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tmRoDUccloN;'

" Eneste trabajo de tesis se dtseﬂc un s;stema de control dlsinbu;do para un
' equo de transferencaa de calor (tren de cambradcres de caior) Este equipose
encuentra msta fado en el Iaboratorso de la Facultad de Qutm!ca de la UNAM.

La tecnol og;a de ccntrol se ha desarrol ado pafa 1ograr que los procesos
modemos operen casi :deaimente Estos avances %ecno}cgtoos mciuyen a todos

os eiemenms de- un csrcutto de’ control el contrc adcr ahora es un equipo

basado en mlcroprocesador que rectbe todas las senales tanto las dei proceso ,
,como las del operadcr Y medlante programas predlseﬁados manda de regreso

senales de respuesta apropradas Los disposmvas de med:csén ¥ los elementos k
de control i na ouen’tan con elementos e!ectfomcos ehmmando asi .
desventa;as de los smtemas neumatacos Por uitlmo las imeas de transmussén ‘

_son_redes de comunwacnon dvg!ta que permrten la comunacacion entre el

operadcr y el proceso asi e? opereador puede rewsar el prooeso mlczar

acciones de oentml y rectblr toda la mformamen que requaera

" De esta manera ia amplementamén de un srstema de control dxstnbundo para un
" proceso en particular, permne cumplir los scgunentes requenmlentos seguridad, o
especuﬁcacnones de producczén regulacxones ambzentales restncc;ones de

' operac:qn y econ&maccs todos estos con una rentabmdad mayor que los
. sistemas de control cohvencional. '

Entre las ventajas del s;stema del controi dlstnbmdo realizado en este trabajo
‘podemos identificar las slgu:entes ‘
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- Implementar enel laboratorio un equipo de control, modermo, 'iograad’o asi una
1 actuahzacxen en los equipos de control que servira ccmo apoyu para los -
. ammnos enel conocnmaento de los sastemas de control md us’tnal

- Permmré que Ios alumnos, al realizar Ia précttca de transferencna de caior
estén en contacto con mstmmentacaén modema tdentfﬁcando los ciclos | de
oontml y sus eiementos

- Los alumnos tendrén aoceso ala mformacwn actual de proceéo o ]
‘yparémetros de equ:po los datos requendos por la préctlca, los valores de lcs :
puntos de ajuste dei controiadcr ‘el estado del equipo,. ablerto [ cerrado para
valvuias encendido & apagado para equtpos ademés de snstruccxones en ‘texto.
que le indican al operadof como poner: en funcronamxento el equapo “Todo esto
‘es presentado en un momtor que aunado a otros dssposmvcs conforman la

consola de operamén

-La operacmn del equo §€ reaifzaré desde la consola de operacuon donde un
k ;tec!ado pemutsré encender el equapo y modlﬂcar sus condscsones de operacnon

- oomo pueden ser mampuiar vélvulas pata operar en serie o en paralelo al: tren

- de camb:adores vanar los flujos de agua o vapor con wmbxos en los valores de
' f!os puntos de ajuste y solicitar la mformac;én que requiera.

‘ Para el disefio del sistema de control d;stnbu;do se tomaron una sene de pascs
- consecutwos los cuaies se describen brevemente a continuacion;

1} Just:?’icac:‘o’n de. Ia '?mpyl‘anfacidn( de un sistema de control ‘ba'sadé‘ en
m:cmpmcesadores - ' ’ . k
-En este capitulo se daﬁ razones de la convemencia de un SCD para ﬁnes"
- didéiticos, ya que se contard con un material de apoyo para la practica de -
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!aboratoriq y para las siguientes asignaturas, dinémicé y control de pfocesds,'
transferencia de calor, simuiaciéﬁ y optimizacion de procesos 'y en discip{inas‘
como a ldentiﬁcaclén ‘de procesos, determinacién de parametros (cceﬁcnentes
gieba!es de transferencta mtervalo acercamlento etc).

Asi como introducir al estudxante ala cperac;én de plantas med:ante ‘el uso de
» aqmpos programables ‘

2} Descnpcron y Anéfrs:s de la cperac;én y el control acfuaf del tren de
camb:adores de calor

Esto nos pem)ite cdno‘céf el ,fimcionamiento del-equipo tanto individualmente o
.como 'pérte‘ integral de un proceso, dandonos fuhdamehtos péra fimitar el
o aicance de nuestre sistema de control, ademas de presentar los datos basicos

‘de la operacsén def equipo, los ob;etwos de la précttca y los diagramas de ﬂujo
k de las dxferentes formas de aperacmn

3) Ingenieria Bésica.

- Definicién de Jos objetivos de control.
Son la base de nuestro di isefio, y definen cuales 'seran las variables
manipul lables, mednblesyoontrolables ‘ , ‘

Los ab;etwos de control estaran. intimamente ligados 'coh‘requérimientos de
seguridad, especifi cacnones de produdcién, - regulaciones ambientales,
restricciones. de operacion y factores econémicos. ‘ .

- Deﬁm‘cidn de Limites. Puntos de ajuste y Alarmas.

' ri.osﬁmites ﬁjah ia region de 6pera’ci<’>n del procéso.



Introduccion 4

Los puntos de ajuste son los valores que se desean mantener de las variables a
controlar. o

Las é&afmas indican que los limites se han sobrepasado.

- Pmpgsfcién deConﬁguraciones de Control.

La configuracion de control es el arreglo de instrumentos y de equipo de control
~ involucrados en el disefio. Pueden existir varios aeglos que cumplan con los
objetivos de control. '

- Andlisis del Desempefio Dindmico de las Distintas Configuraciones.

8e e?ab’ora un programa de simuiacién de la operacién dei éqﬁipo utilizando las
distintas configuraciones con sus respectivos ciclos de controi.

- Seleccién de la ConfiguracioGn de Control.

'El resultado del andlisis: previo indica cual configuracion. sera usada; la que

mejor cumpla con 10s objetivos de control. ,
- Diagrama de Tuberia e Instrumentacion.
“Al obtener {a arqu‘ifectura de control final, ésta sera integrada al diagrama de
tuberia e instrumentacion, ya que éste presenta toda la tuberia con su
identificacion cdrrespondiente,‘ las lineas de transmisién vy ademas todos los

instrumentos y-ciclos de control.

- Indice de Instrumentos.
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" En este documenio se listan cada unc de los instrumentos qué ccﬁstituyen '
i todos los circuitos de control del proceso mdmandose su lccahzacton y servicio
para flevar a cabo contabiﬁdad ysu posterior. adqu:smién

Se!es‘c’:ién yEspeciﬂcacién de E’qaédds e lnstmme’htos.

‘ Se e!aboran ho;as de datos, donde se especrﬁca que caracteﬁstlcas dehen
cumphr equ;pcs e mstrumentos

4) ingenieria de Detalle.
- Direccfonamf{enie de Sefiales Logicas y Analogicas.

Es ia amgnac:én de las seﬁales de campo a los canaies de las tarjeﬂtas de
entrada y saﬂda cfei oontrolador

- Lista de Materiales.

,!ndzca cuaies son ios matenales necesarios para instalar equipo de control, -
instrumentos de medtcsén y Iineas de transmision. -

- Esiimador det Césro del:Proyecto.

Da una ;dea de cuanto cussta automatazar el tren de cambiadores de calor del
‘ laboratono dei mgemer a quimica ‘

-~ En las secciones siguientes se abordaran més ampliamente los aspectos
refacionados con los puntos antes citados.



1. JUSTIFICACION DE LA IMPLANTAGION DE UN SISTEMA DE
. CONTROL BASAQG EN MICROPROCESADORES '

El equxpo de control basado en microprocesadores, tanto controt Iogico y
analéglco han s:do protagomstas de una verdadera revolucron en el area de
v control en las Gltimas decadas ' '

Actugimente 'muchaé plantas quimicas nuevas son construidas con sistemas de
contml ci:stnbusdo por lo que es necesario que el ingeniero quimico conozca
estos nuevos equlpos para e{ ‘control, sin embargo los - cambms en los
conoeptos de controi no. han srdc dasarroi{ados en el iaboratom de ingenieria
qu:rmca La mplementacmn de un srstema de control drstnbmdo para el tren de
cambaadores de calor perrmtnré que los estuduantes tengan una introduccion a la
operaclon de piantas ‘quimicas medsante el uso de eqmpos programables ‘
Ademas como se mencnoné antenormente, permmré tener un matenal de apoyo k
'para d|ferentes aSignaturas o ‘
Para itustrar como las nuevas tecnologias han cambiado el ambito de los
srstemas de’ control de prooesos v porque un snstema de’ contro! avanzado
puede mejcrar drést:camente el desempeﬁo de una planta es de mucha ayuda :
revisar ;:omp ¥ por qué han: sido desarrol!ados fos sastemas de control. :

1.1 INTRODUCCION AL CONTROL DE PROCESOS.

Retosfy oportunidades del control de procesos.

El paéo acelerado del progreso en tecnologia a 'provncado que algunas plantas
existentes se vuelvan obsoletas o casi obsoletas. Para algunas’de estas plantas
la Unica respuesta es Ia de cerrar sus puertas y reemplazar el proceso usando
una técmca mas avanzada, con la cual la planta podré ser compet;twa para
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‘otras plamas los nuevos procesos pueden ser séo una opttm;zac;én de la

operac:én de los antiguos procesos usuaimente mayor cahdad incremento de
| producc;on y abaratamsento de los costos de operactén, Usuaimente el, método
clasico utikl‘iza'dc es lo que se conoce ¢omo ‘“econo‘rﬁia:de escala”, (es deéir, la .
co‘nstrucciény de ‘una pfanta de mayor tamafio). ‘Una reﬁneri’a de petrdleo de
- 200, 00O bamles por dia es usualmante més eficiente que una de 100 000 barriles
por dla aun cuando trenen prceesos unltarxos sumlan‘vesi esto se debe a que si
existe mayar .recgperacsginvde calor, fas ‘umdades pueden ser eoonomacamente‘
Justifi cadas y a que una unidad de. prbceéo de gran capacidad néceSita el mismo
namero de aperadores dcrectos que uno més pequeﬁo Para este tapo de plantas ’
fa modermzacuon del Ststema de contro! utmzando medtctones -avanzadas e
mstrumentos de computo pueden hacer que una planta vieja sea wmpetttwa con
respecto a una nueva. Esto ha sido probadc en a!gunos ejemplos en los Ultimos
afios. Este tipo: de. proyectos usualmente demandan mucho menor desembolso de-
caputal que la construccnon de una nueva planta y pueden ofrecer exce]entes'
ratomos de mversmn S:n embargo la aphcacson de estas nuevas tecnologras,
requ;ere de més attos niveles de administracion e mgemeros expextcs La
A,apheac:on de los ‘gistemas de control de proceso avanzado pueden ser una
expernenc:a muy provechosa para Ios lngen eros. ’

1.2 gEVOLvaN DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESOS.

En el mejor de fos - mundos pos:b es, ios productos quimicos podrian ser/’
manufacturados de matenas primas de propuedades conocndas 8 mvanables yen
equspas de efrcnencea mcamb;able para lograr’ mercados constantes de los cuales
las cantidades requendas y los precios se mantuweran Qonstantess&empra. Sin
embargo en el mundo real, las condiciones distan mucho de esto. Las.
caracteristicas fisicas y qu:macas de la materla prsma varian, asi como las
cantidades dispombtes el desempeﬁc dmémsco de los mtercambladores de calor,
reactores, ;;ompresores y otros equ&eos, ademés, de ciertos valores de las:
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' reactcres compresores y ofros equipos, ademas de ociertos valores de las
variables del proceso y tambi i8N las condiciones ambiéntales, como la temperatura
del aire, humedad y fa velocidad del viento y los clientes tienen el hébito de
‘ cancelar o] mcrementar sus 6rdenes o buscan productos mejores o diferentes
‘ San cambios - de este tipo, los- ststemas de control no setian necesarios. En
’ procesos‘contmups‘, |os drser‘ios, .poc}n,an ser optrmxzadcs y los flujos podrian ser
fijados para tcd‘o ¢l tiempo de operac:ién lo cual permitifia la manufacturacion de
los productos requendos en las cantadades deseadas con costo mlmmo En Ios‘
procesos per lotes con valvulas actuadas por programadores electromecamcos
(las cuales no presentan atencion al desarrollo de la operacién -del proc,eso}
pcdfian ser usadas pa&ra fortalecer un prograrha de variac;ién de las condiciones
“de aperamén Sm embargo puasto qua estos cambios ocurren algunas formas de
:oontroi SOR necesanas

Esta necestdad de contro}ar las vanacionesde un proceso a permnt(do la evolumén

de la tecnoiogla de control de proceso en los ammos 50 afios mcrementando el -

mvel de capamdad de contro!

-El desarrouo de tecno%ogias de control ha pasado por tres épocas fundamentales:
control manual control anal ogaco y final mente control digitat.

Se examinarg Cada una de las tres épocas en el desarrollo de sistemas de control
en términos de la deﬁmmon de control. En el sentido mas’ generat el contrci es la
accién de respuesta ala mformac&on"‘s’ ‘ V

En un prmcnpuo el control fue reahzado manualmente por eI operador, que
observaba las condiciones del proceso y el desempefio; y con. base en una aceion -
manual”c_c":rr.e:g‘ia o ajustaba lé variable o cambiaba el est‘adolde accion. Controlar
el broéééc ‘requirid de  una cofistante observacién de las - condiciones y
frecuentemente de acci ones correctivas en respuesta a camblos de esas
condlcwnes Esta ‘técnica tiene el problema de que si el proceso cambia

s:gmﬁcatwamente y esto es pasado por alto por el operador las consecuencias
podrian ser desastrozas
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~En el siéuiente périoddse iﬁtrddu;erbn los. dispositi%:os de control, los cuales -

‘compensaban autométlcamente algurias de las perturbacmnes, éstos fueron
llamados confroladores analogicos. , , :
El contro] anaiégaca se lleva a cabo mediante el uso de un d;spasmvo de medicidn
A{mstrumento de medsc:én) que genera una sefial neumétsca o electﬂca {que es
. anéloga o representatwa de Ia vanabie de preceso quie se esta mad:endo} yquees: "
hmentada a un dsspos:twu que continuamente manda acciones de control al
evaluar el error de la sefial. junto con un valor de referencsa (punto - fijo). Ei
operador determma el vaior de referencxa De esta forma el va!or de la sena{ de
salida (seﬁal de (:ontrol) es func;on dei error entre la seﬁal al med:r Ia variable: del
proceso y el valor de . referencla, ‘esta func;onahdad puede ser smp?emente
establecada medlante el uso de. una constante de pmporcxanahdad o de formas
més ccmplejas ya sea evatuando Ia tasa de cambro del error yic a mtegra% en el‘ '
,tsempo del error. S e
_La ultlma evoiucmn de mstmmentos avanzados de control ha sido la apllcaclén de
‘ »computadoras dfgrtales Af pnncjpso !as computadoras para el control de procesos
no fueron muy aceptadas por los usuanos prmcapalmente por el alto costo de los
~sistemas’ computanzados y poria’ carencla de téchnicos expertos Sin embargo el
desarroﬂo de tecnologtas electrémcas ha ei;mmado costos vy la capacitacion: de
angemeros expertcs en ssstemas de control computanzados ha me;nrado el
‘ desempeﬁc de estos Ststemas

13 ELéﬁEmostun CIRCUITO DE CONTROL.

Ei 6once’ptc basico para autématiiacién de una planta, por lo menos ‘en sistemas «
‘ de eontro! convenciona! es fijar agunas 'variables del proceso en valores fijos
~'pradetennmados los cuales son mtroducsdos por el operador Esta funcién_es
, iagrada por la nmp ementacrén de csrcmto de control. Un circuito tiptco de control
bons&ste de un mstrumento de medlcrén un contfolador y un elemento ﬁna‘t de
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control Usuaimente el mas utzitzado es el que regula el flujo de un ﬂutdo, donde
usuaimente el mstrumento de medtmén es una placa de orificio y un transmusor de
fpreston dlfereﬂcaat ‘el dlsposmvo de ‘control es usualmente un controlador

proporcwnai mtegral y el elemen!o f nal de contrcl es usualmente una véivula de -
- control neumétlca

1.4 PRIMERQS SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Los V,primefos sistemas‘ dé bontfol autométicos en plantas quimicas fixe;on
implementados en los afios 40, fueron disefiados localizando los controladores
cerca de los instrumentos de medicion, asi los controladores fueron distribuidos a
. través de la pla‘nta ‘mientras que este tipo de sistemas de contrbl‘costaban‘ menos
ique ofros la desventa;a era que los operadores cammaban alrededor de la planta
para. recotectar informacién e introducir los valores de los puntos fijos. ‘Para evrtar
esto los i mgemeros desarrollaron paneles donde Iocahzaron algunos controladores
¥ anadseron monitores. Los paneles de coritrol | ocal son s:tuados ;unto al equipo
que sera controiadc ‘ '

Un panel de contrcl para un ca!entadczr el cual es localizado cerca del proceso . .

- conttene contmladores (con estaciones de punto fijo), regxstradores md:cadores ’

anunmadares botones de arranque, mterruptores elc. Los operadores usan ios
" instrumentos de- este panel para monitorear. y controlar el ‘calentador. Otros
paneies son localizados a través de la planta para otras operaciones. Cuando un
operadaf es as&gnado al control de una parte dei proceso utiliza algunos paneles .
para capturar mfcnnacaén y para mtroduc:r os puntos de ajuste. ,
~ Los primeros crrcuatos de control fueron basados en tecnoiogia neumatica, la cual
* funciona de fa siguiente forma'®. o v 7
Los trasmisores neumaticos convierten una sefial pr:mana tai como una presaén

dtfereﬂclal a través de una placa de orificio, a una sefial de presion de aire la cual -
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, ,cda{ es esencialme’nté una’ "mmputadora analégica desarrolla cét&u
: mateméttcos por baianceo de la presuén de aire con los d:sposatnvos mecanicos, y o
‘el resultado del célculo se trasmite_al instrumento final de conirol como unA
porciento de la cantudad de la escala tatal (presion de aire). .

) El ccntro!ador neuméhco esta disefiado para una medicién de proceso (vanabie;

de proceso), un punto fijo, y da: un resultado basado enun algontmo predefamdo ) ‘

 Célculos de control soﬂstscados son logrados por eslabonam;ento de dos o mas -
'controladores ;untos que utilizan diferentes a!gontmos : k
' Los . tlpscos algontmos son prcpcrc:onal P proporcsonai—mtegra) (P1}, ‘
’ 'proporcrona{~sntegrawefwaf;vo {PtD) y otras' operaciones matemat;cas como
. sumadores, muit:plscadores, raaz cuadrada stc. ‘

Metodcs emp‘fnoos y anaist:cos fueron desarraﬂados répidamente para calcaiar los
) parametros de ajuste para fos controiadores Z|egle -Nichnls y Caldweil son los
" métodos mejnr ccnomdos fueron desarroliados durante los afios 40 y 50 y hasta

) ta fecha se utillzan

. Los controladores neumétlcos t:enen una ventaja sobre la sagunente generacsén de
) »contmladores eiectromcos ya que no. presentan nesgo de explos:on o incendio y

- presentan una desventaja trenen una dzstancsa limitada en trasmisién por lo que -

%os panel ‘es;de control no pueden_ser Iocaixzados muy lejos del proceso.
1.5 SISTEMAS DE CONTROL CENTRALIZADOS.

EI crec:mlento econémlco despues de la segunda guerra mundial hizo que la
mtegracxon de p!antas de proceso en gran escala fuera viable. Para optimizar el.

momtnreo y: controi de esas _grandes p&amas fue deseab}e proveer de . .

comumcacaon de mformacsén entre las unidades de proceso de esta manera
surgsé el concepto de usar un cuarto de control centra izado para controlar una
- planta dentro de éste., Enun prmctpro s;stemas de control electrémco ios cuales
fueron desarro lados para uso mﬂltar estuvieron disponibles para aphcamones‘
‘ mdustrsales al - inicio de . Ios afios 50. Los algoritmos y conceptos de disefio
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planta dentro de éste. En un principio sistemas de contro! electrénico, los cuales
: fueron desarfoﬂados para uso militar, estuvieron disponibles para aplicaciones V
',,mdusmaies al smcxo de los aﬁos §50. Los agor:tmos ¥ ccnceptos de disefio
;umlzados por esas pﬂmeros ccmfoladores electromcos eran practicamente
, iden’ucos a los -usados por los controladores neumatlcos desarrollados
prefwamente Sin embargo los s;stemas electrémcos tienen ventaja con respecto'
| a los slstemas neumétlcos las. seﬁales de control pueden ser transmmdas en
,,dtstanmas mucho méas grandes y los lnstrumentos son més pequefios, requmendo V
muchokmenos‘espacm,en el panel.‘Asi los instrumentos anétogos glectronicos
empezaron a dofninar el mercado donde fueron uiil’iiadoé en g{andes cuartos de
- control centfahzados El nesgo de incendio de los mstrumentos etectrémcos fue
imzmmlzado usando purgas de aire y cuartos de: control de presaén postsva
Daseﬁos mtrmsecamente seguros y barreras de segurxdad fueron desarroliados
postenormente v ' «
" Las aphcaclones de control més sofisticadas fueron desarroliadas para
m;;rementar‘ el desempeﬁo del control utilizando controladores- electrémcos y
‘neumét%icosm.- : C ‘ . |
VEjemplds tibicoé son control adefantado control no lineél y cohtro! multivariable.
Estas funciones se logran eslabonando d;sposmvos analégicos simples como
juntar wn%rciadores prcperczonal-mtegraf y mu txplxcadofes Se neoes;to de
: expertes en’ mstrumentactén especeal para disefiar y dar mantemmzentc aestos
' ststemas ya que las ilm;tacrones de estos daspesxtwos htcneron que losi mgemeros
‘ 'de prcceso tuvieran dificultades para trabajar con ellos.

1.6 COMPUTADORAS SUPERVISORAS DE CONTROL.
En los afos 50 las computadoras electronicas fueron desarrolladas para

aplicaciones industriales™, cumpliendo éstas con objetivos generales. Las

primeras aplicaciones pai’a'esfés' computadoras se limitaban a procesar datos
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(como sistemas de néminas) y a realizar calculos ingenieriles .(comé fesolver
problemas de andlisis mlmérico). Algunés otras fueron utilizadas p’aré procesar
datos por lotes, én donde diferentes programas son cargados y ejecutados por el
‘ bpefador de'eohtrbi' algi.mbs otros fuerén usados en el llamado modo 'en-Iin‘ea\
t;empo-reai El concepto de usar una computadora en-linea’ tlempo—reai para
controlar una planta fué. desarrollado durante los aﬁos 50. '
El controi compntanzado es la tecnologia donde una computadora dtg!tal es
msta lada como parte. mtegral de la instrumentacion de proceso para aumentar la
?hablixdad del operador para controlar el proceso Para Iograr esto la computadora:
es conectada dtrectameme con las mediciones del proceso (sensores) y otros
'apos de dtsposmvos |ndacadores los cuates md:can el estads de operacion de
proceso. La- computa,dvora» usa» Los datos de las mediciones para, determinar el
estado actual del proceso. Habiendo determinado el ‘estado actual, “esta
. informacién la mfcrmacuon es evaluada usando un mode?o del’ pmcesa o cuai es
utilizado-para determmar en gue mtervaio debe operarse para lograr los mejores
resultados. Estas cond:csones calculadas son revisadas para su wabmdad y si no
se viola: a}guna res*ncc:on del proceso las senales son transmmdas de regreso al
pfooeso via ei con;untode las ecuaciones »de control. La computadora es capaz
de desarrolfar esos célcu oS compiejos evatuar las. aitematwas selecc:onar una
estrategia- Ge control, e mplementar acmones de camml en cosa de unios
segundos ‘Asi la computadora esta esencxalmente desarroﬂaﬂdo el ccnirol en
t!empc reai esto es, se esta evaluando tas operac;ones de pmceso y tomando
acciones de control dentro de un mter«falo de tiempo aprop;ado, «
Cuando 103 primeros s:stemas de control de procesos fueron instalados la
interface: fue creada con mstrumentamén analogica convencional, no lmportando
s eran neuméticas 0 electrénicas. Estos primeros szstemas no eran muy
poderosos ni ra;::tdos y no desarrol laban répadamente las funczenes de regulamén
gor Io tanto, es‘ca funcién permanema en el controlador anaiogtco
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- Debido al akto costo de la umpiementactén de un sustema de control de proceso, '
éste tiene: que ser seiecclonado muy cundadosamente por un’ estudio de
factibilidad. Notar’ que una. somputadcra supemsora no es necesaria para la :
dperacion de la planta. Se puede justificar cuandc se :denttf' ica ei 0. los beneficios g
'V‘eon la mstalacuén dela mlsma '

1a mayor ventaja por el uso de una computadora supervasora es que todos los
datos de las medlcaones del proceso estéan d;spombles en un sélo d:sposmvo y
que célculos sofi stlcados puedea ser progfamados y ejecutados en ei tiempo y
con Ia frecuencia que . se reqwera Adicionalmente, d:seﬁos de .control
: :mumvarlable pueden ser formulados facﬂmente ‘ o | : ‘
-Un beneficio colateral cie la. aphcacmn de una computadora supewlsora es fa
; capacxdad de guardar grandes canttdades de datos de operamén para anél;s:s
angenlerxles esto es, usarla. computadora como un. almacenador de datos

. E concepto- de aphcac;on para una computadora superwsora ha cambiado -

}consnderabtememe a través de 0% afios. Los sngemeros se farmhanzan cada vez -
mas con las capacadades de las, computadoras mas y megeres aphcacmnes son
' ‘pombles h

17 s:sfréms“os CONTROL DIGITAL DiRE‘cro. :

El térm no de control digital directo {DDC} fue. mtmducndo en los aﬁos 60 el
» ‘conaepto bassco es usar una computadora d:gttal para reemplazar y desarro iar la
funcién de oontroiadores -analogicos.El alto costo de estas computaderas hizo
neeesano que Ias -BDC ?ueran capaces de reemplazar varios y - distintos
controiadcres analoglcas esto para gue hublera’ una ccmpensacxén eoonémtca

o Los argumentos de fuerza para el uso-de computadoras DDC son:

Mayor prescc:en &n el ajuste de los controladores
Que no exsstan controladores Gperando fuera de los objetivos estabiemdos

' Pantaﬁa centrahzada y ajuste de los parametros del controlador
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- Facilidad para la modificacion de ia cbnﬁgtjracién E
Famlldad para mstaiar la tnterface de operacron ala computadora supervisora
Uso de algontmos de control avanzados -

: '«Mientras q‘Ue eétos argumentos son vélidos para el uso de un sistema DDC, existe.
un defecto muy serio para centratszar varios control adores en un mstrumento
‘comin, s: Ea computadora DDC no funcnona por consecuencza de una falla en e& .
equnpor crea un caos para el operador por que algunos de los lazos de control

falian al m;smo t«empo Esta es fa razén pnncxpa de la pobre aceptacnén de las V

. primeras computadoras DDC Para contrarrestar esta deficiencia son instalados -

‘oontroiadores anaiégtcos de: respaido o] computadoras de respaldo pero ‘gsto
mmementa el costo deinstalacion hacrendoios poco atractivos. . .
Exxsten otros’ defectcs de las primeras computadoras DDC, uno esla hmﬁacton de
\ os drsposxttms de comumcaclén del operador yotroes la dxf cultad de encontrar
- software de manten;mlento Ademas, i bien los algoritmos de control avanzados
pueden ser smplementados en. las computadoras DDC ‘muchos lazos en éstas
"usa'n slmplgmente fa’ fprma ‘digitat. qel algcfstmo de control {P&E}) /pfopormon&
: integré{-dﬁr‘ivaiiim. El 'desemfieﬁo de. Alés‘, sis‘temas DDC, V a’dnqi:é -éstén
- funcionando, fio 'son muy superiores a los sistemas de cbn‘trovl‘anaiklégico,

1.8 MODERNQS SISTEMAS DE ccﬁmo;. DISTRIBUIDOS E INTEGRADOS.

El bajof oosto: de ‘Ias rﬁigrooomputadoras y los dispos‘itivds de comunicacion de los
afios 70, hicieron posible que las compafiias de control e instrumentacion
desarroliaran sistemés de controf digital distribuidos. Ellpriimer 'sisterha de control
. distribuido fue anunciado .a mitad de los afios 70, desde entonces han sido
,intrc{ducidOS al mercado - nuevos sistemas. Los sistemas de control digital

distﬁbutdo son ahora instalados en la mayoria de las plantas de proceso nuevas.
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1.9 CONTROLADORES DIGITALES.

Los micfoproceéédores son la estructura basica para el céntréladbr‘ digital. E¥
concepto de dtseno es basucamente el uso de un micracbmmtador paga'
reemp azar funceanatmente uno o varios .de los controladores convenc;onales

‘ d;sposmvos de oomputo mterruptores etc. Los algontmos de contml
Vgeneralmente son preprogramadds en bloques igables que los' usuarios pueden

_ confi igurar en un |azo de controi es| abonandos para cumphr a estrategna deseada.
1.10 CONSOLA DELQPERAbOR‘.“

Asi como los cuartés de control han sido sofisticados y el equipo computacional
~ de control minimizado ‘se han construido cuartos de control sencillos asociados -
con una 4rea de proceso en ‘particular, 08 cuales incluyen paneles gréficos que
represen’tari equipos 6 son asot:iados' a corriehtés de proceso.

El monrtcr mdmador es un disposmvo de gran ayuda para el operador ya que
ehmma ‘muchas dn" cuitades asoc:adas con el panel ﬂe control convenmonal

Entre sus ventajas podemos cuar

La primera Y mas xmportante 'El monitor indicador presenta informacion de todo el
- proceso al operadar 1o solo datos, éstas pueden ser med;das del desempeﬁo del

proceso’ tales como convers;on preducc;on factores de beneﬁcno etc «

Segunda Una pantalla senc;lia o varias pantallas pueden presentar mformacmn
de algunas areas del procesc. en respuesta al oprimir una tecla, evitando recorrer
. grandes distancias para determmar el estado de una area en particular.

- Tercera. Una pah’tana puede ser usada para mostrar la condicion actual de una

~ corriente o una variable o un numero de variables de proceso pueden ser
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lamadas . para mostrar sus datos en una escala de fiempo exacta. Datos de

- procesc con tiempos de referencia exactos pueden ser almacenados facil y sin

" alto costo en discos magnéticos para referencias futuras.

Finalmente las pantallas ofrecen indicadores graficos , los cuales pueden agregar -

nuevas mediciones o datos, esfo si el proceso lo requiere. La informacion del

_proceso puede obtenerse por estos cuatro tipos de monitores indicadores.

Graficadores anal6gicos: La representacion analégica de las variables es relativa

a los valores deseados, esta forma de mostrar datos es usada cuando se revisa

una éréa grande del proceso.y se quieren examinar desviaciones del valor

‘deseado de cada lazo. Este mostrador comprende un grupo de barras vertlcales

cada una representa una entrada analdgica, -tuplcamente de 8-16 son asomadas a

‘una pequeﬁa area de proceso- las barras tlenen un codigo de colores.y cuando la

o ,desv;_amon excede un hmtte parte de la barra toda la barra cambia de color

- indicando la severidad de' la' desviacion. La barra normalmente es verde, si

‘cambia a amarilla indica una alarma de bajo nivel y cuando cambia a roja indica
-una alarma de emergencia’reQUifiendo la atencién inmediata del operador.”

Indxcadores numencos Muy frecuentemente el indicador es compuesto de datos
numertcos mtermezclados con nombres y unldades mgemenles usuaimente

distintas caratulas son agrupadas a un mostrador numérico gue fepresentan una

‘ pequena area del proceso

: La lnformacmn en estas caratulas puede mclunr

vNom-bre ‘dei punto /grupo lazo, o lnstrumento.

Descriptor del punto, Iazo o :nstrumento

'Med|da numenca y graﬂca de un punto. analégo o lazo.

Estado de contacto con un punto digital o grupo.

- Comando actual o dlsposmvo digital.

Alarmas con codlgo de colores para estados de un punto, Iazo grupo
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odtsposmm »

Blanco para no aiarmar
Amanllo para alarma no critica.
Rojapara alarma critica.

Estado de control (automatico o manual) de un lazo.

Estado {oe;rado o abterto)yde un lazo,

Estado opefacicn“a,l de un dispositivo. »

La caratula del indicaddr.permite al operador ver las acciones de control que se
A"requiéren El cpérador pUede desempeﬁar las écciones de cbntrol y cbservar sus
Vefectos Las asclones de control que pueden reahzarse en la caratula de
imostrador sor:!

- Admision de alarmas.

Medificaciones numéricas del punto fijo de un lazo.

Modificaciones numeéricas de la salida de un lazo.

’ Modif cécicheé‘déi estado del ‘lazé de control.

Modlﬁcacmnes del estado del lazo cascada.

Indi cadores grafcos Son una de las mas importantes caractenstlcas de la
consola; estos no séla representan el equipo de proceso como un diagrama de
ﬂu;o ademésy i pantalla puede inciuir datos mstanténeos del proceso,
presentando fas variabl es del proceso con sus valores cornentes puntos fijos del
contolador y- ei estado del equlpo (valvulas abiertas o cerradas, motores
funcxonando o parados) ademas de tener Ias capamdad de mestrar datos
calculados. El. operador puede cambiar puntos ﬂos limites, -estado de lazo {
‘automattco, rrganual, cascada) y_ el estado del egu:pe (abierto/cerrado,

E encendidolapaéado, etc)). 4

in,struéciénes‘ én texto: Es,codveniente\proveer al 6»perador de instrucciones de

erﬁefgéncia cuando se pongé en funcionamiento una alarma de paro -0 para

simples instrucciones ‘de una secuencia del tipo arranque/paro. Estas
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instrucciones particulares pueden ser mostradas autométlcamente para resolver ; ;
una situacion particular. , :

Teclado Todos los comandos, “instrucciones 'y requefimientbs deben' ser
mtroducndos wa el teclado o] un mstrumento functonal equwalente ‘La evolucson
del tec!ado a tomado diferentes camlnos sin’ embargo la primer meta del disefio -
- de otras alternatwas es la de mcrementar la seguridad del snstema ehmmando“
-éntradas erroneas ademas de recibir e mtroducw informacion rapidamente. Esto

se ha !ogrado mcrementando el uso de botones funcionales.

Pantallas sensibles al tacto: Estas pantallas son usadas en conjuncién -con
tecla’dés‘ de ‘en'trada de datos, ésto es api‘ovechado para minimizar el ‘tie'mpo de
acceso del operador ala mformacaon del proceso Tocando una parte de la
pantalla se llama una érea especlf ca del proceso y también son mostradas tablas
con los valores de los datos de operacion, variables del proceso, estado del
Acontrolador estado de los equipos-o bien se puede ‘mostrar una simulacion de fa
caratula del controiador ala cual el operador puede ‘maodifi car jos parametros
‘usandoq,areas‘_:de la pantalla asociadas al cambio que quiere realizar. .
Unidad de‘ajlmacenamiento/recuperaéiévn de dafos.' lLa fuhcién del sistema dé ;
‘alni‘aczi;haniiento 'es’ p’odér? verificar, comparar y ieafizar informes con los datos del
" proceso. El dlseﬁo del sistema de control dustnbundo mcluye uno o dos discos
‘duros que perm:ten aimacenar la mformamén Ia operacaon de esta actwldad es
' .automatica. i '

1.11 ESLABONAMIENTO DE DATOS.

Canales seriales de comunicacién de datos, usualmente redundantes, son usados
-para transferir informacion entre los controladores digitales y fa consola del.
operador Frecuentemente esos canales son dlsenados para facilitar las.
‘ comunlcacmnes con algunos controladores ‘
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1.12 COMPUTADORA SUPERVISORA.

~ La computa_dbra su;)etrvisorfa géneralmente es considerada por los usxjario_s como. "
‘ : tjn“equipo opcional porque no es necesaria para lograr el contrdl ‘bésicc de una
' planta Una computadora supemsora puede . ser la mterfase para el s:stema de -
contre dzgital distribuido . utilizando el mismo canal de comunicaciones que '
conecta ala consola del operador con los - controladores digitales, El costo/
) requendo para lograr esta conemén es menor que el costo requerido para lograr
una. mterfase en Ios s;stemas de mstfumentamén convencional. Existen algunos
: paquetes en soﬁware de control superwsor estandar Ios cuales reducen el costo
de programaczén ta mayona de los sistemas de control dagxtal dlstnbusdo son
‘facilmente mtegrados en una computadora superwsora ‘

Ventagas de la smplementacsén de sisternas de control dlStrlbUIdO

E)ﬂsten varras ventajas por el uso de un sistema de control distribuido comparado ‘
con &l uso de un snstema de control analdgico, estas ventajas pueden ser bajo -

' ccsto'r;le inStaIéé:ién desemﬁeﬁo subericr gran rentabilidad y flexibilidad. Los

‘ snstemas de controi dis‘mbuxdo han sido mstalados en practtcamente todas las
pkantas nuevas construidas desde 1980. Algunas plantas’ ex;stentes que kenen 1
‘sxstemas de oontrot convenclonal han s:do instrumentadas con sxstemas de

- control drstrtbuldo

El conoepto {ie dsseﬁo para lmplementar sistemas de control distribuido para una

ipianta de ptoceso nueva es seguzr practicamente los mismos ‘pasos para '

mpiementar Ios ssstemas de contro! analbgico. Esto sedebea que las tecnolégias
procesa estan representadas por los. sistemas de control anaiégtco Esta es una ::
forma de’ lmp}ementar facil y rapido sistemas de control dlstnbuzdo ¥ puede ser
considerada 1a forma correcta, por que no se puéde desarrollar un nuevo
concepto de gontrot mfentras la planta ésta s&endo construida. Sin embargo un
sistema de con’crol dsstrrburdo con una computadora supemsora puede ser
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utmzado para reahzar funciones de control avanzadas las cuales generaran
S beneﬁmos sxgmﬂcatwos Es de extrema importancia para 1a operac:tén de la planta

que las funcsones de control avanzadas sean identificadas y desarroliadas

‘ después de que Ja planta sea censtrunda Un sistema de control distnbwdo para o

s una p1anta nueva o para reemplazar un 51stema de controi de una P anta existente

pueda ser diseﬁado ‘para permttir la lmpiementacmn sencilla de func:ones de
'contro{ avanzadas De otra forma el costo de implementar éstas podria ser
' exeeswamente caro y podnan fiunca ser tmplementadas

‘Notar que fa pemna requenda para el disefioy la mplementacuon de sxstemas de

‘control convenctonai remde ffecuentemente en os mgenleros de mstrumentas los
X cuaies no necesarlamente son expertos en el di‘seﬁo de estrategtas de control

avanzadas mgemeros de proceso con conoc:msento en. mstrumentacnon

computadoras y operamén de plantas son. necesarios para esta tarea La

srguuente seccxéa expllca el concepto de controlar el desempeno de una pl lanta y
k:s beneﬁmos bésxcos de Iograr este fin.

El concepto de mstemas de control mtegrados fueron desarrol!ados a mitad de lo

afios 81} El ob]etwc fundamental de un srstema tntegradc es mostrar en- una base
‘ﬁe datos ocmun todos los departamentcs concermentes de una planta, en la cual < -

toda: ta mformactén y los s;stemas de controi pueden estar integrados jUﬂtOS

Un buen e]empio de un snstema ntegrado, con un alaance ltmﬂado es la ‘

: _lntegracton de una computadora de andlisis de iaboratono y una camputadora
supemsora este sastema perrmte que los resultados del anéhs:s de iaboratonc
' sirvan para rewsar los anahzadores de linea y el control de cahdad del producto

Exlsten vaﬂas arquatecturas para sustemas mtegrados pero las ventajas '

f ‘eecnolégacas que hacen que este tspo de sastemas sean deseables son ia
» di spomba!tdad de s:stemas de comumcacson drgata! de alta. velocsdad su ba;o costo
-y el alto desempeno de las mlcrocomputadoras

un buen’ disefio de sistemas integrados ofrece dos grandes ventajas sobre los

relatwamente wejos sustemas de control distribuido. Este son el eslabonamienio
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~ de diferentes computadoras usando directores de trafico estandar y el poder usar |
multlp!es computadoras para reempiazar una sola ccmputadora supervisora. Lo
que se conoce como darector de tréfico es, usualmenta una microcomputadora
especidimente diseflada para . una interfase entre dos dlferentes tipos
computadoras, asi los usuarios no necesitan des‘arroll‘ar;soﬂwares especiales de
© comunicacion. E’l ‘proposito de aistribuir las fUhcidnés de una computadora. central.
,supemsara es para swnp lificar el disefio del software Y provee‘r al 51stema de
rentabllldad ﬂexsbmdad ¥ velocidad.




2 DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA OPERACION Y EL
~ CONTROL ACTUAL DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR.

El titulo de la practica que se realiza en el tren de cambiadores de calor es:

"Efectos de operacion en intercambiadores de calor de un paso con flujos en
contracorriente'y en paralelo”. ‘

El objetivo de fa practica es:

Evaluar efefecto de ias ‘dif’erehtes formas de cperacién dei tren de cambiadores

" de caler bajo dlfefemes condiciones de proceso, a través de los conceptos

L bés;cos que lo caracterlzan MLTD Intervalo y Acercamlento

Eir sxstema de tren de cambladores de caior consta de fres mtercambtadcres dos
~de ellos’ de coraza ¥ tubos (EA-101 y EA~1D3) y uno de doble tubo (EA—102)

El- cambiador (EA-101) consta de summlstro de agua de la red general yde
N "vapcr de baja presaén el agua que sale de EA-101 se usa como ﬂwdo cahente ‘

’ en los: cambtadores (EA 102 y EA-‘! 03).

Lc')s t’:ambiadores (EA—?U? y EA—103) pueden operarse de las siguientes
" maneras: ' :

1):ihdiskidu,aimente: para operar en fiujo paralelo o en ﬂujé a contracorriente.

2)Conjuntamente; para.operar en serie o en paralglo.
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Este sistema - pérmite operar simultaneamente im méduio de ‘transﬁerencié de
. calor de dobte tubo y uno de coraza y tubos en donde Ia operacuén y el control
' "de! s;stema es ei siguiente:.

2.1 TECNICA DE OPERA CION ¥ COMTROL AGTUAL DEL. TREN DE -
K CAMB!ADORES DE CALOR

. ‘.Alinearv el hjéduio de manefa que las bombas alimenten agua fria a los
‘cafh&%addreé de calor EA-101, EA-102 Y EA-103.

-A!mear la cornente de vapor para que se pueda ahmentar de éste el cambtador
de ca(or EA—1 01 (y caliente el agua que circula en él).

—Almear la sahda del cambiador de caiar EA-101 con la entrada a Ios
icamb;adores de calor EA- 02Y EAHOS para que estos operen en sene o en
:paraielo ‘ ' S

8 ‘leccionadc el arreglo de’ los cambiadores se afrancan' las bombas de
/«sumtmstro de agua al camb!ador EA-101 y EA-102, se ccntroian los: gastos de
Ias ccmentes que “alimentan a estos cambuadores c.on las val vulas
correspendnentes a cada cormriente.

‘La ahmentacxon de vapor al camblador EA-101se leva a cabo a una presuﬁn no

‘ mayor de 3 Kglcm esta operacmn se reahza sblo si'se ha. ahmentado agua fria
a este mismo cambiador , .

La medlctén de Ios ﬁugos de agua se realiza con rotametros mstalados en cada

‘lmea de agua ia presuSn de vapor se mide con un barémetro ta mampulacrén .

. de las valvulas perm:te el control de los flujos, ademas se .pueden variar las
:cdndi‘cimes:da cperééién de :Ias/ siguisntes formas: k
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. B ~\!ariando iaipr'esién en el vapof de calentamiento, manteniendo todos los flujos

de las corrientes constantes.

‘-Vanando el fiyjo de ‘agua caliente en EA-101 rnantemendo la presitn del vapor
ylos ﬁu;os restantes constantes.

-Vemando ei ﬂu;a de agua fria en EA~102 y manteniendo constante presnén de B
vapor y Jos demés ﬂUJOS '

“Variando simultaneamente presion del vapor y todos los flujos.
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. '2.2 CARACTERISTICAS DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR.

. INTERCAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS EA-101 Y EA-103,

" Coraza : . Tubos
Longitud: 097m 097 m
Didmetro extemo  0.0636m 0.0127m
Dismetrointemo  0.05598 m 001021 m
Nﬁmerode tubos - 4
~Numero de pasos o ' A1

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO. EA-102

Tubo . Ando
Longitud 125m’ v 10m
~ Diémefro interno. -~ 0.026m 0.0435m -

Diéme}tro:’éxte’mo - 0.033m ' © 0.05095 m :
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23 RELACION DE INSTRUMENTOS E)GSTENTES EN EL TREN DE

CAMB!ADORES DE CALOR
‘INSTRUMENTO _ 'IDENT!’F[CACION ‘
 Véivula de compuerta, HCV-9
‘Viélvula de globo. " HCV-B
- Vélvula de compuerta. HCV-7
" Valvulade compuerta. HC-6
Vélvula de compuerta. HC-5
“Vélvula de compuerta. HC4
Véivula de compuerta. HC-3 -
Valvuia de 'compuerta. HC-2
Valvu!a de compuerta. HC-1
v lndtcador de temperatura. ‘ Ti-1
“ Indlcador de temperatura, TI-2
Indicader de temgeratura_ T3
~ Indicador de-temperémra. T4
' Indicador de temperatura. T
' Indicador de temperétura‘. TI-6
Indicador de temperatura. TI-7
Indicador de temperatura. T1-8
Indicador de presmn Pl

SERVICIO

Entrada de vapor

Entrada de H,0 a G-1

Entrada dé H,0 a C-2
Entrada de H,0 a C-2
Entradade H,0a C-2

. Entrada de H,0 a C-3
_ Entrada de H,0aC-3~

Salida de H,0 de C-3
Salida de H,0 de C-3
Entrada de C-1

‘Entrada de C-2
 Entrada de C-3
. Entréda de C-3

Salida de C-2
Entrada de C-3
Entrada de C-3

- Salida de C-3

Entrada vapor a C-1
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| 2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR.
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2.5 RELACION DE VALVULAS ABIERTAS Y CERRADAS PARA LOS
DIFERENTES ARREGLOS DEL EQUIPO.

: TABLA1
' ,‘ARREGLO (1) DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR

Dpefaciént Paralelo

' Cambiador de.Calor | Flujo Vélvulas I Cerradas | Abiertas -
Doble Tubo _ "Paralelo | _HV1 X
| CorazayTubos | Paralelo | HV2 X .
, "HV3 X
HV4 , X
HV5 "X ‘
HVE _X
TABLA 2
ARREGLO (2) DEL TREN DE CAMB[ADORES DE CALOR.
Operacién‘: Paralelo ‘
Cambiador de Calor | Flujo }Jélvu{as Cgrr‘adaé Abiertas
Doble Tubo___ Paralelo | _HV1_ X
| Corazay Tubos Paralelo HV2 - X -
| HV3 X
HV4 X
HV5 - X
HVE X
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TABLA 3

ARREGLO (3) DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR.

. Operacion: Serie

Vélvulas

Cambiador de Calor | Flujo Cerradas | Abiertas
- [Doble Tubo | Paralelo T HVT - X
"~ | Corazay Tubos - | Contracorriente Hv2 | X :
| I — T7Hvs | X
HV4 X
HVE X -
HVE ‘ X
| | . TABLA4
. ARREGLO (4) DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR.
Operacion: Serie - ‘ V
B ‘Qambivador de ‘Galor Flujo Valvulas  Cerradas . Abiertas
Doble Tubo - Contracorriente | HV? X ,
Corazay Tubos | Paralelo HvV2 : X
' ’ ‘ HV3 X
Hve X
HVE X
HVE X '
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" 31 DA TOS BASICOS DE LA OPERACION DEL TREN.DE CAMBIADORES
DE CALOR. ’ ;

Para. lograr fos objetivos de la préctica que se reaﬁza en el fren de cambiadores
de calor; el equxpo debe funcionar bajo ciertos parametros ya establecndos

‘ Se de&cnben a connnuacsén

La presnon de vapor debe estar en un intervalo de 253 kgicm
El f%u;o de agua cahente debe ser 0.117 s como minimo.
El ﬂum de agua fria debe ser 0.168 Ifs ¢ como minimo.

Los célculos que se reahzan en la practica del tren de cambnadores de calor son
los siguientes:
Caleulo dei calor cedido. -
CéICLflo del calor gahado
Célculo del calor perdido.
. cal culo del intervalo Frio ~(t2-t1} Caliente =(T1-T2)
Ca 1culo del Acercamiento »(T1—t2) o (T2-t1)
: Catculo de a LMTD- (T1—t2) (T2-41) / L (T1-42) / (T2-t1)

" 3.1.1Temperaturas de opera‘cf'én de los cambi‘adares EA-102 Y EA-103. -

Flujos de operacion :Fluido caliente:0.117 Us
o Fluido fric:0.168 Ils
- Cambiador EA-102 operado coh flujo a contracorriente.
‘ Temperatura (°C) »
i Entrada Salida
Fluido caliente 6212 55.05



Cambiador EA-102 6pérado con fiujo en paralelo.
- Temperatura (°C)
‘E'ntrada Salida
Fluido caliente  63.87 5242
Flidofio - 2000 2537

. Cambiador EA-'i 03 operado con flujo en paralelo.
Temperétura'("c}
o Entrada  Salida
Fluido caliente  58.78  50.05
Fluido frio 25.75 27]50

Camblador EA-103 operado conflujoa contracomente.

Temperatura (°C)

Entrada = Salida
Fluido cahente 53.42 | 50.00
Fluido fio - 24.25 2650
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Los datos de la operacnén del equ:po son’ un promedlo de ftres précttcas

reahzadas mn 1os mismos flujos, tanto de agua como de vapor Esto permite
‘tener un me}or acercamiento de las condiciones de operacnon y servira mejor

: para la elaboracmn del programa de simulacion.
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3.2 MODELO MATEMATICO DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR.

’ Con fin dé simp!if icar el problema de créaé un modeto matematico que
fepresente el ccmportamiento de un tren de eambtadores de calor, dmdsremos
este mismo en sus fres partes y obtendremos modeios matemétlcos mdmduales

tos cua es. tendran una secuencia en las temperaturas de entrada y salida de los
’ v cambfadores de- calor ' ‘

Consrderemos un. cammador de cator de coraza y tubos un iqu;do ﬂuye a
< través de§ mtenor del tubo y es calentado por el vaper que ﬂuye, a
. contfacomente a{rededor’dei tubo, e vapor cede al agua calor latente, Con lo
~ cual se regiétrénf cambios de 'te"m;ie‘ratura a lo largo de la direccion axial del -
| 'tuho, desde Tia té enffadafhasta T2ala salida"enj un intewalo de tiempo AT. |

Nesotms asum;remos que no se presentan camb:os de temperatura en direccmn, '
radia! dei tubo ‘

chnéeéuenterﬁent_e nosqtfds tenemés una variable independiente, el tiempo; ia

‘ variéb!e dél sistéma que nos interesa es la temperétura daL iiqu’do que ée‘:deséa
calentar. . Por Io tanto nosotros neces*tamos un balance de energia y de masa
para caracteﬂzar la “temperatura

. cAMslADOR c1.
| Comente 1
BALANCE DE MASA (liquido).
- El lxqu1d0 ﬂuye dentro de los tubos y no hay acumulacién, de esta manera el
_Balance de masa queda comao:
Fie = CYiF (0 V(AP /)= Fis.
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BALANCE DE ENERGIA (liquido).
PrCPVAIATIA=p1F CPr(Te = Tr) + Quaner.

Sustituyendb Quanst pOF eSta ecuacién: Q =A U MLDT se tiene.
 pCPVALATIA=piF (Cpr(Te - Tr) + Ay Uy MLDT,

. Donde‘ ' MLDT,» (At-Ate) / Ln{AtzfAtq)
‘ Afny-TE, At1=Ty-Ty - _

MLDT, = {Jlferenma Media Logantmrca de Temperatura para un c:ambzador con
) ‘c.ambto de fasé. o

Comente 2

BALANCE DE MASA (VAPOR)

La ccndensamén del vapor c!entro de ia coraza es mherente pcr tal razon existe
el térmmo de acumul lacién para ol B de M '
dmfdt= w-c
' Donde W=11. 65*Cv*'s’((p1+p2) (prﬁz) dv) ec. de la ISA para flujo de vapor‘a’

C AUMLDT& ec. de Balance de energia
m= {PVMIRT] 8c. de gas rdeal
; Sustxtuyendo ;

VMRT dPidt =11 65*Cv*«§((p,+pz) {pp2) AV} - AUMLDT/A

El ﬂu;o de vapor prowene de ta caldera del laboratorio de mgemena quimica, éste
‘sufre perd;das de presxon en su camino desde la caldera hasta el equ:po

Las pérdsdas de presrén hasta antes de la vélvula estan fuera. de nuestra v
responsab ilidad. Nosmros nos ocuparemos sblo del AP provocado por la valvula,

y respecto a! AP dentro del cambiador decidimos no considerarlo por ser

"~ demasiado pequeno
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-EI valor del AP dentm del cambnador es del orden de 9.90 *107 ibfin®.
Para reahzar el calculo del AP de {a coraza del cambiador de calor se utnl:za la
* ecuacion de Famng ‘

AP = 172 (FGzDs(N-i»1 )15*22 107°D.S)"
Donde ‘F=0. 0&35 +0. 264f{D.GIu)"’ ec. de Faning para factor de friccion -
' G= W/a,

BALANCE DE ENERGIA (Vapcf) - ,
: fConmderando que el vapc«r cede al agua calor Iatente ¥ que no hay pérdidas de
calor se tiens;
Q=Chr
Q = AUMLDT,
Sustituyendc,

A = AsUsMLDT,

'CAMBQAQOR c-2.

anéhs:s dei modelo- para este cambsador es similar al ya encontrado para el
camblador C-1; pero en este caso no exzste acumulac;én de ‘materia dentro del
~ cambiador. ' ‘
“Con objeto de p:résehta‘r‘en el'modelo matemético fas tres formas de MLDT que ‘
; uSamos al .operar el ec'zuipo': desarronaremos \a's‘ ecuaciones pénsa’ndo en el
arregio 3 del equipo es decir, operando C-2 con ﬂu;os en paralelo y C-3 con flujos
en contracomente V
Corriente 1 (Agua Fria).
BALANCE DE MASA.
Fe = CYF (X)2V(AP/ga)= Fas.

BALANCE DE ENERGIA.
P2CPMAAT/dt}=paF sCPalte - th) + Qurane.
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 Sustituyendo Qe por esta ecuacion: Q =A U MLDT se tiene.
p2CPVAATIdt]=pF Cpafte - 1) + As Up MLDT,

' Donde  MLDT,= (Atr-At)) / Ln(At, / Aty)
At=Toty; AL=Toty ‘

- MLDT; = Diferencia Media Logaritmica de Temperatura para un cambiador con
fiujos en paralelo. o '

Corriente 2 (Agua Caliente).
BALANCE DE MASA.
Fiz = CviF (1 V(APJ/ge)=Fis.

BALANGE DE ENERGIA.
pyCPsValdT/dt]=psF1Cps(Ts -T2) + Quarst.

Sustituyendo Qyars por esta ecuacion: Q =A U MLDT se tiene. -
paCpaVldTidf]=psF1Cps(Ty - To) + As Us MLDT,

Donde MLDT.= {Atr-Aty) / Ln{Ab / Aty)

Atp=T-te, Aly=Toty

- MLDT, = Diferencia Media Logaritmica de Temperatura para un cambiador con
flujos enparalelo. '

CAMBIADOR C-3.
- Corriente 1 (Agua Fri’a).
'BALANCE DE MASA.
Fae = CvaF (0 V(AP/go)= Fas.
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~ BALANCE DE ENERGIA. -
PECPAVAAT/At]=p4F2CPalts - t2) + Quansr

Suysti_,tuy}endo Qgﬁn‘g por esta ecuacién: Q =A U MLDT se tiene.
PaCPVIATId]=p4F2Cpaft: - ta) + As Us MLDT,

Donde  MLDT:= (Ate-ty) / Lot/ at,)

AL=Tatg; &n-‘rz-t; '

'M{.DTs = Dxferenc&a Media Logantmtca de Temperatura para un cambiador con
ﬂups a contraoorrtente

Corriente 2 (Agua Caﬁehté),.

© BALANCE DE MASA.

Fie= CvaF(xv)p!(‘ziPJ‘g.)z»Fm.
BALANCE DE ENERGIA.

P5CPV[dT/dt]=psF 1CPs(T2 -Ts) + Quans.

Suistituyendo Quas por esta ecuacion: Q =A U MLDT se tiene.
psCpsVs[dT/dt]=psFCps(T - T3) + As'Us MLDTs

Donde MLDTs= (Ate-t) / Ln(Ats/ At)

At=Tsty; Ats-Tz-’iz ‘

MLDT3 = Diferencia Media Logaritmica de Temperatura para un cambiador coh
flujos a contracorriente.
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3.2.1 DISENO DE LAS ?ALVUL‘AS ‘DE CONTROL DE FLUJO DE AGUA.

. Ecuacidn de fiujo de agua fria,
Fae= Cv;F(x}g\f’(APvfge)
Donde Cv = ¥{((Frax)® (Fse /Fxm)‘“)«zms(memﬁm
Donde F..,= 8.863 gpm
' Fus =2.21 gpm
Fxegs =025
- APys =6 psi

Cv2 =0.2701 -
Para calcular AP de disefio se usarén fas siguientes ecuaciones
Para C-2 AP, = FGZDL(N +1)/5:22*107°D,S
Para C-3 AP = FGD(N +1)/5. 22*10"°D.8

Zipd}s = Apanu!oc»z + APcousa o3

Ecuacion de flujo de agua caiiente.
Fie= CviF(OV(APYG)
Donde CV = N((Frmad)’ (Fais IFXas) " )(2AP go{F mar/F as)’)
Donde Fom= 12,7272 gpm

Fus = 3.1818 gpm’

X = 0.25
APg =19psi
Cv1 = 0. 3879793

Para calcular AP de disefio se usardn las siguientes ecuaciones

APrubos ds o1 = FGoDLLN/5.22*107°D, S AP+ = 4NVAIs2g
APuuses e 02 = FG.2D,LN/5.22*10™°D,S AP, ca = ANVYs2g
APuusos to o3 = FG:ZDLN/5.22*107°D,S AP, cs = 4NV?/s2g

APretal = (APraves ¥ AP Jae ot + (APupos + AP Jae oz + (APubos + AP Jaecn
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" 3.2.2 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD.

Vanabies Eouacaones = Grado.de Libertad, 17 - 14 =3

 Variables; Fie, Fae. te, Te, tr b, Ti, Tz, Ta, Py, Pa, Ps, Py i, fa fa, Fu, Fae
Te= T emperatura de a‘gua de entrada a C-1; fijada por los alrededores
u Temperatura de agua de entrada a C-2; fijada por. ios alrededores

Tempera:ura de agua de salida de €-2; fijada por el balanoe de energsa de -

ta mmente de agua fria de C-2 '
= Temperatura de’ agua de salida de C-3; fijada por el balance de energia de.

la corriente de agua fraa de C-3 , ,

Ty= ‘E‘emperatura de- -agua de sahda de C- 1, fijada por el balance de energla de
la comente de agua fria de C-1 .

o Tam Temperatura de agua de salida de C-2; fuada por el baiance de energia de
la comente de agua fna de C-2

Ta= Temperatura de agua de salida de C—S f" 1ada pcr el baiance de energna de

la corriente de agua fria de C-3 .

V Pres;én de vapor antes dela valvu a; fijada por la caldera del aboratono de .
lng Quumca .

. P, = Presion 4 la salida de la 'v'éwul\a;fi}ada por la ecuacién de la temperatura T,
P3 = Presién de vapor en el cémbiador C-1; fijada por el balance de masa del

 vapor ' ’ ,

Fro=Fis = Flu;o de agua que entra a C 1; fijada por la ecuac:én de ﬂUJO de

B hqutcios i )

Fa = Fope = Flup de agua que entra a C-2; fijada por la ecuamon de f!u_:o de ‘.
.irqu;dos
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3.2.3 LISTA DE VARIABLES DEL MODELQ MATEMATICO,
Pi=4.312,P; =1.033, P3 = 1033 {atmosferas)
Te=20,T;=20,T;=20,t=20,1;,=20 Tu=0 (°C)
Wi=0(Kgis). - i
=0(Kgfs)
 PM=0mA, SP=12mA

CO=0mA, P\! 9 psig

Fx=0 adim

PM1 =0 mA, SP1 =8 mA
€Ot =0mA, PV1 *Spsag ,

Fx1 =0 adim. C

. PM2=0mA SP2=8mA

~ CO2=0mA, PV2=9psig
Fx2 = 0 adim.
- Cos=12mA
Cos1=12mA
Cos2=12mA
-Kc 20 ad;m
p=0.89707, pt = 0.99824, p2 = 0.99573, p3 = 0.99775, p4 = o 99654 Kg/i
Cp = 0.99775, Cp1 = 0.99880, Cp2 = 099818 Cp3 = 0.99707, Cp4 = 0.99755
ca}lKg °C
Fu=0 Fz=0 Us ,
V=3072,V1=0. 491498, V2 =1.441517, V3 = 5.20793 |
R=821atmKkgK
M = 18 Kg/Kg mol
Cv = 3.8250 adim.
Cv2 =0.2701 adim..
Cv1 =0.3879 adim.
APy =6 psig
APysr =19 psig
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&

U =24.5587, Ut = 11.2254, U2 = 3.4229 calls m? °C
~ A=3.1559 * 10° A1 = 1.4851410° m’ ) :
- G=0(bh i
_dv = 0.0084 ibfin’®
p = 0.0242 Ibfs ft
L =29262 ft
Ds = 3.8313*10% ft -
N = 4 adim.
De = 0.4814 ft
$ = 1.3461*10 adim.
g.=1 adim ‘
as = 45115 ¢
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3.3 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE CONTROL. ,
El lemento central de una coriﬁguracién de control es el proceso que nosotros
queremos controlar. La primera pregunta de redlce para el disefiador de control
‘es: ;Cudles son los objetwos operacronaies que se pueden consegu:r con los
‘ szstemas de control?.
" la respuesta @ esa pregunta determina los dbjeti\(os de control, éstos pueden
ser los que permitan realizar, '
:Asegurar la estabilidad del proceso, o
S‘upﬁmir‘ la inﬂu‘encia de perturbaciones externas, o 4
Optimizar el desempéﬁc operaciona de una planta, o
. Fiexrbxhdad enla estructura del proceso,
Eneste traba;o se desea conseglr flexsbmdad enia estructura del proceso para
poder cumphr con Ios objetwas de la practica; es decir, el sistema de _contro!
‘ debe perrmtar operar. al eqmpo en todas sus pasibles alineaciones.
Adxcronatmente el implementar lnstrumentac 6n para modif' icar y monitorear la
operaczén de -equipo permite el estudto del s*stema ya que se cuenta con datos
Vrea les de operacron , '
B Una verstaja importante de un sistema de control d;stnbu;do es gue se puede
.disefiar el sistema para responder a las necesndades 'de tipo econdmico y de B
mercado. Es dedif, la linea de produccién puede mcdﬁi;:ér‘se para obtener -
productos diferentes 'o productes con calidad diferénte‘ La industria
k farmacéutica cambia sus. procesos para producir diferenfes medicamentos
“segin las necemdades del mercado /
Los objetwos de contre ‘del tren de cambtadores de caor son mantener los
flujos de agua y Ia temperatura del agua ‘a la salida del cambaador EA-101 en
ciertos valores. Para lograr estc se drseharén tres circuitos de control, uno para
controlar el fiujo de vapor y dos mas para controlar los flujos de agua. Este
sistema permitira cumplir con los objetwos operacmnales mpuestos por-la
técnica de ‘operaqién, ya que se podran variar las condiciones de operacién con
- cambios- en los valores de los puntos de ajuste de las valvulas de control. De
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esta manera el sistema permite variar la presién del vapor manteniendo los

flujos de agua constantes o variar "afguno de los flujos de agua, manteniendo sl

.ofro constante y también el flujo de vapor constante o bien se pueden variar

_ simultdrieamente el flujo de vapor y los ﬂUJOS de agua.

Més adelante propandremos nuestrcss ob;et:vcs de control en térmmos de

- variables de salida. Para entender mejor este concepto haremos una
v clasificacion de las vériables de un proceso quimico.

* 3.3.1 CLASIFICACION DE VARIABLES EN UN PROCESC QUIMICO.

‘ CUanuiera que sea'e! ob}eti«)o de -control nosotros necesitamos hacer algunas
 mediciones de las variables del proceso como temperaturas pres:ones

i ‘concentracnones y flujos.

Estas vanables son divididas en dos grupos:
1. \farlab!es de- Entrada que denotan el efecto delos alrededores en el

V proceso quim;co

2. Variables de Sal&da que denotan el efecto del proceso quimico a los

alrededcres

Las vanables de entrada pueden ser clasificadas en las siguientes categorias:.

1 Vanables Mampulahles (o ajustables}, estos valores pueden ser a;ustados

-por un oparadcr oun srstema de control.

2 Perturbac;ones estos valores no son resultado de un a;uste por un
operador oun s;stema de control, .
Las vanables de sgkda son clasificadas también en las siguientes categorias:
1.Variables de Salida Medibles, estos valores son conocidos por medicion

_ directa de las mismas.

2 Variables de Salida no-Medibles, estos valores no pueden ser medidos -
directamente.

Para nuestro caso las variables de salida analizadas para definir los objetivos

. de control son:

Las temperaturas de salida de los cambiadores de calor y la presion de vapor a
la entrada del cambiador de calor EA-101.
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La segunda pregunta de realce para el disefiador de control ss: 4De que tipc{
son las variables qde controtan el désémpeﬁo dperacimai de una planta?.

Es evidehte' que nbso!roé quersmos {nénitokear directarﬁente las variables que
represéntan nuestros objetivos de control. Si' esto es 'posibie esia’s mediciones

- son llamadas ‘mediciones pnmanas En algunos casos pasa que nuestros
AObjefIVOS de " control no pueden ser medidos d:rectamente En tales casos -
" nosotros debemos. med:r otras var;ables que pueden ser medidas con facilidad y
Ny repetlbilldad estas medlclones son llamadas medidas secundarias, existen
-vinculos matematacos que nos permlten' relacionar estas medidas secundarias

con las variabl es no medibles.
Un ejemplo clasico de estas vanables no medibles es el que se presenta en una

\ torre de destilacién donde se usan medidas secundanas (presmn y temperatura)

para conocer, apoyados con un vmcuio matemétlco la composicién del
destilado, fondo y platos :ntermed:as '

En nuestro caso las variables que representah nuestros oéjétivos &e control son
de primer orden, es decir, las temperaturas del agua a la salida de los .
cambnadores de caloryla presson del vapor.

332 SELECCION DE VARIABLES HANIPULABLES

Puesto que los: objetwos de controi han sido espec:ﬁcados © identificadas las

medumones a monitorear.La tercera pregunta de realce para el dxsenador de

Dontrol es: g,Cuales son Ias variabl es a mampular?

Usualmente en’ un pfccesc nosotrcs tenemos un nimero de variables de

entrada dtspamb as, el cual podemos ajustar hbremente fa pregunta en cuestion .

es - crucial porque una vez que seleccionamos la vanable mani ipulable tai
%eccxon afectard la cal:dad de las acciones de control que se tomen.

En nuestro caso las variables manipulables son los flujos de agua de entrada a .
los cambiadores de calor EA-101 y EA-102, y el flujo de vapor que entra a EA-

- 101




tngenier:’é Bdsica 45

3.4 DEFINICION DE LIMITES, ALARMAS y PUNTOS DE AJUSTE

Limrtes. , ,
“'Los limites nos imponen restri,cciones‘ que delimitan la regién posible dentro dé
la éual débe ser gperado el proceso.

La presion del vapor tiene como limite 3 kg/em?.

La bomba GA—01 debe proporcfcnar un flujo dentro de un-intervalo de 0.117-

© 0,468 1/s.

_ La bomba GA-02 tiene como limite un fiujo dentro de un'intervaio de‘0.168»
08721s. o
Todos estos limites son impuestos por el sistema de control.
' Alarmas: \
Las alarmas son disefiadas para que el operador se entere, si es necesario, de
.cualquler evento que se presente en el proceso. Estos pueden ser una fatia en
algin d:spossrtwo equipo o instrumento.
o Eb dlseﬁo de alarmas para el tren de cambiadores de calor sera realizado
‘ postenormente a consideracion del persanal que maneje &l equipo.
Puntos de ajuste. ,
El analisis de gradcs de libertéd nos pemiite definir los puntos de ajuste de las
variables’ ménipiglables de los tres circuitos de control disefiados para cumplir
con los ab;‘e‘t‘ivosi dé control. De esta manera los vailores de los puntos de ajuste
son: } ' ' . '
‘Para la valvula de control de vapor SP= 100°C
Para la valvula de control de agua caliente SP=0.168 I/s
' Para la vélvula de control de agua fria SP=0.117 l/s.

3.5 CONFIGURACION DE CONTROL. ,

Dves;:ués de establecer los objetivos de control, las posibles mediciones, e
identificado iaé} variables manipulables disponibles, el problema final para
resolver es la definicion de Ia configuracién de control. Una configuracion de
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control es una estructura de informacién la cudl es usada para cohgctar las
variabtes medibles disponibles con las variables manipulables disponibles.
La cuarfé pregunta de realce para el disefiador de control es: ¢ Cuél es la mejor
- conf‘ guracién de control para un prooesa quxmtco en una situacion de. controt
dada?. :
La fespuesta a esta pregunta es critica por que de esto dependera |a calidad del
sustema de cohtrol a disefiar. Depende de como vamos a controlar salidas ya
- manipular entradas que se presentan én el proceso quimico. Nosotros podemos
distinguir entre la canﬁguramon de control de unlca entrada y umca salida
(8 IS0) 0 mumples entradas y multuples salidas (MiMO)
Para nuestra proceso en particular se tiene una conﬁguracnon det tipo mulhpi
entradas y maitiples saﬂdas (MIMO).
Existen tres tipos ba’sicos‘de cdnﬁguracién de control.

1. Canﬁguracién de control con retroalimentacion.

2.Configuracién de control inferencial,

3.Configuracién de control adelantado.
La configuracion de g:ontrol adelantado mide las perturbaciones &l sistema
mientras que la configuracién con retroalimentacion mide las variaciones del
A ,s;stema yla conﬁgurac;én de coniro% mferenctai usa medidas secundarias para
ajustar los vatores de las vanables manipulables.

3.5.1 CONF:GURACIONES be CONTROL PROPUESTAS.

Antes de descnbnr las conﬁguracnon de control propuestas astab!ecemos que
toéos Ios c:rcuatos de control son’ con retroal:mentacxén El alumno podré
rmplementar algontmos mas complejos reprogramando el controiador
La-primera canfnguracaon propuesta usa mediciones dtreczas de las variables
controlables para ajustar la variables manipulables. '

El flujo de agua que va a EA-101 se controla midiendo la presién diferencial del
agi;a'obn un ’trasﬁwisbr de presién dfferericiaa ésta sefial llega ai controlador
dondé bor medio de ecuaciones calcula el flujo; y en base a esto manipula la
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vélvula de control de agua. Para el flujo de agua que va a EA-102 se tiene un’
sistema equwatente '
~En cuanto al flujo de’ vapor este se controla midiendo ia temperatura del agua a.
{a sal;da del cambiador EA-101, utilizando un termopar que trasmite la senal al
controiadof y la compara con el punto de ajuste para mandar accnones
. correctivas que mampuian la vaivula de control de vapor, para asu controlar la
temperatura, {ver diagrama de configuracién de control 1).
‘La segunda configufacién mide la preéién del vapor a la salida de la valvuia del
control, esta sefial apoyada con un vinculo matemat;co es relacionada con la
temperatura de salida de EA-101 y por medio de esto mampula la valvula de
vapor. En lo.que se refiere a ios flu;os de agua se utilizan los mismos lazos de
‘control de la pr mera conﬂgurac&oa (ver d:agrama de configuracién de control
. .2) Uno de tos objetuvos de impiementar un sistema de control d!stnbundo al tren
de cambzadores de calor es el de presentar toda la informacién referente al
proceso en un momtor Por esta razén en todas las entradas y salzdas de los
cambsadores se mstalaran termopares con el fin de capturar estos datos del
proceso. Estc nos da la posibili idad de proponer otras dos conf;guramones de
: contro} Estas conf:guracnones permiten ampliar el estud io del si istema. ‘
- La tercera conflguramén tiene como base la prsmera conﬂguracnén tiene los
mismos _c;rcuntos de control, s6lo que en vez de usar mediciones de Ia
temperatura ;ie!' agua a la salida de EA-101 utiliza mediciones de la temperatura
ala salida de EA-102, (ver diagrama de configuracion de control 3).
La cuarta /\cbnfigu‘jra‘cién es lo mismo solo que utiliza mediciones de la
temperaturajde! agua a la salida de EA-103, (ve%r diagrama de-configuracion de
~ control 4). ‘
Lo importante de esto es que la practica puede incluir estudiar el
comportamiento del sistema cuando se controla la temperatura en cualquier
punto. V - '

A continuacién se presentan los diagramas de estas conﬂguracionés de control.
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- 3.6.2 ANALISIS DEL DESEMPENO DINAMICO DE LAS DISTINTAS
CONFIGURACIONES ' ‘

Respecto a!:aﬁélis‘iﬂs de!/deserhpeﬁo dinémico de las distintas confi iguraciones
de controi tanto la primera conﬁguracron de control como la segunda. cump
los ob;etwcs de ceﬂtrol y los objetsvos de la practica. Se controla fa tamperatura
det agua mampulandc el flujo de vapor, sin que la presion del mismo exceda 3
kgfem®, con ﬂujos.mfnimos de agua dé 0.117 J}'s para:sl agua caliente y 0. 168 is
para gl agu)a‘fria( Estos finAos‘se' pueden manipular con cambios de los valores

“de los p;mtos de éjuéte, de las vélvulas de control de flujos, los flujos méximos
de agua son 0. 468 Ifs para el agua caliente y 0.672 s para el agua fria.
Usaremos el concepto de off-set para anahzar las dos configuraciones de-
control ; '

- offset '(Valor desea'do} (valor final de la respuesta)

Parala pr:mera conf‘ guracion de control el offset es -2 7°C.

Para la segunda conﬁgurac;én de control el off-set es 3.5°C.

Los va!ores de offset se obtuvseron de- un programa de simulacion de 6

L ecuacmnes dfferenciales no lineales de primer orden las cuales se resofweron

con un aigontmo Runge~l(utta de cuarto orden, ademas el programa mcluye los

ciclos de control de cada conﬁguracnén permnttendo analizar el cumportamsento ‘
dei equvpo bajo dlferentes configuraciones de control.
3.53 SELECCION* DELA CONFIGURACION DE CQNTROL;

-La tercera confi gﬁracﬁién y la cuarta pueden obtenerse de la primera, esto se
logra reprogramando el controlador. Esto presenta una gran ventaja respecto a '
la segunda confi guracsén ‘Ademé&s’ una regla empirica dtoe s:empre que el
sistema lo permita riosotros debemos controlario usando medscac}nes de las
variabfes que se desean controlar’. Por todo esto se decide usar la pimera
configuracion para el sistema de control.
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3.6 INDICE DE INSTRUMEN TOS.

tha Los documentos en fos cuales estén referidos ios’ mstrumentes son DTi y los di agramas

410 CANAL DE TARJETA T (LL)..

de configuraciones de ccmtro!
INSTRUMENTQ | CLAVE - ‘ 7 'SERVICIO No. de Linea |
, VALVUEA DE CONTROL | FCV-109 | CONTROLAR FLUJO DE VAPOR A EA-101, | - 1/2'VBO1AG
DE VAPOR. | - 1erCANALDETARJETA 1 (A0).
1VALVULA DE CONTROL | FCV-108 CONTRQLAR FLUJO DE AGUA A EA-101. | 1/2°ADSO01AC
~ DE AGUA. ' 2do CANAL DE TARJETA 1 (AO). ‘
r;iVALWLA DE CONTROL | 'FCV-107 | CONTROLAR FLUJO DE AGUA A EA-102 | 1/2°ADSO03AC
' DEAGUA. - ler CANAL DE TARJETA 2 (AQ).
'VALVULA SOLENOIDE. |  SV-108 ENTRADA DE H20 A EA-102 112" ADS006AC
o ' ‘ ter CANALDETAR:ETA @0).
'VALVULA SOLENOIDE. | §V-105 | ENTRADA DE H20 A Emoz 1/2"ADS005AC
. o : ’ , 2do CANAL DE TARJETA (DO). » o
| VALVULA'SOLENOIDE. | SV-104 ENTRADA DE H20 A EA-103 | 172" ADS006AC.
: \ . 3er CANAL DE TARIETA {DO).
'} VALVULA SOLENOIDE. . | SV-103 ENTRADA DE H20 A EA-103 = | 1/2°ADS005AC
L ' ‘ 4to CANAL DE TARIETA (DO). '
VALVULA SOLENOIDE. | SV-102- ENTRADA DE H20 A EA-108 1/2°ADS011AC
' A 5to CANAL DE TARTETA (DO). '
| VALVULA SOLENOIDE. | Sv-101. ENTRADA DE H20 AEA-103 | 1/2°ADSO08AC
- I B 6to CANAL DE TARJETA (DO). ‘
" TERMOPAR. ' TW-101 | TRANS. TEMP. DE ENTRADA A EA-101 | 1/2°ADS001AC
' ‘ Ler CANAL DE TARJETA 1 (LL). o
_ TERMOPAR. TW-102 |  TRANS. TEMP. DE SALIDA DE EA-101 | 1/2"ADS00BAC
‘ :2do CANAL DE TARIETA 1 (LL)
TERMOPAR. TW-103 | TRANS. TEMP. DE SALIDA DE EA-102 1/2"ADSO06AC
3er CANAL DE TARJBTA 1(LL)..
“TERMOPAR. TW-104 | TRANS, TEMP. DE SALIDA DE EA-102 | 1/2"ADS005AC
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3.6 INDICE DE INST. RUMENTOS {Cont.).

TERMOPAR. - | TW-105 | = TRANS. TEMP.DE ENTRADADE . | 1/2°ADSO09AC
‘ N EAW103 for CANAL DE TARIETA 2 (L),
TERMOPAR. . | TW-106 | TRWNS. TEMP. DE SALIDA DE EA102 1/2’ADSQ11AC
: o Wdo CANAL DE TARJETA 2 (LL).
' TERMOPAR. TW-107 | TRANS. TEMP. DE SALIDA DEEA-102 | 1/2°ADS007AC
' ‘ : 3er CANAL DE TARJETA 2 (LL). o
TERMOPAR. . | TW-108 | TRANS. TEMP.DE SALIDA DE EA-103 | 1/2°ADSO10AC
o o v 410 CANAL DE TARJETA 2 (LL). , ‘
| TRANSMISOR DE FLUJO | FT-101 | TRANS. FLUJO DE EA-101 - 1/2"ADS002AC
R ' : ler CANAL DE TARJETA (AD). |

| TRANSMISOR DE FLUJO. | - FT-102 TRANS. FLUJODEEA-102 = | 1/2°ADSD04AC

" oy  2do CANAL DE TARJETA (AD). ‘ '
‘tNDiCADOR DETEMP. | TH01 . ENTRADA A EA-101. ' 1/2"ADS001AC |

‘ INDICADOR DETEMP. | Ti102 | SALIDADE EA-101. . | 1/2’ADSO06AC
INDICADOR DE TEMP. | TI-103 SALIDADEEA-102. | 1/2"ADS00BAC
INDICADOR DE TEMP. | Ti-104 SALIDA DE EA-102. | 1/2°ADS005AC

1 ND!CADOR QE TEMP. | TH105 ¢ SALIDADEEA-103. -~ |1/2ADS009AC
" INDICADOR DE TEMP._  T106 |°  SAUDADEEA-102. < [1/2°ADSOMAC|
INDICADOR DE TEMP., { Teo7 ENTRADA A EA-103. | 1/2"ADS007AC |

\ :INDICADOR DETEMP. | Tk108 | SALIDA DE EA-103. | 172°ADS010AC .
o ;chmonosmssmw | Pito - "ENTRADAAEA-101. | 1/2°VBOIAC |
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Specification Forms for Process Measurement and Control
Instruments, Primary Elements dnd Control Valves
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apecumuon Forms for Process Measurerent and Controt
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ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR

' DPC 3330 de Bristol Brackoc Intelligent Distributed Process Controller.
A Bajo odnsumo de corriente ‘ -
Prooesador de 16 bits CMOS 80C186
Hasta 512 KBytes EPROM
84 K, 128Ko 384 KBytes en RAM
) Batena para memoria
Hasta 4 puertos senales de Entrada-Sahda para comunicaciones
RS423/RS485 ’
Hasta 38.4 KBaud Asincronicos
187.5 KBaud ¥ 1 megaBaud sincronicos
Estructuras modem (}i inea privada,dial up o fibra dptica)
DeBa12 pueftcs para acomodar las tarjetas de Entrada—séﬁda proceso
Disporiibilidad de canales para tarjetas:
- Entrada Digital 8
-Salida Digital 8
En't’rada‘Anaiégica 4
Salida Analbgica 2
‘Contador de alta velocidad 4
: Entrada de bajo nivel 4
Entrada Analoga de alta ife;ocadad ’y
- Entrada-Salida. de sefial control remoto RIO 3331
Plugs de entrada y salsda
Pantalla LED para modutos digitéﬁés de entrada y salida
Rango de temperatura de operacion de -40a 70 °C
Lenguaje de control ACCOLH




" 4. INGENIERIA DE DETALLE.

4.1 DiREccmNAMlENro DE SENALES LOGICAS Y ANALOGICAS.

* Las tarjetas de safida ya sean discretas o analégicas mandan seﬁales del controtador a equiposo
. insfrumentos de- camps .
Las tarjetas d entrada ya sean discretas, analogicas o de bajo nivel mandan seﬂales de equ:pcs
o instrumentos de campo al. controladar en las tablas sé lista la clave del equipo o'instrumento
que mangja la tarjeta,
: 'E'ARJE‘!‘A DE SALmAs DISORETAS (DO}

Board. .

E
__code - :
Rango . 50VDG-o120VAC
T CANAL - lNSTRUMENTO DE: CAMPO j
1 SV-106
2 SV-108
3 . 8vV-104
4 SSV-103
5 _Sv102
-] 8v-101
7 GA-01
-8 ~GA-02

TARJETAS DE ENTRADAS ANALOGICAS (Al)

Board

1 N
code | - I
1 :»Rérigo; 1 . 420mA 1-5VDC
T CANAL. INSTRUMENTO DE CAMPO
1. CFT-103 ‘
2. CFT-102
3 -
4

TARJE'MS DE SAUDAS ANALOG!CAS (AO}

Board 8
code .- ) T
‘Rango o 4-20mA 1-BVDC
1 CANAL INSTRUMENT O DE CAMPO‘
R . FCV-108 SP=100"c
R FCV108 SP"O?S&VS .

TARJETAS DE ENTRADA$ BAJO NIVEL {Al} .

' Board 3
code
. Rango 10mV
CANAL iNSTRUMENTO DE CAMPO
1 _TW1i05
2 - TWA106
3 TW107
4

- TW108

TARJETA DE ENTRADAS DISCRETAS (D!}'

Board code

E

Rango

VDT o 120 VAG

~ CANAL

INSTRUMENTO DE
" CAMPO

- Botdn Arreglo 1.~

- Botén Arreglo 2.

- Boton Amreglo 3

- _Botén Arregio 4

Botén de encendido
- de bomba

[+ 3 N X1 X

Botén de paro de

-_sisteina

LRI N

TARJETA DE SAUDAS ANALOG!CAS (AO},

Boardoode . 7 i
Rango 4-20 mA o 195 VDG
CANAL . | INSTRUMENTC DE
C A CAMPO
1 “FCV-107
: <SP=0.11?i{s\
2

TARJETA DE ENTRADAS BAJO NNEL (Al}

Board code 4
Rangs . 10mv: . .
"CANAL. INSTRUMENTO: DE
: , CAMPO ) -
1 ) TW101 -
i CTweigz
3 TA103 .
4 TW104
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4.2 CONDICIONES PARA LA OPERACION DEL EQUIPO.
MMSA!E Ease de operacién nommal

ENTRADAS
Botén de arreglo 1.

* Botén de anreglo 2.
‘Botén de areglo 3,
Boldn de arreglo 4,

Botén de arranque de fa’
Interrupltor de presion.
Botdn de paro de sistema.
interrupter de femperatura.
SALIDAS
Vétvulas de control de fiujo

de agua.
Bomba,

Véivula de vapor.

Vélvidas deagua

comespondientes al arreglo,

&lém

Abrir las valvulas de control de
‘agua y cerrar las vélvulas Sv-
101 y SV-105.

Abrir las valvilas de control de
agua y cerrar las vélvalas SV-
_ 102y SV-106,

Abrir las vétvulas de control de

’aguaycerrar fas véivuias SV-

" 102, SV-104y SV-105.
Abrwlasvéivuhsdeqonirdﬁe
aguay cerrar fas vdlvulas SV-

101, SV-103y SV-106.
Encender ia bomba y abrir la
véivula de vapor, <
:Gerrado si P<0.
Cerrar la véivulas de control y
parar la bompa.
Cefrado si Temp. <30°C
. Debe abrir.

Debe Operar,
No debe operar '
Debe abiir.

" No debe abrir.

Debe cemar. -

mm

5

vslvulascorraspondsenm;a! :

arregio cerradas y vaivulas
de control de fujo ablertas.

Requerido antes deque

abmlava}uuladcvapof
Temperausta<30"c :

requerido antes de cerraria
bomba.

Cuando se efifa un arregio,

Antetmhsbétvulasde '

oontrdyeeﬂadasﬁhulas

coresponientes al arreglo.

Sitasva!vu{asdewnfmi
" esttncemadas

Antes valvulas de agua -

abiertas y bomba
 turicionando.
© Silas véhules estén
cefradas ¢ la bomba no
Antes de funcionar la
bomba. '

- Hormalmente certadas;abrir

si se cambia de arregio.

Normaimente cerradas,abrir

si e caribla dearreglo.

Norma!mergtg cerradasabrir
si se cambia de areglo.

Normalmente cermadas,abrir -
sise cambia de arreglo.

* Encendido (on) -

Hormalmente abierte.
‘Apagado

" Normatmente abiertas.

Encendida.

Siseomebwéndepara
" .Normalmente ablerta.

Normaimente cerradas.
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4.2.1 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA LOGICO DEL EQUIPO.
Existen ‘4'bo‘tones con sefial inicial de cero, que sirven para seleccionar cada -
una de las 4 formas de operacidn de! tren de cambiadores de caior estas
- sefiales cierran las vélvuIas ccrrespondmntes a cada arreglo; cada uno de estos
botones tleue una identificacion que corresponde a un entrelace, los cuales
© aparecen en el DT! indicando que la operacfén de las vélvul'as solenocides esta
. condicionada al entrelace indicado en srmbola correspond:ente
“En. el diagrama 69100 hay una csmpuerta OREXCLUSNO #1,ala que Heganv ‘
Clas senales de los botones que sirven para la seteccnon del arregio del equo
esta compuerta asegura que se seleccrone sblo un arreglo a la vez ya que sclo ‘
si una de las senaies tiene valor de uno Ia sefial de salida seré uno. ‘
La sefial de sahda de la compuerta QREXCLUSNO # 1 abre las vélvulas de
-~ control de flujo FCV-107 y FCV-108. ’
Hay un botén de encendido de borﬁba, ia sefial de este boton es inicialmente

- cero y‘llega a una compuerta AND # 1, a esta cbmpuerta llega la sefial de la

compuerta OREXCLUSIVO # 1, (esta sefial llega para garantizar que la bomba
‘ funcrone con ilneas abzenas) y también llega la sefial del boton de paro de
sistema que tlene valor inicial de uno .

La sefial dei botén de encendido de bomba liega junto con la sefial de un sensor
de p{e5|6n con valor inicial de ceroy con la sefial del botén de paro de sistema,
las tres llegan a la compuerta AND # 2, yla seﬁal de salida de ésta Hega ala
ivétvula de vapor. ‘

Hay dos, compuertas OR#1yOR#2alas que Hega la senal de un sensor de

presion; a OR #1 llega la sefial de salida de la compuerta AND#1ya OR#2 -

'llega la seial de salida de OREXCLUSIVO # 1. Estas dos compuertas evitan
que la bomba s pare y gue cierren las valvulas de control de agua si la
temperatura del agua deniro del cambiador es mayor que 30°C.
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‘ 423 osscmpcmv DEL QI‘AGRAMA DE PROPOSICION DE RED DE ‘,
- \conmo:., ‘

‘ ~Eneste ‘diagrama se presenta ia proposzczon de lared de c«ontro El commladar
esta conectado a una computadora qua ‘servird como interfase para al operador .
CEnun prmczplo toda la informacién del proceso es transmxtida al controlador
mednante ios mstrumantos de medzcnon el controlador se ccnecta a la
‘ computadora medsante un cabie RS-232 y un sofware permlte crear la interfase
) en la computadora esta puede ser un mdscador gréf co por ejemplo. Una
':mpresora esta conectada a la computadora, la lmpresora aumenta la capacidad
de ta mterfase ya que perrmte registrar ia mformac:on del proceso para andlisis
postenores E! diagrama presenta una fuente de poder anmtemmpable este
aparato es necesario el funcionamiento del equppo de control. Por titimo en el
diagrama aparece 6;?Q‘contrdlédor esto fndica que‘/se pueden conectar varios
conﬁ‘oiédores en red, Jos cuales controian diferentes equipos la ventaja es ‘que
|a mfnrmaczon puede ser. transmfttda en todas dsrecc:ones aumentando la
capacidad de realizar estudlos de varios sistemas.
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4.3 LISTA DE MATERIALES.

1. Aditaménto 3330-A. Unidad de procesamiento central (C.P.U.) velocidad,12

 Mhz con ccprocesador matematico de punto flotante y conﬂguramén de

‘ memona RAM de 129 K. V
o2 Aditamento 3330 -B yC. Seieccién de modulos de entrada y salida para ser
‘ mstalaqos en jas pomcnones 16 (3330-B) y posiciones 7-12 (3330-C). -
3. Aditamento 3330-D. Unidad de display y teclado integral. © ,
: 4. Fuente de ahmentacuon N/P 39021 4-01 5. Ahmentacuén 120 V. 60 MHz.
 Salida 24 V.C.D. Cdpacidad: 86.4W.
5. Paquete de pregramas (software) ACCOL-H lncluye AlC 5.10. ABC 5. 10
TOOLKIT 5 4.
8. Paquete de sistema FIX lNTELLUT!ON INC: Compat;bie con 486 y Pentium.
Compatlble con MS~DOS y Windows 3.1. ‘
7. Snstema Mumtareas Red compatibl e con TCilP Interfase de comunlcac:én
Bristoi open BSi.
8. 2 arrancadores para bomba con contactor.
9.1 Mcsdutq de entradas- analégscas Al -
102 Moduios de saiidas;anaiégicas {AO).
111 Mbdulo de salidas discretés{DO)
12 1 Moduic de entradas discretas (DI
13. 2 Modulos de entradas de bajo mvei (LL).
14 CABLE PARA %NSTRUMENTOS. ‘
© 15.30'm DE TUBO CONDUIT TIPO LIGERO.
16. PC 486 CON IMPRESORA. -
17. 2 BRIDAS DE 1/2” DE DIAMETRO.
18.2 PLACAS DE ORIFICIO DE 1/2” DE DIAMETRO.
(Estos‘ dos ultimos para ;onexién de los transmisores de presidn diferencial).




4.4 ESTiMADO DEL COS TO DEL PROYECTO
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PRECIC’ - PRECIQ
CANTIDAD DESCRIPCION UNTTARIO | TOTAL .
( U.8.DLLS.}|1{ U.8,DLLES.)
3 UNIDAD DE CONTRO% msm'xamno DE
’ PROCESS D.P.C.-3330.
‘CONSISTENTE EN UNA UNIDAD BASE
PARA 12 MODULOS E/S.EN CATA NEMA
’ PARA MONTAJE EN PARED O TABLERG;
. CON ALIMENTACION A 24 V.C.D.
" MODELO:333CL0AZ. . Z,8%5.00 2,895.00
KOTIA: - ESTA UK IDAD BA8E' SE
| COMPLEMENTA CON 10§ SIGUISNTES
ADITAMENTOS 333C-A;. B; ©r ¥
D.COMO $IGUE: .
1 ADITAMENTO 3330-A.
| UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL .
{C.P.U.] DE NIVEL AE SIN TRRJETA
FROM Y VELQCIDAD DE 12 MHz. CON
COFRECESADOR' MATAMATICO DE PUNTO
FLOTANTE b4 CONFZGU&ACION DE
MEMORIA RAM DE 129 K.
HOE;EL‘;3,33G-A~2~20‘4-1*000./ 860.400 560 .00
ADITHMENTO 3330-8B Y C. .
SELECSICH DE MODULOS DE ENTRADA
¥ SALIDA PARA SER INSTALADOS EN
LAS PUSICIONES 1-8 (3330.B) ¥
PCSICIONES 7 AL 12 {3330-0).
MODELO:3330-B XXEXAEX (1:§)
‘MOBELQ 3330-0 XYXXXX (7«12} .
sm'rA PAR A ACOMGDO DE. CUALQUIBRR
DE 10§ MODULOS QUE ss‘mc UYEN A
CONTIRUACION.
3 MODULO DE  ENTRADA. ANALOGICA
(CODIGO +'5 )
DE 3AJ0 NIVEL )
C&N:I'IDAD DE ENTRADAS: 4. 1,055 .00 3.,265.00
z ‘MODULO DB SALIDA  ANALOGICA
{conIgo: 7}
CANTIDAD DE SALIDAS:2
RANGO DE SALIDA: N
T AEV.O.D. /420 mA. 438,00 870.00
1 MODULC DE ENTRADA DISCRETA
COPIGH 1 4}
CANTIDAD DE ENTRADAS:® 103%.04 1022.00
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s

HODULO DE ENTRADAS  ANALOGICH
(20160 2)

CANTIDAD DE ENTRADAS:4

RANGO DE ENTRADA:

4-20 =

MODULO DE  SALIDAS - DISCRETAS
(CODIGO:F) - ’

CANTIDAD DE}SALIDAS:%

TIPC DE SALIDA COLECTOR ABIBRTO.

NOTAICONSIDERAR QUE PUEDE USAR
HASTA 12 MODULOS DE ENTRADA /
SALIDA BN CUALQUIER ¢OMBINACION.

ADITAMENTO 33300

UNIDAD DE DISPLAY ¥ TECLADO

INTEGRAL "
MOD, :3336-D-300

FUENTE DE - ALIMENTACION
H/P 390214-01-5.
ALTMENTACION: 120 V. 60 MHz.
SALIDA:I22 V.C.D. .

CAPACIDAD: 36.4 W-

BAQUETE. PROGRAMAS (SOFTWARE)

ACCBL-II, INCLUYE:

AIC E.10.

'ABC 5.10.
TOULKIT §.4.

FAQUETE CGMPLBTG(EE SISTEMA FIX

INTELLUTION INC.

COMPATIBLE CON 486 ¥ FENTIUM.
COMPATIBLE CON MS-DOS Y WINDOWS
3. . : .

‘SISTEMA MULTITAREAS.
‘RED [COMPATIBLE CON TC/IP
_INCLUIDA DOCUMENTACION.

INTEﬁFACEV . DE COMUNICHRCICN
BRISTOL COPEN BSI.

' CLAVE DE SEGURIDAD.

ARRANCADOR PARA 30MBA
208 CONTACTOR

TRANSMISOR DE FRESION DIFERENCIAL
RANGO:0-400 in K20

SALIDA 4-20 mA

ALIMENTACION 24 V.D.C.

 830.0¢0

245.90

486.00

2000.00

8000, 080

224.40

i018.80

§30.00

484,00

s
i
o

3
o
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2 VYALVOLA - ACTUADA  CON MOTOR . ;
ELECTRICOG MOD. ITP1139-QA1014 i
CUET®RPO DE HIERRO DUCTIL
CONECC. ROSCADA

1/2 INCH _ ] ;
SERVICIO:AGTA. ) ) §35.00 To1,381.490

1 VALYULA" ACTUADA CON MBTOR . ) 4
& FALLA DE CORR. CYERRA- : ‘ ]
SERXVICIO: VAPOR. ) 837.20 #37.7%0

6 VALVULA SOLENOGIDE )
ODELD :GF8B00-20 ) -

Noéxr—.mwn" CERRADA 107,328 © 842,00

1 FUSH*E DE QQDER INIR?ERRH??IB&E , . |
?R&a DB ¥ PC DE IKVA 208.8% 288 .,9%

8 TERMOPAR - s -
TIFC T ]
REKGD ©~40C < R . 3e.0% § 240. B0

1 ‘BC 135

) 120 MEz.
253 % RAM.
MOXITOR SVEA 197
1 PTO SERIE
1 PTO. PARALELD, j
CCRRS c=saooa HUM . o . g

MOUSE. .
DRIVE 3.5 ' 1 2g08.32 2986.0%
30m  TUES. ~mnnu:? rfe= : .
LIGIRD : .33 0. 09
30®m. CABLE PARA INSTRUMENTIOS 2+16 ;
 R2$TADO CON PORTECCION HILRDA 5.08 150 .80
T 100m CARLE DE EXTENSION FARA TERMoPAE | . s.g¢ 805 . Do
4 sas 1727 . 12.53 I 2% .00
2 ' PLATA DE QRIFICIO 1/2% £0.3% ac.00 ]
i ‘ ‘ ]
b roran: i 39,4%5.80

El estimado del costo det proyecto se realizé en déﬂa&es améﬁcanos para darle una mayor

vigencia

ESTIMADO TOTAL: 28,456.80 USDLLS.




5 CONCLUSIONES.

~ Se-desarrollarén los conceptos tedricos necesarios para lograr la instalacién de

‘ mstrumentos y. equipo hecesarios para la automatuzao:én de! tren de’ .

* cambladores de calor, mstalado en el !aboratono de mgemeria qu:meca de la
UNAM. ‘

Se. desarrolio un programa- dé simulacion pafa representar Aél ‘tren de
,cambiadores de ca!or, se utilizé un modelo matematico que consta de 6 '
ecuaciones dxferenc:ales de pnmer orden no lineales, las cuales se resoivtaron
con un a!gontmo Runge»!(utta de cuarto Qrden, El programa también incluye ta
légica de operacion del equipo; esto permite simular el funcionamiento del
 equipo desde su arranque y se puede variar la alineacién para ope{rar el equipo
\enftodas sus'awégibs posibles; ya-sea con flujos a.contréborriente o en paralelo.
A’demasén el prcgrama se variarén los ciclos de control ;p‘ar‘ai ‘es«tudiar,‘iask
distintas’ configurdciones de control propuestas dandonos fundamentosygara
-gligir la mejor cqnﬁguraaién; ‘la ,conﬁguraciér'x" elegida cufnpte, saiisfabtoriamente ;
con los ‘objéti";:os dé control y los que'ti\)os de la practica, ya que permite
controtar al equipo"dentro de los limites impuestos por la operaciéh dél mismo.

Los temas q(ze contempla el %rabajo ilustran de forma general conceptds como el
- de control ana}cgico elementos que forman un circuito de control, control digitat
dnrecto, s:stemas de contror dsstnbuldo computadoras supervisoras, definicion
de objetwos de control clasificacion de variables de un proceso qu:m

deﬁmc;on de limites alarmas y puntos de ajuste Y proposrc:ién de arquutecturas ‘
R de control, -
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© equipos e mstrumentcs una Insta de materiales y un diagrama de proposac:on de
- fa red de control. Con estos documentos quedan totalmente especificados los
mstrumemgs ¥ equipos necesanos para g:ump,ln_‘ con los ob,jetwos de control ¥
los objetivos de la practica ademas de in‘dic“ar como deben ser instalados.

Respécto al cohtrolador, la eleccion del DPC 3330 presenta varias ventajas por
su versatilidad. El equo ocupa poco espacio y puede ser ihstaiadb en campo,
. ehmmandc lns costos de un cuartc de control acond;c;onadc ademas de
permttcr al alumno iniciar acciones de control y eval uar las respuestas del

o equtpo en el m:smo iugar es dec;r en campo. El equlpo permute integrar una.

gran variedad de entradas y salidas de proceso con lo cual se puede capturaf
mformac:én adtmonat para reallzar otro tipo de estudios como puede ser el
- estudio de una bomba, o-el de usa placa de orificio. El cqntrolador DPC 3330
- cuenta con una gran variedadﬁde canales de comunicacién lo que da fa
posibilidad de instalar redes de comunicacién de datos entre distintos
controladores ios cuales desarrol ian tareas d:ferentes de esta manera se puede
- sohcxtar mformacxon sabre otros- equnpos o practicas, o 1mmar acciones de
controt de un. equc a otro Por Ultimo: la mterfase se. puede crear en una
oomputadora la cual puede ser anf gurada para funcionar como un indicador
" gréfico el cual representa al equo coma un diagrama de flujo qL:e incluye datos

 instantaneos del ’pro'ceso con sus valores c‘:orrientes" otro equipo Uil para crear

la mterfase es una impresora . en la cual se - regjstran datos para analisis
‘ 'postenores ‘

Los avances tecnoldgicos han tenido logros muy importantes en la ingenieria -
. con el propésito de ir a la vanguardia la automatizacién del laboratorio de
ingenieria quimica es un pmyecto viable esto permitira que el estudiante tenga
mntacto directo con la instrumentacion de control moderna aprend;endo las
nuevas técnicas de control que dcmman el mercado.
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_contacto directo cson la mstrumentacnon de control moderna aprendlendﬂ las
nuevas téc:mcas de control qgue domman el mercado.

El trabajo ‘aqui presentado esta orientadé a cumplir los objetivos impuestos por
a préctsca sm embargo, el controlador puecie ser repregramado pata cumplic
“con ‘tareas dlfererrtes a ias soli cutadas por !a préctlca que se realsza actualmente
de esta manera 6 deben reestructurar las practicas para obtener los mayores
. beneﬁcsos de estos equipos de control. - ’
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