV-105 Vdlvula de control Control de flujo de vapor.
TIC-111 Indicador de temp. Temperatura de ent.liq.
TIC-112° Indicador de temp. Temperatura de sal,liq
TIC-113 Indicador de temp. Temperatura de sal.liq
TT-115 Transmisor de temp. Trans. de temp. en EA-101
TT-116 Transmisor de temp. Trans. de temp., en EA~102
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CLAVE

3.27P101AC

3,27P102AC

2,5P103AC

2.5P104AC

3.27P105AC

3,27P106AC

3.27P107AC

3.27P108AC

2.,5P109AC

3,27P110AC

2.5P111AC

3.27P112AC

3.27P113AC

3.27P114AC

4.10.1 INDICE DE TUBERIA

SERVICIO

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

GRAL

GRAL

GRAL

GRAL

GRAL

GRAL

GRAL

GRAL

GRAL

GRAL

ALIMENTACION
DE HZO

BISTEMA

ALIMENTACION DE
VAPOR DE RED GRAL

ALIMENTACION DE
VAPOR DE RED GRAL.

GRAL

LONGITUD (cm)

J6

51

13

53.50

60.00

55.80

100.00

11.50

193

184

200

150

190



4.10,2 TABLA DE

ACCESORIOS:

ACCESORIO

CANTIDAD

Valvula de
compuerta

Valvula de
globo
Codo 90°

T

Medidor de
presion

Medidor de
temperatura

Medidor de
flujo

expansores
contraccion
Codo 45°

4

0.2
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5.INGENIERIA DE DETALLE



5.1 FORMAS DE ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS,ELEMENTOS PRIMARIOS Y
VALVULAS DE CONTROL,

En el siguiente documento se especifica las caracteristicas de los

componentes del sistema de control de acuerdé a los estdndares que dicta

la Instrument Society of America y las caracteristicas proporcionadas

por los proveedores.
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PROYECTO PARA LA INSTALACION
DE UN SISTEMA DE CONTROL
BASADO EN MICROPROCESADORES

VALVULAS SOLENOIDES
FORMA DE ESPECIFICACION

HOJA DE:

HEY,

CONTRATO ! FECHA

No . FEC REVISION
:::;?zrznr S0CIETY OF ECNA — 1 prIme
IDENTIFICACION: 5v-101 SY-102 - §Y-101
ALTHENTACION DE ALUNENTACION DE | ALINENTACION LE
SERVICIO: AGUA AL SISTENA VAPOR Al SISTENA| VAPOR AL SISTEWA
No. LINEA: a.5P111AC I.TPLIAAC TP IAC
CANTIDAD: [ 1 1
TIPO: 2 VIS 2 ViAs 2V1AS
TANANO
CUERPO-PUERTO: 1 L. 5" 15"
CLASIFICACION RUSCADA ROSCADA ROSCADA
Vv TIPO CONECC.: NPT HENBRA NPT HEKDRA NET HEXBRA
NATERIAL-CUERPO: BRONCE BRONCE BRONCE
NATERUAL-SELLO: TEFLON TEFLON TEFLON
GPERACION: DIRECTA PIRECTA DIRECTA
2 VIAS ABIERTA/ A 7
CERRADA! ABLERTA ABIERTA ABIERTA
VOLTAJE=Hz.: 24 v 24 ¥ 24 v
FLUIDO: AGUA-L1Q, VAPOR VAPOR
TENP.NORN. -NAX.: 25 ¢ 120 ¢ 120 ¢
G.E. DE OPER.: 1 .95 .95
VISCOSIDAD DE OPER tep 1cp lep
Cv DE LA VALV, 0.068 0,080 0.080

NOTAS:
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Y TIPO DE CONECC.:

NEXNRRA

HENXBRA

HERBRA

PROYEC'I:O‘PA'RA LA INS:I‘ALACION VALVULAS DE CONTROL , MIA: DE:
DE UN SISTEMA DE CONTROL FORMA DE ESPECIFICACION MY
BASADO EN MICROPROCESADORES ~- - CONTRAT U FECHA
No . FECH A REVISTUN
INSTRUNENT SOCIETY OF e o
APROV. ¢
AMERICA. e | —— _ ..,l
IDENTIFICACION: LCV=-10G2 _{_tecv-to3 TCY~104 TCV-105
SERVICIO: CONTROL DE CONTHOL DE CONTROL CONTROL.
rLvso. FLUJO ., DE FLUJD. DE FLUJO.
No. DE LINEA: 3.7P1104AC 2.5P115AC 3.7 P114AC 3. TPIIIAC
FUNCION: CTRL TLUJO CTAL FLUJO CTRL FLUWO CTRL FLUJO
TIPO CUERPO: NFR STD MFR STD MFR STD MER STD
TAMANO 4.25x%x2.62"- 4.25x2.62"- 4.25x2.62"~ | 4. 25x2.62"~
CUERPO-PUERTO: L g g g
CLASIFICACION ROSCADA NPT ROSCADA NPT ROSCADA NPT | ROSCADA NPT

HEMBRA

MATERIAL CUERPO:

HIERRO pUCcTIL

RIERRO DUCTIL

HIERRO DUCTIL

H1ERRO BUCTT

MATERIAL EMPAQUE: TEFLON TEFLON TEFLDX TEFLON
TIPO DE SELLO: L L L 1
MATERIAL SELLO: TEFLON TEFLON TEFLON TEFLON
"T1PG DE ACTUADOR: KOTOR NOTOR NOTOR MOTOR
SUMINISTRO
DEL ACTUADOR: 24 V.A.C. 24 V.A.C. 24 V.ALC 24 V.AC
SENAL DE COMANDO: 4-20 mA 4-20 wA 4-20 mA 4-20 mA
UNIDADES DE FLUJO:| n’/s LIq. a're LIQ. »ss v, al/s VAP,
I FLUIDO: AGUA LIQ. AGUA LTIQ, VAP, AGUA VAP. AGUA
Cv DE LA VALV.: 6.4 6.4 6.4 6.4
TEMP.DE OPER.: 60 ¢ 60 € 120 ¢ - 120 ¢
AP DE LA VALV.: 150 PS1 150 PS1 7 ‘qlma 7 Kkasen?

NOTAS:
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PROYECTO PARA LA INSTATACTION
DE UN SISTEMA DE CONTROL
BASADO EN MICROPROCESADORES

TERMOPARES

FORMA DE ESPECIFICACION

HO JA: DE:

REV .

. CONTHATO [ FECHA
INSTRUNENT SOCIETY OF 2. FECHA | REVISION
: I APROV. ¢
AMERICA.
IDENTIFICACION: TIC-111) TT-115 TT-116
SERVICIO: ENVIAR TEHP. ENYIAR TEHP, ENVIAR TENWP.
DE ENTRADA RE SALIDA DE SALIDA
A EA-101 BE EA-101 EN EA-102
LINEA N @ 3. TP1O6AC 3.7P1Q7AC 3. TPIOBAC
CANTIDAD: 1 1 1
ISA TIPO: v g [0
BANDA: 0 a 400 ¢ 0 a 400 ¢ 0 a 400 €
PRESICION: ¢ 1% DE LA + 1% DE LA + 1% DE LA
BANDA TOTAL BANDA TOTAL BANDA TOTAL
TIEMPO DE § SEG HAXIND/ 5 SEG Maxino/ 5 SEC NAXIND/
RESPUESTA: 63X DE CAXBIO 63X DE caAMBILO 63X DE CANBIO
COEFICIENTE
DE TEMPERATURA: 1 mA/ C NOAN. t MA/ C HORH, L mA/ C NORNM.
ESTABILIDAD: s0.1 C/ues Max.{e0.1 C/WES Hax.[v0.1 C/HES Hax.
LINEALIDAD: 4 1% DEL RANGD [+ IX DEL RANGO + 1% DEL RANGO
TOTAL TOTAL TOTAL
NOTAS(
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ggozgcggsgm Eﬁ égﬁ;ﬁ};ﬁcm” lfonnAngng};ég(I)gICACION “-’ljmj; ~m~~-
BASADO EN MICROPROCESADORES - - CONTRATO FECHA
INSTRHUNENT S0CIETY OF No FECUA | REVISION
ANERICA. l APIOY. ¢
IDENTIFICACION: LC-101 Le-122 TC-123 TC-124
FUNCION: CONTROL
CASO: MFR STD
MONTAJE: GABINETE
SUMINISTRO DE CORRIENTE:| 24 v.pn.c.
MODOS DE CONTROL: P-PL-PLUL
ACCION: INC-DEC
AJ.PUNTO FI1JO: HENOTO
SALIDAS: 4-20 w4
SENAL DE ENTRADA: 4-20 ma
No. DE ENTRADAS: 10
No. DE SALIDAS: 8
FABRICANTE: BRISTOL BABCOCK INC.
MODELO: DPC-32301042
NOTAS:
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DE UN SISTEMA DE CONTROL

FORMA DE ESPECIFICACION

REV

INSTRUMENTOS DE NIVEL |-t DE

BASADO EN MICRO?ROCESADORES oo o VTS TOw CONTRATU l FECAIA
INSTRUKENT SOCTIETY OF —
APROY.
ANERICA. 5
IDENTIFICACION: LT-111 LY-114
SERVICIO: NIVEL EN NIVEL EN
BA-101 DA-102
APLICACION: NIYEL L1O WNIVEL Lig. o
FUNCION: TRANGHKISOR TRANSHISOR e
TIPO: ULTRASONICO VLT RASONICO 1
SUMINISTRO ELECTRICO: 120 V.A.C. 120 V.A.C.
SENAL DE SALIDA: 4-20 mA 4-20 maA

INDICADOR DE SALIDA:

TIPO CIEGO

TIPO CIEG

CLASIFICACION AMB.:

NENA 4

NEHA &

MAT, TRANSNSDUCTOR: PYC-SILICON PYC-SILICON
MAT.TRANSMISOR: POLIESTER POL IESTER
[ MONTAJE DE TRANS.{ YUGO 2 OTAN. YUGO 2" DIAK.
| MONTAJE DE TRANSMI.: PARED PARED

CABLE DE INTERC.:

TIPO COAXIAL

TIPO COAXIAL

LONGITUD: 7.5a 7. 5m
PRESION @ ATH ATH
[ TEMP. DE OP.: 60 ¢ 50 ¢

FABRICANTE :

FISCHER&PORTER

F 1 SCHERSPORTER

MODELO:

S0UsS3212AB8

50US 3212ABB

NOTAS:

68



PROYECTO PARA LA INS:I‘ALACION INSTRUMENTOS DE PRESION b— HOJA ¢ DE:
DE UN SISTEMA DE CONTROL FORMA DE ESPECIFICACION L
BASADO EN MICROPROCESADORES + r'”“ - FEVTaTe N ] CONTRATO FECHA
INSTHUNENT SOCTETY 2. - s
APROV, :
AHERICA. l
IDENTIFICACION: FT-101 PDT-101
SERVICIO: TRANG. DE FLUJQ TRANS.DE PRESION DIF,
BE AGUA EN SIST. SOBRE LA BOMBA,
CASO: HFR.STD. HFR.STD.
FUNCION: TRANSDUCTOR TRANSDUCTOH
BANDA: 0 - 400 in H20 a - 400 in H20
SUMINISTRO ELECTRICO: 2¢ v.D.C. 24 v.,0.C
SENAL DE SALIDA: 4$-20 mA $-20 mA
INDICADOR DE SALIDA: TIPO CIEGO TIPO CIEGO

CUERPO: ACERO AL CARBOMN ACERO AL CARBON
| MAT, DIAFRAGHMA: AC.THOX. 316 AC. 1HOX,316
| MAT.CABEZA: AC.TNOK.316 AC. THOX. 416

MONTAJE DE TRANS.: YUGO 2" DIAX. YUGO 2" DIaM.

MONTAJE DE TRANSMI.: PARED PARED

CONECCION PROC.: 0.5 In NPT 0.5 in NPT
T LONGITUD/ALTO: 21.6 cm/19 cn 24.6 on/locm

PESO NETO: 7 Kg 7 Kg

TEMP. DE OP.: 60 C 60 ¢

FABRICANTE : HONEYWELL HONEYMELL
L'T(ODELO: STD924-AlH STD924-AIH

NOTAS
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1] b n n
PROYECTO PARA LA INSTALACION INSTRUMENTOS DE PRESION HOJA:  DE:
DE UN SISTEMA DE CONTROL FORMA DE ESPECIFICACION |MEY:

BASADO EN MICROPROCESADORES - CONTRATO I FECHA
No. FECHA REVISION
INSTRUKENT SOCIETY OF YT
AMERICA, [ .
IDENTIFICACION: POT-102 PT-103, PT-104
SERVICIO: TRANS.DE PRESION TRANS.DE PRESION DE .
DIF.SOBRE LA VALV, VAPOR DE ALIMENT. A CAKD.
CASO: MFR.STD. MFR.STD.
FUNCION: TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR
BANDA: 0 - 400 in H20 0 - 400 in fI20
SUMINISTRO ELECTRICO: 28 v.o.cC. 24 v.Dp.C.
SENAL DE SALIDA: 4-20 nA 4-20 mA

INDICADOR DE SALIDA1

TIPO CIEGO

TIPO CIEGO

CUERPO: ACERO AL CARBON ACERO AL CARBON
MAT.DIAFRAGMA: AC.INOX.216 AC. 1 NOX, 216
MAT,CABEZA: AC.INOX. 316 AC. ITHOX.316
MONTAJE DE TRANS.: YUCO 2" DIAN. YUGD 2 DIAN.
MONTAJE DE TRANSMI,: PARED PARED
CONECCION PROC,: 0.5 in NPT 0.5 in NPT

LONGITUD/ALTO: 24.6 cn/19 cm 24.6 ca/l9cm
PESO NETO: 7 kg 7 kg

TEMP, DE OP.: 60 C 60 C
FABRICANTE @ HONEYWELL HONEYWELL
MODELO: STD924-AlH STD924-AlH
NOTAS:
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5.2 DIRECCIONAMIENTO DE SERALES LOGICAS Y ANALOGICAS
Este documento especifica las sefales de campo que entran y salen del

equipo de control en las ranuras correspondientes del equipo de control.

RANUHA HO.3 %
SALIDA DIGITAL (DO}

CANAL | INSTRUHENTO DE
CANPO,

SY-11
$Y-102
SY-103
ESL-1

i~

RANURA NO.@ 2
ENTRADA BAJO NIVEL (.L1)

CANAL | INSTRUHENTO DE
CANPO.

TT-115
TT-116
TT-111

alain]—-

RANURA NO.: 3
ENTRA DA ANALOGICA (ALl

RAANURA NO.: 4
ENTRADA ANALOGICA (AD)

CANAL { INSTRUMENTO DE CANAL ] INSTRUNENTO DE
CANPO, CANPO.
1 LT-113 1 PDT~102
2 LT-114 2 PT-103
3 FT-101 3 PT-104
4 PDT-101 4
RANURA HO.: & RANURA NO,: 6

SALTD A ANALOGICA (AOI SALIDA ANALOGICA (AQ)

CANAL | INSTRUMENTO DE CANAL | INSTRUMENTO DE
CANPO, CANPO.
1 LCY-102 1 TCV-104
2 LCv-103 2 TCV-115
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5,3 LISTA DE MATERIALES.

En este documento se enlista el equipo y el material necesario para que

se ponga en funcionamiento el sistema de control.

¢ UNA UNIDAD DE CONTROL DISTRIBUIDO DE PROCESO DPC-3330 BRISTOL BABCOCK.
CON BASE PARA 12 MODULOS DE ENTRADA/SALIDA Y ADITAMENTOS NECESARIOS.
e UNA CAJA NEMA 4 PARA MONTAJE EN LA PARED O TABLERO DE LA UNIDAD
DPC-3330 BRISTOL BABCOCK.
e MODULUS DE ENTRADA/SALIDA PARA DPC-3330 BRISTOL BABCOCK. :
2 TARJETAS DE SALIDA ANALOGICA (AO).
2 TARJETA DE ENTRADA ANALOGICA(AI).
1 TARJETA DE SALIDA DISCRETA (DO).
1 TARJETA DE ENTRADA DE BAJO NIVEL (LLI).
e UNA PC 486 A 120MHz., 1 PTO.SERIAL, 1 PTO. PARALEIO, MOUSE,
COPROCESADOR NUMERICO UNIDAD DE DISCO DURO DE 240 M, MONITOR S.V.G.A. DE
19" Y DRIVE DE 3.5.
e DOS TRANSMISORES DE NIVEL ULTRASONICO.
o CUATRO VALVULAS CON ACTUADOR DE HIERRO DUCTIL.
o UNA VALVULA SOLENOIDE.
e 100 m DE CABLE PARA INSTRUMENTOS 2 x 16"
e 100 m DE CONDUIT
e 100m DE CABLE DE EXTENSION PARA TERMOPAR.
® SOFTWARE:PAQUETE COMPLETO DE PROGRAMAS :
ACCOL~I! DE BRISTOL BABCOCK INC.
SISTEMA FIX DE INTELLUTION INC.
CINCO TRANSMISORES DE PRESION DIFERENCIAL.
UN ARRANCADOR PARA BOMBA DE 0.5 HP’S.
SEIS BRIDAS DE 1",
TRES PLACAS DE ORIFICIO.
TRES TERMOPARES TIPO "K".
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5.4 ESTIMADO DEL COSTO FIJO DEL PROYECTO

El estimado corresponde al 90% del costo fijo del proyecto ya que no
considera gastos de instalacién ni por materiales menores.

PRECIO PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARLO TOTAL

{ U.S.DLLSH|t U, S, DLLS.)

UNIBAD DE CONTROL DISTRIBUIDO DE

PROCESO D . P.C.=3330.

CONSISTENTE EN UNA UNIDAD BASE

PARA 12 HOOULOS E/S.EN CAJA NEMA

PARA KONTAJE EN PARED O TABLERO;

CON ALVMENTACION A 24 V.C.D.

MODELO: 333D1DA2. 2,095.00 2,895.00

NOTA:  ESTA UNIDAD DASE SE

CONPLEMENTA CON  LOS SIGUIENTES

ADITAKENTOS  3330-a; B; ¢ ¥

D.COKO SIGUE:

ADITAKENTO 333D-A.

UNIDAG GE PROCESANIENTO CENTRAL

IC.P.U,) DE NKIVEL AE SIN TARJETA

PRON Y YELOCIDAD DE 12 MHz. CON

CDPRECESADOR KA TAMATICS DE PUNTO

FLOTANTE ¥ CODNFIGURACION  DE

MEMORIA RAK OE 129K

MODEL: 3330~ A -2 - 2 -4-1-000, 56D.00 §60.00

ADITAMEN TD 3330-B YC,

SELECCION DE KODULOS DE ENTRADA

Y SALIDA PARA SER INSTALADOS EN

LAS POS1CIDNES  1-6 (3330-B) Y

POSICIONES 7 AL 12 (333D-C).

HODELOt 3330-B XXXXXX (1-6)

MODELO: 3330-C XX XXXX (7-12)

NOTA:PARA ACOKDDD DE CUALQUIERA

DE LOS MODULOS QUE SE INCLUYEK A

CONTINUACIDN.

HOBULO DE ENTRADA  ANALOGICA

(CODIGO: § ) *

DE BAJO NIVEL .

CANTIDAD DOF ENTRADAS:A. 1,055, DD 1,065.00

NOOULO DE SALIDA  ANALOGICA

(coDlGo: 7)

CANTIDAD DE SALIDAS:2

BANDA DE SALIDA:

LASY.C.D, / 4-20m.A. 435, 0D 870.00

73




CANTIDAD

DESCRIPCION

(

PRECIO
UNITARIO
U.5.DLLS.)

PRECIO
TOTAL
{U.8.DLLS.)

HODULO  DE ANALOG LA
(CodIGO s 2)

CANTIDAD DE ENTRADAG:H

RANGO DE ENTRADA:

4-20 mA

ENTRADAS

HODULO  DE
(CODIGO: F )
CANTIDAD DE SALIDAS:4

TIPO DE SALIDA COLECTOR ABIERTO.

SALIDAS DISCRETAS

NOTA:CONSIDERAR QUE PUEDE USAR
HASTA 12 KODULOS DE ENTRADA /
SALIDA EN CUALQUIER CONBINACION.

ADITAHENTO 23330-0
UNIDAD DE DISPLAY Y
INTEGRAL .
HOD.:3330-D-200

TECLANO

FUENTE DE AL IMENTACION
N/P J90214-01-9.
ALINENTACION: 120 V., 60 NHz.
SALIDA:1 24 V.C.D.
CAPACIDAD: 86.4 W

PAQUETE PROGRAKAS (SOFTWARE)
ACCOL-11, INCLUYE:
AICS5.10,

ABC 5,10,

TOOLKIT S§.4.

PAQUETE COMPLETD DE SISTENA FIX
INTELLUTION IHC.

CONPATIBLE CON 4B6 Y PENTIUN.
COMPATIBLE CON RS-DOS Y WINDOWS
3.1,

SISTENA MULTITAREAS.

RED COXPATIBLE CON TC/IP
INCLUIDA DOCUMENTACION.
INTERFACE DE COMUNICACION
BRISTOL OPEN BSI.

CLAVE DE SEGURIDAD,

ARRAMCADOR PARA BONBA
CON CONTACTOR

TRANSNISOR DE PRESION DIFERENCIAL
BANDA: 0-400 in H20

SALIDA 4-20 maA

ALIMENTACION 24 V.D.C.

630.00

245.00

450.00

540.00

2000.D0O

8000.00

224.40

1018.80

1,260,00

245,00

450,00

§40.00

2000. 00

8D00. DO

224, 40

5094.D0
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CANTIDAD

DESCRIPCION

"PRECTO
UNITARIO
C U.5, DLLS.)

(

PRECIO
TOTAL
U. 5. DLLS.)

100w

100e

100n

VALVULA ACTUADA CON HOTOR
ELECTRICO HOD. I11F13139-GAl1014
CUERPO DE WIERRO DUCTIL

CONECC. ROSCADA

172 IRLN

SERYICIO: AGUA,

TRANSHISOR DE NIVEL
KODELO:Sous3212a88

TIPO ULTRASORICO

VALYULA SOLENOCIODE
NODELO:G98500-20
NDRKALNENTE CERRADA

INERTERRUPTIBLE
TKVaA

FUENTE DE PODER
PARA DPC Y PC DE

TERMOPAR
TLPO X
RANGO 0-400 C

PC 486

120 KKz,

250 K RAN.
HONITOR SYGA
1 PTO SERIE
1 PTO. PARALELO.
COPROCESADDR HUN.
MOUSE.

DRIVE 3.8

19

TUBO CONDUIT /2"

ETQ.ANARILLA
C/ROSCA

CABLE PARA TNSTRUMENTOS 2°16
ROSCADO CON PORTECCION HILADA

CABLE DE EXTEMSION PARA TERHOPAR

BRIDAS [

PLACA DE ORIFICIO 1"

2,281,12

164.15

208.0D

36,36

2000.00

8,00

10.00

45,00

9,524.48

§,730.00

492.458

208.00

109.08

2000.00

798.00

$00.0D

800.00

60.00

45.00

[ votavL:

43,460, 41

La cotizacién se realizé en dolares americanos para darle mayor vigencia

Al estimad

o.

[ESTIHABO TOTAL:

43,460,411

U.5.0LLS,




5,5 RED DE CONTROL PROPUESTA.

El sistema de transporte y calentamiento de un liquido utiliza seis
tarjetas de entrada-salida de sehfal en el equipo de contrél DPC-3330
(distributed process controller) propuesto y especificado en puntos
anteriores, por lo que deja libre seis ranuras de insercién de tarjetas
para la integracion de otro equipo del laboratorio debidamente
analizado, ademds de ésto el equipo brinda la posibilidad de estar
enlazado con otros DPC-3330 (distributed process controller) de tal
forma que quedaran incluidos absolutamente todos los equipos del
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facuitad de Quimica (analizando
previamente cada uno de ellos) ya que se puede ensamblar una red de
hasta 227 DPC-3330 (distributed process controller), cada equipo ademis
dado sus cuatro puertos de comunicacién permite la implementacién de
distintos medios de interfase, como son impresoras, pantallas, etc,
instalados cerca de los equipos del laboratorio o estar enlazados en
nGmero definido de nmedios de interfase instalados en puntos
selecclonados del laboratorio.

En el diagrama siquiente se propone ensamblar la red de control y todos
los DPC (distributed process controller) conectados a una s6la

computadora supervisoria, que deber& estar previamente configurada.
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6.

SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

SIHBOLO

A

Al

A)

AN

AT

Atubol

cp

di

d)

Er

Ea

Fe

Fs
FEDA-101
Fspa-101
FEDA-102
Fsoa-102
FEEA-101
FsEA-101
FEEA-102
FsEa-102

f

g

h

ht

hoa-101

hoa-102

K

Kat

Ki

Kror

1

M

CARTIDAD UNIDABES
AREA .Z
AREA DEL TLOG "t mz
AKEA DEL TuBO " )" nz
AREA DEL TRANO "N" UQE TUBERIA m2
AREA DEL TANQUE mz
AREA DEL TRANO DE TUBO "i" '2
CALOR ESPECIFICO DBEL H20 J7Kq ok
DIAMETRD DEL TUBD "1 " m
DIAMETRO DEL TuBO “)*" m
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA m2/ 12
PERDIDAS PDR FRICCION EN ACCESORIOS ’2/‘2
FLUJO VOLUMETRICO DE ENTRADA u:’/ ]
FLUJO YOLUNETRICO DE SALIDA B/ ¥
FLUJO YOLUNETRICO DE ENTRADA A DA-101 nJ/ s
FLUJG YOLUMNETHICD BE SALIDA A DA-10I 13/ ]
FLUJO VDLUKMETRICO DE ENTRADA A DA-102 I3/ s
FLUJO YOLUMETRICD BE SALIDA A DA-102 n:’/ s
FLUJO VOLUMETRICO DE ENTRADA A EA-101 m3/ s
FLUJO VOLUNETRICO DE SALIDA A DA-101 I3/ s
FLUJO VOLUMETRICO DE ENTRADA A EA-102 .:)/ ]
FLUJO YOLUMETRICO DE SALIDA A BA-~102 l3/ ]
FACTOR DE FRICCION DE COLEBROOK adin
CONSTANTE GRAVITACIONAL -2/ s
NIVEL EN EL TANQUE DA-101 0 DA-IN2 n
COEFICIENTE DE TRANSMISIDN DE CALOR anok
NIVEL EN EL TANQUE DA-101 L
NIVEL EN EL TANQUE DA-~102 L]
ENERGIA CINETICA Kg l2/ '2
CTE. DE PERDIDAS EN EL ACCESORIO "I“ adlm
ENERGIA CINETICA EN EL TUuBO "t Kg .2/ l2
ENERGIA CIKETICA TOTAL K¢ 12/ -2
LONRGETUD DE TUBERIA “t" m
PESO NOLECULAR Kg/Kgmol
ULTIMD TRANO DE TUBERIA EN EL SISTENA adin
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TV
Tamb
t
UroT
v
VEa-101
VEA-102
Vtubol
vr
v
Ve
Vi
v}
VN
w
w1
W)
WN
2
21t
Z11
o
B
A
drot
p.pLPLPN,P)

EXPONENTE UNICO DE LA BONBA adim
PRESION EN EL SISTEMA Pa
PRESION DE YAPOR DE AGUA Kq/cma
TRANFERENCIA DE CALOR J /s
CTE.GRAL. DEL EDO. GASE0S0 m3pa/°K mol
NUMERO DE REYNOL.DS adlm
RADIO HIDRAULICD ®
TEMPERATURA oC
TEMPERATURA DE VAPOR of
TEMPERATURA ANBIENTE of
TIEHPO s
ENERGIA INTERNA TOTAL Ky ma/'z
VOLUHEN mJ
VOLUNEN EN EL CANBIADOR EA-101 n’
VOLUHEN EN EL CAHMBIADOR EA-102 n
YOLUMEN EN EL TRANO DE TUBO "1 mJ
YOLUMEN DE EL TANQUE DA-101 O DA-102 n3
VELOCIDAD m /S
VELOCIDAD DE ALINENTACID AL SISTEMA m /S
VELOCIDAD EN EL TRAKO "1 DE TUBERIA m /S
VELDCIDAD EN EL TRAMO "}" DE TUBERIA m /S

VELOCIDAD EN EL ULTINO TRAMO DE TUBERIA m /S
GASTO KASICO Kg/8
GASTO MASICO EN EL TRAMO DE TUBERIA "1" Kg/8
GASTO MASICO EN EL TRAMO DE TUBERIA “j" Xq/S
GASTO MASICO EN EL ULTINO TRANO DE TUBERIA  Kg/S

ALTURA DEM EL SISTEMA . "
ALTURA EN EL PUNTO DE REFERENCIA I n
ALTURA EN EL PUNTO DE REFERENCIA II m
COEFICIENTE UNICO DE LA BONBA Pa
COEFICIENTE UNICO DE LA DOMBA Pa
DIFERENCIA ENTRE EL ESTADO II Y I adlm
ENERGIA POTENCIAL TOTAL Xg /e’
DENSIDAD DEL AGUA EN EL SISTEMA Kg/ »
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7. CONCLUSTONES

En este trabajo se desarrollaron los modelos dindmicos necesarios para
representar al sistema de transporte y calentamiento de un liquido
instalado en el laboratorio de ingenierfa quimica de la facultad de
quimica, dichos modelos permiten observar el comportamiento del sistema
con réspecto al tiempo. Se trata de un sistema no lineal de doce
ecuaciones diferenciales de primer orden, el cual se resolvié mediante
el uso de un algoritmo Runge~-Kutta de cuarto orden para ecuaciones
diferenciales, cabe seflalar que el uso de este tipo de método puede
crear oscilaciones debido a la naturaleza de las
ecuaciones(principalmente a las ecuaciones de control ), se sugiere
utilizar un método que cumpla con la condicién de ser yigidamente
A-estable (método de GEAR).

Este mismo planteamiento del modelo del sistema es tan general que
permite no sélo utilizarlo en el sistema de transporte y calentamiento
de un liguido, si no que permite en un futuro utilizarlo para una red de
tuberia, un sistema de servicio de enfriamiento, un sistema de servicio
de calentamiento, etc.

Acerca de las ecuaciones de control se probé el sistema mediante el uso
de controladores proporcionales los cuales provocan una desviacién del
valor deseado al estado estaclonario ("OFFSET“B, evitando que el sistema
pueda llegar a sus valores de punto fijo, esto es, los aproxima, ya sea
por debajo o por arriba del valor de punto fijo. Por lo cugl se probd
adicionalmente el uso de controladores proporcional-integral para los
tanques, los cuales eliminan el "OFFSET", que permiten lograr que el

sistema alcance los valores de punto fijo.
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Se propusieron diversas configuraciones de control que permiten al
lector observar que para un mismo objetivo de control existen varias
propuestas y con el conocimiento del comportamiento dindmico del sistema
ge eligird la correcta, este conocimiento del comportamiento ainamico lo
proporciona la programacién del mismo ( es decir una simulacién mediante
el uso de una computadora); ésta permite la variacidén de distintos
parametros del modelo din&mico, as{ como la varlacién de los pardmetros
de las ecuaciones de control, para conocer las condiciones bptimas de
operacién y ser utilizada como una herramienta de entrenamiento para el
operador.

Este tipo de trabajo plantea el uso de un sistema de control
distribuido, ya que abre la posibilidad de integravr al equipo de control
en una red de control que involucre a varios equipos del laboratorio.
Este tipo de redes permite mediante distintos medios de interfase,
conucer los resultados y comportamientos de operacién de distintos
eqguipos del laboratoric funcionando simultineamente.

Se especificaron los instrumentos de acuerdo a los esténdares que dicta
la Instrument Society of America y a la informacién proprocionada por
los fabricantes.

El estimado del costo fijo del proyecto se realizd en délares americanos
debido a que los provedores cotizan en dolares los equipos e
instrumentos necesarios, ya gue son de Importacién, y &sto le confiere
un cardcter mds actual al estimado. El estimado se realizé mediante la
recoleccibn de precios con distintos provedores.

Se especificd en el documento el direccionamiento de sefiales légicas vy
analégicas, la disponibilidad de tarjetas, canales y las sefiales de
campo que deben entran a cada canal; éstas son insertadas en el equipo

de control (distributed process controler), cabe mencionhar que el
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sistema requiere de seis tarjetas, por lo que quedan lihres seis canales
que podrian ser utilizados por otro equipo del laboratorio.

Hoy en dia un gran nimero de empresas importantes operan sus procesos,
utilizando equipos de control distribuido, con gran éxito debido a su
facil confiquracién, la amplia variedad de sefiales de entrada y salida
que manejan, a sus protocolos de comunicacién que le permiten
comunicarse con otros equipos,y a la posibilidad de ser instalados cerca
del proceso que estd siendo controlado,

La instalacién de un equipo de control con estas caracteristicas en el
Laboratorio de Ingenierfa Quimica permitird al alumno enfrentar las

exigencias de capacitacién en la actualidad.
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