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Resumen

Se pretende simular el comportamiento de una planta piloto en fase de
construccion en el laboratorio de automatica antes de su puesta en marcha,
para asi poder observar el funcionamiento previo que nos puede ofrecer la
planta y observar los resultados obtenidos, comprobando el dimensionamiento
de la planta y su comportamiento dindmico como un paso previo a su
construccion. De esta forma, si los resultados no son los esperados se puede
modificar los componentes y asi conseguir los resultados que esperamos.
Para comprobar el dimensionamiento y las caracteristicas dinamicas un buen
método es la simulacion de la planta, ya que nos permite realizar pruebas,
aunque la planta no esté construida y ensayar de forma rapida una amplia
variedad de ensayos.

Ademas, se realizaran diferentes estrategias de control para probar su
comportamiento dinamico y controlabilidad, realizandose la sintonia y la
simulacion de los correspondientes controladores.

La simulacion previa a la construccion de la planta, es algo fundamental pero
previamente a la simulacion hay que modelar el sistema.

Para la simulacion y modelado se utilizan un software moderno, EcosimPro
basado en programacion orientada a objetos.

Palabras claves

Simular.

Modelar.

EcosimPro.
Estrategias de control.
Reactores quimicos.

0O O O O O






indice

O 10 i o To [ olol o o P OO PRSP PR OPURVRROP 7
1.1.  Tipos de reactores QUIMICOS ....c.ueeiircuieeeiiciiieeiicieeeeseiteeeserreeeesreeeesssseeeessseeeesanns 7
1.2.  Descripcidon de la planta piloto ....coocciieeiiciiiiice e 10

D 0 o= 1Yo 1SRRI 13

3. Modelado del FEACLON ....cueieieie ettt s 15
3.1.  Planteamiento de 1as @CUACIONES: ......cccueriiriiieniieiierie ettt 15
3.2, Introduccion @ ECOSIMPIO ...ccoviiiiiiiiiieiiie ettt ettt 19
3.3.  Simulacidn del modelo obtenido y resultados .........ccccceeviviiieeiniiieeenciiee e, 20

4.  Estrategias de CONTIOl ....cccuiii ittt e e e araee s 27
4.1.  Control de temMPeratlra......cccceeeicciieeecciiee ettt e e erre e e e erae e e 27
4.2, Control de caudal.......cooeeiiiiiiiiei s 27
4.3. Control de temperatura €nla CamiSa ....ccceevcveeeiiiiieeiiiiiee e 28
4.4.  Control en cascada para la temperatura del reactor.......cccccccevevvcieeivccieee e, 29

4.4.1. Control en cascada tiPo L.....ccocciiieieciiie e e 34
4.4.2. Control en cascada tiPO 2.....cccccuiieeeeciiee et e 36
4.4.3. Control en cascada tiPo 3.....ccccciiieeeiiee e e 39
4.5.  Control FEedforward.......ccoiiiiiiiiiieeeeteee s 40
4.6.  Control de CONCENTIACION ....cceevueerieiiiieiieieeee ettt 44
4.7. Control por deSacoplo......cccccuiiiiiiciee et 45

5. Sintonia de controladores PID ........ccccoeeriiriiiniineeneereeec et 49
5.1.  Introduccidn a los controladores PID..........cocceerieiienieniieeieeeesiee et 49
5.2, MéEtodos de SINtONIA ..cc.eieuieiieieeiierte ettt 52
5.3, CONCIUSIONES ..ttt sne e s e e san e eans 54

6. SIMUIACIONES ..ottt st sttt st e b e r e b e e saneereens 55
6.1.  Simulacidn de control de temperatura en el reactor ........ccccceeeeviveeeecieee e, 55
6.2.  Simulacidn de control de caudal........cccceeiieiieiiiiiini e 56
6.3.  Simulacidn de control de temperatura en la camisa.......cccccveeeeecieeeeecieeeeennnen, 58



6.4.  Simulacidn de control en cascada para la temperatura del reactor.................. 60

6.4.1. Control en cascada tiPo L...ccccciieeicciiiee ettt 60
6.4.2. Control €n cascada tiPO 2....cccuieeeieciieee et 63
6.4.3. Control en cascada tiPO 3. ..o iiiieiiiiee e 64

6.5.  Simulacion de control Feedforward.........coccceeiieeniieiiiieniieeee e 66
6.6.  Simulacion de control de concentracion.......ccocccevceeeiieersieeenieesee e 68
CONCIUSIONES. ...ttt sttt ettt e b e st st st e bt e bt e s b e saeesaeeenneens 71

27 o] [To = =Y i - ISR 73
Anexo 1: Codigo del modelado del reactor......c.uuivivciieiiiciiie e 75
Anexo 2: CAodigo del control de temperatura ......cccccveveeciieeinciiee e 79
Anexo 3: Cddigo del control de temperatura en la camisa.......ccccceveveeeeeiieeeccieee e, 83
Anexo 4: Codigo del control de caudal ........ooociiieieciiii e 87
Anexo 5: Cadigo del control en cascada tipo 1.....ccccvieieeiiiieieiiieeeeceee e 91
Anexo 6: Codigo del control en cascada tiPo 2.....ccccvviieeciiieeeciiee e 97
Anexo 7: CAdigo del control en cascada tipo 3....cccocuviiiiiiiiiciiecee e 101
Anexo 8: CAdigo del control Feedforward ...........coovveiiiiiiicciiee e 105
Anexo 9: Cédigo del control de concentracion .........cccvvveeeeeeeiecciiiieeeee e 109



1. Introducciéon

En este trabajo se pretende simular el comportamiento una futura planta piloto
para el departamento de ingenieria de sistemas y automatica, esta futura
planta se usara para impartir clases como por ejemplo control de procesos y
realizar investigacion en control y supervision de procesos. Cuenta con
instrumentacion, como son sensores de temperatura y caudal, y en ella se
puede explicar estrategias de control para plantas industriales y asi el alumno
puede practicar y disenar estas estrategias en esta planta, con este trabajo se
pretende modelar y simular esta planta para observar su funcionamiento y
posibles mejoras para hacer a la planta antes de construirla para asi poder
cambiar lo que haga falta antes de construirla. Esta planta es un reactor
guimico. A continuacion, se explica en que consiste un reactor quimico, los
tipos que hay, y la instalacion particular de la planta piloto.

Los reactores quimicos son recipientes generalmente cilindricos, como es
nuestro caso, en los que se pueden realizar operaciones continuas o
discontinuas, en el interior se produce la reaccion y dependiendo si es
exotérmica o endotérmica, genera calor o necesita calor para llevar acabo la
reaccion, en nuestro caso estamos simulando una reaccion exotérmica es decir
desprende calor y por tanto se necesita introducir un refrigerante para
mantener su temperatura.

Los reactores quimicos pueden ser con tanque agitado o no, en nuestro caso
es de tanque agitado, lo cual nos simplifica los calculos a la hora de modelar el
sistema, porque las propiedades del interior como por ejemplo la temperatura
son iguales a las de la salida, puesto que es homogéneo en todo su interior.

Se suele utilizar encamisados para enfriar la reaccion, en el encamisado se
introduce agua fria, esta agua se calienta por la transferencia de calor que se
produce por medio de la camisa.

1.1. Tipos de reactores quimicos

Hay muchos tipos de reactores quimicos los mas importantes son los de tanque
agitado y los de lecho. Los reactores quimicos de tanque agitado pueden ser:

e Reactor continuo de tanque agitado:

Sus aplicaciones son para reacciones muy sensibles a la temperatura,
para reacciones lentas, para reacciones en fase liquida o con soélidos en
suspension. Las ventajas que ofrece son operacion en estado
estacionario, elevadas capacidades de tratamiento, si la reaccion es



completa no es necesario etapas de separacion, en cambio tenemos el
inconveniente de que si la velocidad de reaccion es baja en el interior
se necesita un elevado volumen. En la figura 1.1 podemos observar una
fotografia de este tipo de reactor

Figura 1.1: Reactor continuo de tanque agitado.

Reactor discontinuo de tanque agitado:

Su aplicacion es para la industria farmacéutica o alimentaria. Las
ventajas que tiene este tipo de reactor son la versatilidad es decir que
el mismo reactor puede emplearse en la obtencion de distintos
productos, y que los tiempos de reaccion pueden ser tan elevados como
se quiera. Los inconvenientes que tiene son elevados volimenes del
reactor y pequena capacidad de produccion. En la figura 1.2 podemos
observar la forma que tiene este tipo de reactor
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Figura 1.2: Reactor discontinuo de tanque agitado.

A parte de los dos reactores comentados arriba, tenemos otro tipo que son los
reactores continuos tubulares, en que la reaccion progresa a medida que los
productos avanzan a lo largo del reactor. estos 3 son los reactores mas
utilizados en la industria. Como nuestro reactor es tanque agitado y no tubular
por eso este Ultimo caso no entramos en detalle con él.
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Figura 1.3: Esquema de un reactor quimico de tanque agjtado.

En lafigura 1.3 tenemos un esquema de un reactor quimico de tanque agitado,
como ya hemos dicho antes en su interior es donde se produce una reaccion
quimica, le entran unos productos y sale o salen unos reactivos. Los aspectos
a tener en cuenta de los reactores quimicos son:

e Reaccion quimica.
e Transferencia de materia.
e Transferencia de calor.



e Transferencia de la cantidad de movimiento.

Estos cuatro aspectos son los que tendremos que tener en cuenta a la hora de
modelar el reactor, pero como obtener las ecuaciones seran analisis del punto
3.

1.2. Descripcion de la planta piloto

Bomba peristdtica
doble (1)

Reactivos ':[1- _@
% Unidad de potencia
‘| @ Bomba peristattica
doble (Il
Tangue de
agua
Bomba peristaltica
Bornba Despl.
Positive
Q Froductos

Salida agua de
refrigeracién (Sdida a
la calle)

g

> &Gﬂ@i

Entrada agua de alvda Reactor
refrigeracion

Figura 1.2.1: Diagrama P&ID de la planta.

En la figura 1.2.1 tenemos el diagrama P&ID (Diagrama de proceso e
instrumentacion) de la planta, tenemos como elemento principal un reactor de
tanque agitado. Tiene una camisa de refrigeracion por la que circula agua que
permite evacuar el calor generado en la reaccion quimica.

Dado que la planta piloto se quiere usar tanto para ensenanza como para
investigacion, es conveniente que tenga caracteristicas flexibles de modo que
se pueda operar con una amplia variedad de reacciones quimicas. Al mismo
tiempo al ser una planta que esta situada en el laboratorio de ingenieria de
sistemas y automatica en las instalaciones de Alfonso VIII donde se carece de
las condiciones de seguridad requeridas para este tipo de procesos se ha
optado por una opcion mixta que combina un reactor fisico real con la
simulacion de los efectos de la reaccion quimica en lo que se conoce como
plantas piloto de reaccion simulada. En estas plantas se utiliza agua como
producto sin que tenga lugar una verdadera reaccion quimica pero sus efectos
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de desprendimiento de calor tienen lugar realmente utilizando unas
resistencias eléctricas que generan el mismo calor que hubiera generado la
reaccion quimica de haberse llevado a efecto. De este modo se evita el uso de
productos quimicos mientras que todo el funcionamiento energético del reactor
tiene lugar en condiciones reales.

En el esquema de la figura 1.2.1, aparte del reactor tenemos un tanque donde
almacenamos el agua que introducimos al reactor por medio de una bomba
peristaltica. Tenemos también una valvula para manipular el caudal que entra
en la camisa, este liquido sera el encargado de enfriar el liquido del reactor. En
la parte superior del diagrama puede verse el sistema utilizado para simular la
reaccion quimica que consta de una unidad de potencia, constituida por 3
resistencias, por donde circula el fluido se calienta y entra al reactor, este fluido
le manipulamos a través de una bomba peristaltica doble, impulsa el fluido que
sale de la camisa pasa por las resistencias y después la bomba peristaltica le
impulsa al reactor de nuevo, este circuito es un circuito cerrado coge agua lo
calienta y lo vuelve a introducir. Para sacar el liquido del reactor y llevarlo a la
calle se utiliza una bomba de desplazamiento positivo.

Para poder realizar estrategias de control tenemos que tener sensores para
poder medir las variables que nos interesan y asi aplicar el control adecuado
para que dicha variable o variables estén en el valor deseado.

Para medir las variables contamos con 7 sensores, 5 de temperatura y 2 de
caudal. Los sensores de temperatura estan situados, en el reactor, en la
entrada y en la salida del flujo de la camisa, en el flujo que entra en la unidad
de potencia y por Gltimo en el depésito del agua de entrada de la calle. Los
sensores de caudal estan situados en el flujo que entra al reactor del depdsito,
y en el flujo que entra a la camisa.

Tenemos que tener en cuenta que el nivel de liquido que tenemos en el reactor
es algo fundamental en nuestra planta, como no disponemos de un sensor de
nivel para mantener siempre un determinado nivel lo que se hace es colocar el
tubo de salida en la parte superior del reactor y en vez de colocar el tubo al
fondo le colocamos a cierta altura para que, aunque no introduzcamos liquido
de entrada, no se pueda vaciar el reactor.

Otra consideracion a tener en cuenta es que el flujo de liquido que entra en la
camisa del reactor es igual al que sale.

Otra consideracion importante es que por motivos de seguridad la unidad de
potencia eléctrica solo pueda dar 9 KW.

En control de procesos son muy importantes las variables controladas y las
variables manipuladas, respecto a las variables manipuladas, son las variables
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que modificamos para que las variables controladas estén en los valores
deseados, y en nuestras plantas tenemos las siguientes:

o O O O

La apertura de la valvula de flujo de refrigerante.

La velocidad de giro de la bomba peristaltica de flujo de reactivo.
La velocidad de giro de la bomba peristaltica doble.

La potencia que suministra la unidad de potencia.

Respecto a las variables controladas, son las variables que estamos midiendo
en cada momento mediante sensores, y que queremos que estén en el valor
deseado, en nuestra planta tenemos las siguientes:

O O O O O O O

La temperatura del reactor.

La temperatura del flujo de salida del refrigerante.

La temperatura del flujo de entrada al reactor.

La temperatura de entrada de refrigerante.

La temperatura del liquido de salida de la unidad de potencia.
El caudal de liquido que entra a la camisa.

El caudal del liquido que entra al reactor.

12



2. Objetivos

En este trabajo se aborda la simulaciéon de una planta piloto que se quiere
montar en el laboratorio del departamento de Ingenieria de sistemas y
automatica, con este trabajo se analizara los resultados de dicha planta para
ver si los resultados que va a proporcionar esta planta son los adecuados o hay
que cambiar algunos componentes para poder tener mejores resultados.

El modelado y simulacién se lleva a cabo mediante un software llamado
EcosimPro. Ademas de analizar los resultados se implementaran estrategias
de control que se llevaran a cabo en esa planta para comprobar su correcto
dimensionamiento y controlabilidad, porque lo que se pretende posteriormente
con esta planta es la ensenanza de la asighatura de control de procesos para
futuros alumnos de este grado, y que puedan conocer mas de cerca aparatos
de instrumentacion utilizados en la industria y programar estrategias de control
aprendidas durante la carrera en dicha planta.

Por tanto, los objetivos del proyecto son:
o Entender el funcionamiento del proceso.
o Realizar un modelo matematico dinamico del proceso.
o Dominar el lenguaje de simulacion de EcosimPro.
o Realizar la simulacién dinamica del proceso y comprobar su
funcionamiento.
Disenar diversas estructuras de control de la planta.
Realizar la sintonia de los controladores.
o Simular y comprobar el funcionamiento de las estructuras de control
escogidas.

o O
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3. Modelado del reactor

En este apartado describiremos el modelo matematico que se ha usado en la
simulacion. En concreto el modelo se desarrollara para el caso de una reaccion
quimica en la que un mol del producto genérico A dan lugar a un mol del

producto deseado B.

En el desarrollo del modelo se usaran los principios de conservacion de masa
y energia y otras leyes particulares del domino de aplicacion

3.1. Planteamiento de las ecuaciones:

En este apartado se va a ir poniendo las ecuaciones y porgue para modelar el

reactor.

La nomenclatura que hemos utilizado es la siguiente:

Variable

Unidades

Descripcion

T

°C

Temperatura del
reactor

Tr

°C

Temperatura de la
camisa

Ca

Mol/I

Concentracién de
producto A que no
reacciona

Cai

mol/I

Concentracion de
entrada del producto A

Tro

°C

Temperatura del flujo
de refrigeracion

Tk

Temperatura del
reactor en grados
kelvin.

Fi

Flujo de reactivo

Constante denominada
factor preexponencial,
con esta constante
dependiendo si la
reaccion es de orden
cero, uno o dos, va a
tener unas unidades u
otras. En nuestro caso
va a ser de orden cero.

Fr

I/min

Flujo de refrigerante.
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Fres l/min Flujo que entra a las

resistencias.

Tres °C Temperatura del liquido

que sale de las
resistencias.

E KJ Energia de activacion

La conservacion global de masa, como el nivel es constante implica que el
caudal de entrada es igual al de salida.

La conservacion de masa del producto A conduce a la siguiente ecuacion (5)
donde los distintos términos representan la acumulacion de producto A en el
reactor, la entrada por unidad de tiempo del producto A, la salida por unidad
de tiempo del producto A y la cantidad que reacciona por unidad de tiempo
convirtiéndose en producto B.

dCa

-E
V-?zFi-(Cai—Ca)—V-K-em-Ca (1)

En la ecuacion 1 cada término significa:
-E
e V-K-erT-Ca? > Estetérmino es la cantidad de producto A qué se
convierte en B por unidad de tiempo.

A continuacion, aplicaremos el primer principio de la termodinamica al
reactor, y a la camisa, por lo que sacamos dos ecuaciones. Tomando como
nuestro volumen de control la camisa, suponemos que la temperatura es
constante en la camisa, obtenemos:

mr - Cer=Z = Fr-p-Cer -Tro—Fr-p-Cer -Tr+UA(T —Tr)  (2)
En la ecuacion 2 cada término significa:

e UA(T — Tr) - Este término es la transferencia de calor desde el
reactor a la camisa por unidad de tiempo que es proporcional a la
superficie de intercambio y a la diferencia de temperaturas.

e Fr-p-Cer-Tr - Estetérmino es el calor por unidad de tiempo del
refrigerante que sale de la camisa.

e Fr-p-Cer-Tro-> Este término es el calor por unidad de tiempo que
aporta el refrigerante que se mete a la camisa.

dTr . . ..
e mr- Cerg - Este término es la acumulacién de calor que tenemos

en la camisa, que varia segun el tiempo.

Para obtener el coeficiente de intercambio de calor, U, utilizamos la siguiente
ecuacion:
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U =0.074 + 19.82 * Fr ?)

La féormula 3 se obtuvo de manera experimental, y Fr es el flujo que entra en
la camisa. Para obtener este coeficiente se ha medido el caudal que le
entramos a la camisa, la temperatura del reactor, y la temperatura de entrada
y salida de la camisa, se ha introducido agua en el reactor a una temperatura,
y se ha ido variando el flujo de entrada, se saca una grafica del coeficiente U
en funcion del flujo de refrigerante y con esa grafica se obtiene la ecuacion de
arriba.

Ahora tomamos como volumen de control el reactor sin el encamisado,
aplicamos el primer principio también, suponemos que al ser un reactor
agitado la temperatura en todo el reactor es constante, y la ecuacion que
obtenemos es la siguiente:

m-Ce-Z-=Wi-Ce-Tin—Wi-Ce-T—U-A-(T—=Tr)+Qr (4)

Cada término de la ecuacion 4 significa:

e (Qr > Esto es el calor que obtenemos de las resistencias.

e U-A-(T—Tr) > Estees el calor que perdemos por transmisién de
calor.

e Wi-Ce- T -> Estetérmino es el calor por unidad de tiempo del
producto que sale del reactor.

e Wi-Ce-Tin - Este término es el calor por unidad de tiempo que
aporta el reactivo que se mete al reactor.

dr o .
e m-C(Ce o - Este término es la acumulacion de calor que tenemos en
la camisa, que varia segln el tiempo.

Ahora necesitamos las ecuaciones para saber el calor que tenemos que
producir en la resistencia, para ello simulamos como si fuera una reaccion, de
un compuesto A que se transforma en un compuesto B, para ello usamos esta
ecuacion:

-E

P=I>-R=V-K-erT-Ca-lInal (5)

Donde la potencia eléctrica es igual al calor desprendido por la reaccion el cual
a su vez es igual a la cantidad que reacciona multiplicado por inal que
representa el calor de reaccion

Para obtener el caudal que nos da la valvula, utilizamos la siguiente ecuacion:

1 Pir—Ro-G-Hcam—Rox*G+*Hic
1,16 Ro-(Kl+

(6)

;)
Ap?.cv?
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Que corresponde al caudal que circula por una valvula utilizando las
caracteristicas instaladas.

Para obtener el caudal que nos da la bomba centrifuga usamos la siguiente
ecuacion:

Tenemos dos bombas peristalticas, el caudal que circula es proporcional a la
velocidad a la que gira.

Para obtener la temperatura después de la unidad de potencia, aplicamos un
balance energético con volumen de control a la unidad de potencia, y la
formula que obtenemos es la siguiente:

Fres-Ro-Ce-T + Qr = Fres-Ro - Ce- Tres (7)

A continuacion, introducimos una tabla con las constantes usadas en el
modelado de la planta:

Constante Valor Unidades Descripcion

R 8,31434 J/mol-K Constante
universal de
los gases

K 1,380 St1 Constante
denominada
factor
preexponencial

Ve 1 [ Volumen de la
camisa

A 0,3 m?2 Area de
intercambio de
calor

Vv 4,67 [ Volumen del
reactor

Cer 4,18 Ki/KgK Calor
especifico del
agua

Tin 10 °C Temperatura
de entrada del
liquido al
deposito

Pir 15 Bar Presion de
entrada a la
camisaO

Ro 1 Kg/l Densidad del
agua

18



Cai 0,8 mol/| Concentracion
inicial del
producto a
G 9,8 m/s?2 Constante de
la gravedad
Kl1l 0 Constante de
perdidas
Cv 3,67 Constante de
la valvula
Hic 0,08 m Diferencia
entre la altura
de entrada y
de salida.
Hcam 0,33 m Altura de la
camisa del
reactor
Hsr 0,10 m Diferencia
entre la salida
de agua del
reactory el
desague.
Hreac 0,12 m Altura del
reactor en el
que esta
colocado el
tubo de salida
del reactor
E 2420 J/mol Energia de
activacion
Inal 20 KJ/mol Valor de la
reaccion, lo
que reacciona
cada segundo
en la reaccion

Con estas ecuaciones metiéndolas en EcosimPro podemos simular el sistema
modelado que es lo que mostramos en el apartado siguiente.

3.2. Introduccién a EcosimPro

Antes de hablar de las simulaciones, vamos a hablar de la herramienta que
hemos usado para el modelado y la simulacion de la planta.
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EcosimPro es una herramienta matematica de modelado y simulacion de
sistemas multidisciplinares basado en ecuaciones algebraico-diferenciales y
eventos discretos, EcosimPro permite representar sistemas mediante un
lenguaje modelado o grafico. Para modelar se ha creado un lenguaje de
modelado, lenguaje de EcosimPro, que es muy sencillo de aprendery que toma
idea de lenguajes orientados a objetos como C++.

El usuario modela cualquier sistema mediante las ecuaciones que la rigen.
EcosimPro se encarga de extraer las ecuaciones del conjunto, ordenarlas y
resolverlas numéricamente. Como el programa ordena las ecuaciones puedes
poner las ecuaciones en el orden que tu quieras y de la forma que tlu quieras
que el programa se encarga de resolverlo.

3.3.  Simulacién del modelo obtenido y resultados

Una vez que hemos realizado el modelado de la planta, introducimos estas
ecuaciones en EcosimPro.

El codigo en el lenguaje .el de EcosimPro se encuentra en el anexo 1.

A continuacion, se han realizado una serie de experimentos para ver el
comportamiento esperado de la planta observando el comportamiento de
nuestro sistema en lazo abierto.

A continuacion, mostramos una tabla con los valores iniciales de las variables:

Variables Valores iniciales
T 15 °C
Tr 10 °C
Fi 11/min
Fo 11/min
Fres 3 1/min
Ca 0,05 mol/I
Tk 288 K
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| — Qres

Figura 3.2.1: Resultados simulacion en lazo abierta de Q y Qres.

En lafigura 3.2.1 tenemos los resultados de la simulacion en lazo abierto de Q,
que es el calor que se transmite a través de la pared al refrigerante, y Qres, que
es el calor que se produce en las resistencias es decir el calor que simulamos
de una reaccion quimica.

Como podemos observar Qres tiene un valor de un poco mas de 7KW, la maxima
potencia que podemos suministrar debido a las limitaciones de las
instalaciones, y el calor que se transmite, Q, es de 5KW para esas condiciones
del parametro Uy de Ty Ty, al principio alcanzamos tanto valor de Q puesto que
en las condiciones iniciales elegidas tenemos una diferencia de 5°C lo que hace
que valga tanto el calor intercambiado.

=Tr

Figura 3.2.2: Resultados simulacion en lazo abierta de Ty T.

En la figura 3.2.2 tenemos los resultados de la simulacion en lazo abierto de T,
la temperatura del reactor, y T,, la temperatura del flujo de salida de la camisa,
como podemos observar T alcanza un valor de 10, 5 °Cy T, de 10,3 °C, puesto
que la apertura de la valvula esta a la mitad obtenemos esta temperatura, si
cerramos la valvula obtenemos 11,8 °C, que es la maxima temperatura que
podemos alcanzar alimentando con 7kW a las resistencias. Inicialmente se ha
puesto la configuracion de 15 °C alimentando al reactor y 10 °C alimentando a
la camisa, puesto que el flujo que alimentamos a la camisa viene de la calle y
el del reactor esta en un depdsito en el laboratorio de automatica.
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Figura 3.2.3: Resultados simulacion en lazo abierta de Ca.

En la figura 3.2.3 tenemos el resultado de la simulacion para Ca, que es la
composicion del producto A, observamos que llega hasta el 24%, recordemos
que la concentracion inicial que hemos puesto es del 80%, por lo cual se
transforma en producto B el 75% del producto A.

—Fi

—Fo
—Fr

— Fres

Figura 3.2.4: Resultados simulacion en lazo abierta de Fi, Fo, Fresy Fr.

En la figura 3.2.4 tenemos los resultados de la simulacion de los caudales en
lazo abierto, Fo, es el caudal de salida del reactor a la calle, Fi, es el caudal de
entrada de la calle al reactor, F, es el caudal que entra y sale de la camisa
puesto que este caudal es el mismo, Fres, €s el caudal que entra y sale de la
unidad de potencia este caudal es igual.

Podemos observar como Fo, es igual a Fi puesto que el volumen del reactor es
constante, lo que entra tiene que ser igual a lo que sale para que no se vacie
el reactor y no se desborde.

Los valores obtenidos en las figuras anteriores respecto a la simulacién son
con Foy Fivaliendo 1 L/min, Fres valiendo 3 I/min, y poniendo la apertura de la
valvula en un valor intermedio de 0,5, obtenemos un valor de Fr de 4,7 I/min la
mitad del valor maximo que podemos obtener.
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Figura 3.2.5: Resultados simulacién en lazo abierta de Fi, Fo, Fresy Fr.

En la figura 3.2.5 tenemos los resultados cuando cambiamos Fiy Fo a 4 |/min,
como podemos observar en las siguientes figuras tenemos cambios en todas
las variables.

=Tr

20 25 30

=

TIME

Figura 3.2.6: Resultados simulacion en lazo abierta de Ty T.

En la figura 3.2.6 tenemos el cambio de temperatura en el reactor, el cambio
es a partir del minuto 15, y observamos coémo cambia de 10,5 °C a 10,38 °C,
al aumentar mas caudal frio baja la temperatura. Podemos observar esto a
partir del minuto 15 de simulacion. También observamos que T, también
disminuye. Esto es algo normal puesto que al reactor le estamos introduciendo
mas agua fria por lo cual tiene que bajar la temperatura.
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Figura 3.2.7: Resultados simulacion en lazo abierta de Ca.

En la figura 3.2.7 tenemos la simulacion cuando cambiamos los caudales de
entrada y salida del reactor, podemos observar que como varia la temperatura
en el reactor varia lo que reacciona de producto a en este caso reacciona
menos producto, nos tenemos que fijar a partir de los 15 minutos de
simulacion.

140 —

] — Qres
120 |
100 |
80 |

(Kw)

60 <

40

TIME

Figura 3.2.8: Resultados simulacion en lazo abierta de Q y Qres.

En la figura 3.2.8 tenemos los resultados de Q y Qres cuando variamos los
caudales de entrada y salida del reactor, al variar la temperatura en el reactor
varia la velocidad de reaccion, en este caso al disminuir la temperatura del
reactor aumenta lo potencia, es decir aumentaria el calor que produce la
reaccion. Podemos ver este cambio a partir del minuto 15 de la simulacion.
También se observa que como hay menos calor en el reactor el calor que se
transmite a la camisa es menor por lo cual Q disminuye.

Mencionar que por motivos de la instalacion no nos puede proporcionar la
unidad de potencia una potencia mayor a 9KW, al simular una reaccion quimica
el calor nos depende de la reaccion entonces para aumentar el calor
tendriamos que cambiar el tipo de reaccion, para ello en nuestra simulacién
tendriamos que cambiar el incremento de entalpia o la energia de activacion o
la constante pre exponencial, como podemos ver en la formula 3 y 4, y
cambiando alguno de estos parametros cambiamos el calor aportado por las
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resistencias y por ello conseguiriamos una temperatura mayor dependiendo de
la potencia suministrada.

laz Plot 2 =@ ][=] |k rot3 o)==
160 — 22

b ] —Tr
120 -

120 o 4

100

£ a0 ] 13
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20
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Figura 3.2.9: Resultados simulacion en lazo abierta de Q y T cuando variamos Inal.

En la figura 3.2.9 tenemos los resultados de la simulacion cuando aumentamos
la potencia que nos ofrecen las resistencias, de la unidad de potencia, para
aumentar esta potencia hemos aumentado la constante Inal, que es el
incremento de entalpia de la reaccion, y ha pasado de valer 20 a 420, este
aumento es la simulacion del cambio en los reactivos y en los productos que
hace que desprenda mas calor la reaccion quimica.

Como podemos observar la temperatura esta cerca de 20 °C, y la potencia
alcanza un valor de 160 KW, mencionar que esta potencia si que la puede
suministrar la unidad de potencia, pero no se puede obtener fisicamente por la
instalacion que tenemos en el laboratorio. Los caudales son los mismos que en
la simulacion anterior puesto que no se han modificado, la que si observamos
que varia puesto que varia la temperatura del reactor es la concentracion del
producto A, que alcanza un valor de 0,23, es decir reacciona mas producto A
puesto que la temperatura ha aumentado, como podemos observar en la figura
3.2.10.

—Ca

3
TIME

Figura 3.2.10: Resultados simulacion en lazo abierta de Ca cuando variamos Inal.
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4. Estrategias de control

En este apartado vamos analizar las distintas estrategias de control que se pueden en
nuestra planta, las modelaremos y después en el punto siguiente las simularemos para
observar los resultados obtenidos.

4.1. Control de temperatura

En este apartado, hemos empezado por una estrategia de control muy simple para
observar el comportamiento del sistema.
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Figura 4.1.1: Diagrama P&ID de un control de temperatura.

En la figura 4.1.1 observamos un control de temperatura en el reactor, SP es la
temperatura que deseamos en el reactor, mediante un controlador PID, que
comparando la sefal del sensor de temperatura y el set point, obtiene una sefial de
salida que actua sobre la variable manipulada la apertura de la valvula.

4.2. Control de caudal

En este apartado lo que realizamos es un control de caudal, al flujo que entra en la

camisa.
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Figura 4.2.1: Diagrama P&ID de un control de caudal.

Esta estrategia de control Io que se compara es el caudal que entra a la camisa
y se manipula mediante un controlador PID la apertura de la valvula, es muy
parecido al anterior en funcionamiento, lo UGnico que en este en vez de
comparar la temperatura comparamos el caudal. En la figura 4.2.1 tenemos el

diagrama P&ID para este lazo de control.

4.3. Control de temperatura en la camisa

En esta estrategia de control lo que se compara es la temperatura en la salida del

reactor con un set point.
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Figura 4.3.1: Diagrama P&ID de un control de temperatura en la camisa.

En la figura 4.3.1 podemos observar el diagrama P&ID de esta estrategia de
control, como podemos observar es igual que el que realizamos en el punto 4.1
lo Unico que cambia es que en lugar de medir la temperatura en el reactor la
medimos en el flujo que sale de la camisa, y la variable manipulada sigue
siendo la apertura de la valvula del flujo que entra a la camisa.

4.4. Control en cascada para la temperatura del reactor

Esta es una de las tres estrategias de control avanzado que vamos a usar en
nuestra planta.
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Figura 4.4.1: Diagrama de bloques de un control en cascada.

En la figura 4.4.1 tenemos un diagrama de bloques de un control en cascada,
en el que consta de dos procesos, el proceso principal o G1-R1, en la figura
4.4.1, es el proceso lento el que tarda mas tiempo en estabilizarse, el proceso
secundario o G2-R2, en la figura 4.4.1, es el proceso que tarda menos en
estabilizarse.

Las perturbaciones que se producen se mitigan y se actla en el proceso
secundario, por lo que no afecto al proceso principal. Las perturbaciones que
se producen son no medibles, si dichas perturbaciones fueran medibles habria
que realizar otro control.

Si hablamos de sintonizar estos controladores tenemos que tener en cuenta
que primero se sintonizan los lazos interiores, es decir el proceso secundario,
para ello el controlador del lazo exterior, o principal, estd en modo manual y
una vez que sintonizamos el controlador secundario, el controlador principal le
sintonizamos y le ponemos en automatico.

La ventaja de este sistema a uno simple es que mitiga el efecto de las
perturbaciones mucho mas rapido.

Si ponemos un lazo en manual los lazos externos a él tienen que estar en
manual, puesto que si no el sistema seria inestable.

W Ul y2 y
&1 R @R, — G > G, g

Figura 4.4.2: Diagrama de bloques de un control en cascada.

En la figura 4.4.2 tenemos un diagrama equivalente.
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El primer controlador R1, le llega la suma de w que es el set point o la senal de
referencia, y la de la realimentacion de la y, que ese dato nos lo proporciona un
sensor y es lo que vale la variable controlada principal de nuestra planta. La
salida del controlador R1 es ul y sumada a la realimentacion de y2, que este
dato es la variable secundaria de nuestra planta y nos la proporciona un sensor,
nos da el valor de entrada, o variable manipulada, a nuestro controlador
interior, o secundario, y la salida que es y2 es la variable manipulada que
metemos a la planta G2.

Como se ha mencionado anteriormente el lazo exterior tiene que ser mas lento
que el lazo interior, por lo que no le podemos utilizar en cualquier caso este tipo
de estrategia.

A continuacién, vemos algunos ejemplos de variables en los que si que se
podria usar control en cascada:

= Cascada Temperatura - Presion:

Este es un ejemplo de dos variables en las que si que se puede usar
control en cascada.

Pa

M
q ( * T

1 Condensado

Figura 4.4.3: Esquema de un control en cascada Temperatura - Presion.

Como podemos observar en la figura 4.4.3 el lazo principal es la
temperatura ya que es la variable mas lenta, y el lazo interior es la
presion. El set point del lazo interior, el lazo de presion, es la salida o
variable manipulada del controlador de temperatura.
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Figura 4.4.4: Diagrama de blogques de un control en cascada Temperatura - Presion.

En la figura 4.4.4 tenemos como es el diagrama de bloques de un control en
cascada de Temperatura. Seglin podemos observar en este diagrama de
bloques tenemos dos perturbaciones, P5 que es la presion de la linea caliente
que entra al intercambiador, y q que es la cantidad de caudal de agua fria que
entra al intercambiador, el lazo de temperatura o lazo principal mide la
temperatura de la linea de salida del intercambiador, se mide en liquido que
entra frio y luego se calienta por el intercambiador.

= Cascada Nivel - Caudal:

Este es otro caso en los que podemos usar un control en cascada.

1 Control en cascada

i

Figura 4.4.5: Esquema de un control en cascada Nivel - Caudal.
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En la figura 4.4.5 observamos que el lazo exterior o principal es el de nivel,
puesto que es la variable mas lenta de las dos, y el lazo interior o secundario
es el de caudal.

El set point del controlador de caudal es la salida o variable manipulada del
controlador de nivel.

El controlador de caudal actla sobre la valvula que esta situada en la tuberia
de salida de flujo del depdsito. Para vaciar el deposito tenemos una bomba
centrifuga como podemos observar en la figura 4.4.5.

Sitenemos alguna perturbacion en el caudal de salida lo corrige el lazo interno,
esto hace que no afecte al controlador principal.

Ps qi

¥

FC —{ Caudal

-
@

Deposito >

Figura 4.4.6: Diagrama de bloques de un control en cascada Nivel - Caudal.

En la figura 4.4.6 tenemos el diagrama de bloques del control en cascada nivel
- caudal. Como podemos observar segin ese diagrama tenemos dos
perturbaciones, Ps que es la cantidad de caudal que sale del depésito, y gique
es la cantidad de liquido que entra al depdsito.
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Figura 4.4.7: Esquema de un control en cascada Nivel - Caudal.

En la figura 4.4.7 tenemos otro ejemplo de control en cascada Nivel-caudal, en
este la entrada de liquido al tanque esta regulada por una valvula, y el lazo
secundario manipula la apertura de la valvula de salida del tanque.

En los puntos anteriores hemos analizado lazos de control simples realizados
sobre nuestra planta, ahora vamos a aplicar una serie de controles en cascada
para observar que tenemos mejores resultados, a continuaciéon, mostramos los
tres tipos de controles en cascada que hemos disenado:

4.4.1. Control en cascada tipo 1
Este tipo es el control mas completo, el esquema es el siguiente:
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Figura 4.4.1.1: Esquema de un control en cascada para nuestra planta.

En la figura 4.4.1.1 podemos observar el esquema del control en cascada que
queremos disenar, de este esquema solo nos quedamos con el control en la
salida del refrigerante, y el control en cascada implementado alli, como
podemos observar controlamos la temperatura del reactor, la temperatura de
la camisa y el flujo de salida del refrigerante, en nuestra planta sera el flujo de
entrada puesto que la valvula la tenemos a la entrada y no a la salida, puesto
que el reactor siempre va a tener el mismo volumen en su interior si por algin
causal la valvula se estropea al ser aire abre quedaria cerrada por lo cual ni
entraria ni saldria liquido de la camisa es decir siempre tendria el mismo
volumen en su interior, en este caso si se puede poner a la entrada pero lo
normal es que se ponga a la salida.
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Figura 4.4.1.2: Diagrama P&ID de un control en cascada para nuestra planta.

En la figura 4.4.1.2 tenemos el diagrama P&ID para este control en cascada,
como podemos observar el lazo exterior o el lazo principal es el lazo de
temperatura del reactor, después el siguiente lazo es el lazo de temperatura de
la camisa, y por ultimo el lazo interior es el lazo de flujo de refrigerante.

Como perturbaciones tenemos 3, la primera seria la variacion del flujo de
refrigerante, que de corregir esto se encarga el lazo de flujo, después tenemos
otra perturbacion con la variacion de la temperatura de la camisa, que de
solventar esta perturbacion se encarga el lazo de temperatura de la camisa, y
por Ultimo la variacion de temperatura del reactor, que de corregir esto se
encarga el lazo de temperatura o el lazo principal, el set point es el dato que
introducimos y es la temperatura a la que queremos que este el liquido del
reactor. La perturbacion de cambio de flujo de refrigerante o la de la variacion
de temperatura en la camisa se encargan de corregirlos los controladores
secundarios antes que se note en la temperatura del reactor.

Como hemos podido comprobar este control es un control en cascada
Temperatura - Temperatura - Caudal.

4.4.2. Control en cascada tipo 2
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Este es otro tipo de controlador en cascada que podemos usar en nuestra
planta, a continuacion, mostramos el esquema para explicar su
funcionamiento:

Cascada Temp-Temp

< Reactante
ok

— T,
Refrigerante

Refrigerante

Figura 4.4.2.1: Esquema de un control en cascada para nuestra planta.

En la figura 4.4.2.1 tenemos el esquema del control en cascada que hemos
utilizado en las simulaciones de nuestra planta.

Como podemos observar medimos la temperatura del reactor y la temperatura
de la camisay con ello manipulamos la apertura de la valvula. En este esquema
actuamos sobre la salida de refrigerante en nuestra planta es sobre el flujo de
refrigerante que entra.
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Figura 4.4.2.2: Diagrama P&ID de un control en cascada para nuestra planta.

En la figura 4.4.2.2 tenemos el diagrama P&ID de nuestra planta, en este
control en cascada tenemos dos lazos de control, el lazo principal que mide la
temperatura en el reactor, y el lazo secundario que mide la temperatura en la
camisa. La salida del controlador secundario, su variable manipulada, nos
modifica la apertura de la valvula de entrada de flujo a la camisa. En tipo
tenemos un control en cascada Temperatura - Temperatura.

Cascada Temp-Temp

v

Reactor >

—=
0

TC, | Refrig

Figura 4.4.2.3: Diagrama de bloques de un control en cascada para nuestra planta.

En la figura 4.4.2.3 tenemos el diagrama de bloques de este control en
cascada, podemos observar que tenemos dos perturbaciones que son la
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variacion de la temperatura de la camisa y la variacion de la temperatura del
reactor.

La primera perturbacion, la variacion de la temperatura de la camisa, se corrige
con el lazo secundario es decir con el controlador secundario que tiene como
set point la variable manipulada del controlador principal y que mide la
temperatura de la camisa y que su variable manipulada es la variacion de la
apertura de la valvula, y la segunda perturbacion, la variacion de la temperatura
del reactor, se corrige con el controlador principal que tiene como set point la
temperatura deseada en el liquido del reactor, mide la temperatura del reactor
con un sensor de temperatura, y su variable manipulada es el set point del
controlador secundario.

4.4.3. Control en cascada tipo 3

Este es el Ultimo tipo de control en cascada que hemos disenado para nuestra
planta, a continuacion, mostramos en esquema para poder explicar mejor en
que consiste este control:
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Figura 4.4.3.1: Diagrama P&ID de un control en cascada para nuestra planta.

En la figura 4.4.3.1 tenemos el diagrama P&ID para el controlador en cascada
del tipo 3, como podemos observar tenemos un lazo principal que es la
temperatura en el reactor y un lazo secundario que es el flujo de entrada de
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refrigerante a la camisa. Por lo cual tenemos dos perturbaciones la variacion
de flujo de entrada y la variacion de temperatura del reactor.

La primera perturbacion, la variacion de flujo de refrigerante, la corregimos con
el lazo secundario el cual tiene como set point la variable manipulada del lazo
principal y mide el caudal que entra del refrigerante y su salida, la variable
manipulada, actla sobre la apertura de la valvula. La segunda perturbacion, la
variacion de temperatura en el reactor, la corregimos con el controlador
principal cuyo set point es la temperatura deseada para el reactor, mide la
temperatura del reactor, y su salida como hemos mencionado anteriormente
es el set point del controlador secundario.

Este tipo de control en cascada es un control Temperatura - Caudal.

4.5. Control Feedforward

El control Feedforward es otra de las estrategias de control que vamos a usar
en la simulacién de la planta.

Este control es para corregir perturbaciones de variables principales del
proceso. Estas perturbaciones tienen que ser medibles y de efecto no
controlable directamente.

Este tipo de control se diferencia del control en cascada en que las
perturbaciones en este caso son medibles en cambio en un control en cascada
son no medibles.

Para utilizar un control en Feedforward se necesita instrumentacion adicional
puesto que necesitamos medir variables adicionales, y calculo adicional para
poder implementar este control. Este control es una compensacion en lazo
abierto que debe emplearse junto a un regulador en lazo cerrado.
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Figura 4.5.1: Esquema de un control en Feedforward.

En la figura 4.5.1 tenemos un esquema de como seria un control Feedforward,
en este caso medimos la temperatura de salida del reactor y la temperatura de
entrada, y actuamos sobre la valvula del flujo de entrada de liquido caliente al
intercambiador. FY es la ganancia por la que multiplicamos a la variacién de la
perturbacion, a continuacion explicamos como se calcula esa ganancia, la
salida del controlador de temperatura sumada a la multiplicacion del
controlador de la perturbacion, de flujo en este caso, por la ganancia, que a
partir de ahora la llamaremos G,r sera la variable manipulada que actla sobre
el actuador directamente o iria como set point a un control en cascada, para
nuestra planta utilizamos esto Ultimo que hemos mencionada un control
Feedforward + Cascada como ya explicaremos mas adelante.

GI:' P

Figura 4.5.2: Diagrama de bloques de un control en Feedforward.

En la figura 4.5.2 tenemos el diagrama de bloques para un control
Feedforward, P es la perturbacién, y como podemos observar la variable
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manipulada que le llega al actuador es la suma de la salida del controlador, u,
y la P por la ganancia Gr. La variable controlada es la suma de la perturbacion
por Gp y la salida de la variable controlada de la planta.

Para obtener Gpy Gr se explica a continuacion:

G, | P(s)

NON
D G

Figura 4.5.3: Diagrama de bloques de un control en Feedforward, para obtener las ganancias.

En la figura 4.5.3 tenemos un diagrama de bloques de como obtener G, y Gr,
damos un cambio a la perturbacion, P(s), y observamos como varia la salida,
Y(s), y Gp es la division de la variacion de Y(s) entre la variacion de la entrada
P(s). G lo hallamos variando la entrada, U(s), y observando como varia la salida,
Y(s), y dividiendo el incremento de la salida entre el incremento de la entrada
obtenemos G. Para obtener las ganancias cabe destacar que se realiza en lazo
abierto es decir sin tener ningun controlador automatico.

Ahora para obtener Gr utilizamos la siguiente formula:

_ G,(s)
" G(s)

Figura 4.5.4: Formula para obtener Gr.

Si usamos la formula de la figura 4.5.4 para el calculo de Gr, no tiene la
realizibilidad asegurada, puede ser de un orden alto y la validez esta limitada a
la validez de Gp y G. Por ello en la practica se suele usar esta formula:
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K. (bs+1)
Gp=—— K,==F
' (as+1) K

Figura 4.5.5: Formula para obtener Gr practica.

La formula de la figura 4.5.5 es lo que se denomina Lead/Lag.

En nuestro caso:

1,32
o Gp=
P 35+1

_ -04
6,1-s+1
3,325:(6,1-s+1)
o Q=2 tTo)
3.5+1

o

Como podemos observar la perturbacion es mas rapida que la variable
controlada por lo cual no es aconsejable usar esta estrategia, veremos en las
simulaciones porque no se debe de usar.

Tenemos Gr en el dominio de Laplace como hosotros lo queremos en el dominio
del tiempo para poder meterlo a EcosimPro tenemos que hacer un cambio de
variable y pasarlo al tiempo, por lo cual la ecuacion nos queda de la siguiente
manera

Para poder utilizar esta estrategia de control Gp tiene que ser mas lenta que G,
en caso contrario no se podria usar esta estrategia.

Ahora vamos aplicar este control a nuestra planta, por lo cual el diagrama P&ID

queda de la siguiente manera:

dz dP
3-—+272=3325-61-—+3,325-P
dt dt

Siendo Z la variable después de Gr que se suma con U(s).
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Figura 4.5.6: Diagrama P&ID de un control Feedforward de nuestra planta.

En la figura 4.5.6 tenemos un diagrama P&ID del control Feedforward que
vamos a implementar en nuestra planta, como ya hemos mencionada
anteriormente este control es un Feedforward + Cascada, puesto que
combinamos ambas estrategias de control.

La perturbacion que hemos tomado es la temperatura del liquido que se
encuentra en el depésito. Esa perturbacion la medimos con un sensor de
temperatura que esta colocado en dicho depdsito. Después esta perturbacion
la multiplicamos por la ganancia Gr y la sumamos a la senal manipulada que
nos da el controlador que esta en lazo de temperatura del reactor, esa senal es
el set point para el lazo de control de temperatura en las resistencias, este seria
el control en cascada, este set point le compararemos con la senal que nos da
el caudalimetro de refrigerante y la senal manipulada es la apertura de la
valvula para que entre mas o menos refrigerante.

4.6. Control de concentracion

En este control lo que vamos a hacer es controlar la concentracion de producto
A'y para ello regulamos el flujo de reactivo que introducimos al reactor.

Este control de concentracion es control en cascada como podemos observar
en la figura 4.6.1, el set point es la concentracion que queremos que reaccione
de producto A, y su salida es el set point de un control de flujo, y la salida
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manipulada es la senal a la bomba peristaltica que es la que introduce el
liquido.

Bomba peristalica

Bomba peristalica
] doble ()
Reaclivos j
G — () etpant E% Unidad de potencia
l
| Bomba peristaltica
doble (I
Tanque de |
agua
|

Bomba Despl
Positivo

0 Productos

Salida agua de

refrigeracion (Salida a
Figura 4.6.1: Diagrama P&ID de un control para la concentracion de nuestra planta.

lacalle)

O »5%@@[

Entrada agua de valvula Reactor
refrigeracion

Realmente en la planta este control no lo podemos disenar puesto que no
tenemos un sensor de concentracion y al simular una reaccién no valdria de
nada, pero en la simulacion al simular la reaccion si que podemos realizar este
control y ver como varia la concentracion.

4.7. Control por desacoplo

En este apartado vamos a estudiar el control por desacoplo, una estrategia de
control que solo sirve para sistemas multivariables, MIMO, es necesario tener
varias entradas y varias salidas en el controlador, es decir varias variables
controladas y varias variables manipuladas y que haya interaccion entre ellas.

En nuestra planta como ya hemos comentado apartados anteriores tenemos 7
variables controladas y 4 variables manipuladas, por lo cual cumple la
restriccion de que la planta sea un sistema MIMO.

Esta estrategia de control no es muy utilizada en la industria porque su empleo
requiere un esfuerzo significativo de modelado, sintonia y mantenimiento.
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Figura 4.7.1: Esquema de un control por desacoplo.

En la figura 4.6.1 tenemos un esquema de control de un control por
desacoplo, como podemos observar todo esta centralizado es decir todas las
variables de control y todas las variables manipuladas que hay interaccion
entre ellas la senal manipulada que sale de sus controladores se la multiplica
por la matriz de desacoplo para evitar esta interaccion.

Ahora vamos analizar la estructura interna:

PROCESS 11
CONTROL

"' PV @ n
Process |1 mspﬂnsﬂ [ (8]

col

INTERACT 12
PVl
response Lo
co2

INTERACT 21
I PV2
response 1o
ol
PROCESS 22
CONTROL pv2 <
response o
Process 2 - Fgoz F2

Figura 4.7.2: Interaccioén entre lazos de control.
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Enlafigura 4.7.2 tenemos la interaccion de los lazos de control, como podemos
observar la yly la y2, las variables controladas de ese ejemplo, por eso en la
figura tenemos un bloque de interaccion después de la salida del controlador
a la otra variable manipulada.

En la figura 4.7.3 se puede observar mejor la estructura interna de este
controlador, como para evitar la interaccion de una variable manipulada con la
otra variable controlada que no deberia de haber se le multiplica a la salida del
otro controlador una matriz de desacoplo y se le suma a la salida de tu
controlador y esa es la senal manipulada, tanto para un controlador como para
el otro.

Las dimensiones de la matriz interaccion la determinamos segun que variables
manipuladas interaccion con que variables controladas, puesto que al cambiar
algunas variables manipuladas no tienen efecto sobre algunas variables
controladas, esta matriz tiene que ser cuadrada.

1 1 ul PROCESS 11 1
Ysetpoint CONTROL |  eedback N Vot PV »
i or s S
Process 1 response o
(a(0]}
(il 1)
DECOUPLER 12|
PVl
| ™™ decoupled from [~ |NTERA‘CT 12
co2 =“decouple < PVI
response w0
Dyy(s) co2
Ga(s)
DECOUPLER 21| - '"TE;*C?T 2
Fy2 s g res; mn;c o
— decoupled from S*C()l
col
(Iz l(x]
ln2 ]‘J T
PROCESS 22
CONTROL PV2 <
to -
Process 2 w 2 'C()‘ g )
feedback Uigga 2
oy

Figura 4.7.3: Estructura de control con desacoplo.

En la figura 4.7.3 tenemos la estructura de control con desacoplo, asi es como
se ve la estructura interna del controlador.

Para utilizar un matriz de desacoplo primero tenemos que disenar los lazos de
control a usar, en este caso hemos disenado, como podemos observar en la
figura 4.7.4, tenemos un control en cascada para la temperatura del reactor y
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un cascada para la concentracion, entre estos dos lazos no deberia haber
interaccion pero efectivamente aunque halla poca pero la tenemos, por lo cual
utilizamos una matriz de desacoplo para evitar esta interaccion, este es otro
tipo de control que se puede realizar a la planta.

Bomba peristaltica
daoble {13

B S h’_‘j

Bomba peristattica
dable (1)

Reactives
-1 % Set Paint g Unidad de potencia

Tanque de
agua

— —  BombaDe:
Positive !p1

Salida agua de

r— |
@ @ | refrigeracion {Salida a
Ia calle)
O T L L
“alvula L Reactor

Entrada agua de

|
|
refrigeracion |
Lo e .

Figura 4.7.4: Diagrama P&ID del control de desacoplo.

Este control no se ha realizado en la simulacion, pero también es un posible
control bastante interesante que se podria realizar en la planta.

48



5. Sintonia de controladores PID

En este apartado vamos a explicar como hemos sintonizado los controladores
PID que método hemos usado y que es un controlador PID.

5.1. Introduccién a los controladores PID

Un controlador PID aunque su primera aplicacion se hizo en 1911 y en 1939
se hizo el primer controlador comercial, en la actualidad es el mas usado en la
industria puesto que es bastante facil de implementar en los computadores.

Vv DV
W u y
— | Controlador |  Proceso -
SP MV CcV

Yy

Figura 5.1.1: Diagrama de bloques controlador PID.

En la figura 5.1.1 tenemos el diagrama de bloques de un proceso con un
controlador, como ya hemos explicado anteriormente el controlador compara
dos senales, W e Y en este caso, y con ellas se obtiene la variable manipulada,
u en este caso.

Ahora vamos a entrar en mas profundidad y vamos a analizar que ecuaciones
hay que programar en un controlador.

e(t) = w(t) = y(1)

1 d
u(t) = Kp(e(t)+ - [e(rdu+T, d‘:J
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Figura 5.1.2: Ecuaciones de un controlador PID continuo.

En la figura 5.1.2 tenemos las dos ecuaciones que se necesita para programar
un controlador PID, e es el error y es la diferencia entre el set point, w,ylay, o
variable controlada.

El controlador PID tiene 3 parametros de sintonia:

e Kp: Este parametro es la ganancia o el termino proporcional, y se mide
en % del span de control 0 en % del span de la variable controlada.
e Ti: Es el tiempo integral o termino integral, y se mide en minutos o en

segundos.
e Td: Es el tiempo derivativo o termino derivativo, y se mide en minutos o

en segundos.

considerar el tipo de 1§ L_C>-—
valvula ! o

@

Direct acting controller K, <0 Reverse acting controller K >0

Figura 5.1.3: Accién directa o inversa en los controladores.

En la figura 5.1.3 tenemos un esquema para explicar la accion directa e
inversa del controlador, en la parte de la izquierda de la figura 5.1.3 tenemos
un controlador de nivel, si el nivel del tanque esta por encima del set point
significa que tenemos un error negativo entonces si la ganancia es positiva la
variable manipulada, u, sera negativa por lo cual la valvula se cerraray el
tangue se desbordara, por lo cual la ganancia tiene que ser negativa para que
asi la variable manipulada sea positiva y la valvula este abierta para que el
tanque se vacie hasta el valor del set point. En la parte de la derecha le pasa
lo opuesto la ganancia tiene que ser positiva para que la variable manipulada
sea negativa y la valvula se cierre.
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Figura 5.1.4: Accion integral de los controladores PID.

En la figura 5.1.4 tenemos el efecto de la accion integral de un controlador PID
sobre una senal, la accion integral se encarga de eliminar el error estacionario,
la accion integral continla cambiando la u hasta que el error es cero.

(=" [e(ya
u =— T)dt
T

Figura 5.1.5: Férmula de la accion integral de los controladores PID.

En la figura 5.1.5 tenemos la parte de la formula de la accion integral de un
controlador PID, e es el error que ya hemos mencionado anteriormente como
obtenerlo, T; es el tiempo integral, es el tiempo que tarda la accion integral en
igualar a la accion proporcional si e=constante.

e(t) = w(t)-y(t)

u(t) = Kp(e(t)+%fe(r)dt+Td %]

1

t {

Figura 5.1.6: Accion integral de los controladores PID.

En la imagen 5.1.6 podemos observar el efecto de la accion derivativa de un
controlador PID, la accion derivativa acelera la u si e crece y la modera si e
decrece, evitando oscilaciones, estas oscilaciones las suele provocar la accion
proporcional con ganancia alta para dar respuesta rapida, se provocan por una
u excesiva.

de
U(t) = KpTd a

Figura 5.1.7: Férmula de la accion derivativa de los controladores PID.
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En la figura 5.1.7 tenemos la férmula de la accion derivativa de los
controladores PID, Td es el tiempo que tarda la accion derivativa en igualar a la
accion proporcional si e= a.t.

u(t) = K e(t) + bias

Figura 5.1.8: Férmula de la accion proporcional de los controladores PID.

En la figura 5.1.8 tenemos la férmula de la accion proporcional de un
controlador PID, donde Ky es la ganancia proporcional.

Las tres acciones que hemos visto anteriormente son las que puede realizar un
controlador, ahora bien, no se tiene por que usar las tres, se puede usar la
accion proporcional e integral y seria un Pl, se puede usar la accion
proporcional y derivativa y seria un PD, o se puede usar solo la proporcional y
seria un P, o las tres a la vez y seria un PID.

En nuestra planta ya que la mejoria de resultados usando un PID va a ser
pequena y requiere un esfuerzo mayor, se ha utilizado un Pl en todos los
controladores, como vamos a ver mas adelante con buenos resultados.

5.2. Métodos de sintonia

El método de sintonia utilizado es S-IMC, a continuacion, vamos a explicar en
gué consiste este método que hemos utilizado.

Tipo controlador Kp
— in(t, 4(A+d

Figura 5.2.1: Tabla del calculo de Pl mediante S-IMC.

En la figura 5.2.1 tenemos la tabla para lo obtencion de los parametros del
controlador Pl mediante el método S-IMC para lazo abierto.

Por defecto el valor de A, que es una variable que nosotros asignamos su valor,
es igual a d, que es el retardo es decir lo que tarda en cambiar la variable
controlada desde que nosotros cambiamos la variable manipulada. Si
disminuimos A se obtiene un control mas agresivo, este parametro es el que
variamos para conseguir robustez en nuestro controlador.
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Estas formulas son para lazo abierto, pero este método tiene mejores
resultados en lazo cerrado, por lo cual vamos a explicar, a continuacion, como
se obtienen los parametros del controlador en lazo cerrado.

u y

A\ﬂ_ W*.?_, K, . G .

La metodologia que se lleva a cabo para este método es la siguiente, es un
experimento en lazo cerrado por lo cual tenemos una ganancia que es Kyo,
como podemos observar en la figura 5.2.2, y damos un salto a la referencia Aw
y observamos el cambio de Ay, el tiempo de pico tp y el sobrepico Ayp. Estos
parametros los podemos observar mejor en la figura 5.2.3.

Figura 5.2.2: Diagrama de bloques de una planta.

Figura 5.2.3: Gréafica de la respuesta del controlador y los parametros.

El valor de Kpo la ganancia del controlador para que sea en lazo cerrado se lo
ponemos nosotros, y esta ganancia la tenemos que elegir de tal manera que la
respuesta de la variable controlada tenga oscilaciones como se puede apreciar

en la figura 5.2.3.
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A
b=
Aw
_ Ay, —Ay

o,
=

A =1.1520? -1.6070, +1

PI tuning
K =2 rules

: b
T. = min(0.86A o t,,2.44t F)

Figura 5.2.4: Férmula para la obtencion de los parametros del controlador en lazo cerrado.

En la figura 5.2.4 tenemos las formulas que se utilizan para la obtencion de los
parametros del controlador Pl utilizando el método S-IMC en lazo cerrado.

De estas formulas tenemos F que es un parametro de sintonia, si aumentamos
su valor por encima de 1 obtenemos sintonias mas lentas y robustas y si lo
decrecemos por debajo de ese valor se acelera la respuesta.

5.3. Conclusiones

Como ya hemos dicho en el apartado anterior hemos usado ese método porque
tenemos que tener en cuenta que, al ser una simulacion, al aplicar una accion
a la variable manipulada en ese mismo instante se actuaba sobre la variable
controlada sin haber un retardo, esto solo pasa en las simulaciones porque
como ya se sabe en una planta fisica desde que se hace el control hasta que
actla sobre la variable controlada tiene un cierto tiempo, un retardo. Al ser este
retardo cero no podiamos aplicar otros métodos porque al ser cero este
parametro y en la férmula de otro método al estar en el numerador o
denominador obteniamos cero o infinito en las variables. De los pocos que
podiamos usar que son 3, el que hemos usado, el S-IMC, A tuning y IMC Morai,
nos hemos decantado por S-IMC porque es el Unico que es en lazo cerrado de
los 3, porque es sencillo de usar y porque se obtienen buenos resultados.
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6. Simulaciones

En este apartado vamos hablar de los resultados que hemos obtenido de
nuestra planta en lazo cerrado, es decir cuando puesto los controladores.

6.1. Simulacion de control de temperatura en el reactor

En el anexo 2 tenemos el codigo del programa realizado en EcosimPro para
realizar la simulacion de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.

—Tr

(min)

1

—Fi
—Fo
—Fr

— Fres|

TIME TIME
Figura 6.1.1: Resultados de simulacion de control de temperatura del reactor.

En la figura 6.1.1 mostramos los resultados de la temperatura del reactor y de
la camisa, y de los caudales. El control que hacemos es comparar la
temperatura del reactor con una temperatura de referencia, y actuamos sobre
la valvula para meter mas flujo de liquido a la camisa 0 menos.

Como podemos observar partimos de una temperatura de 15 °C en el reactor
y de 10 2C en la camisa como condiciones iniciales, al principio la valvula esta
abierta atope y entra a la camisa 9,4 I/min, lo maximo que podemos introducir,
puesto que la temperatura de referencia esta situada en 11,5 °C, y cuando el
reactor esta por debajo de este valor cierra la valvula para que el reactor se
caliente, asi hasta que finalmente se estabiliza la temperatura del reactor en
la temperatura de referencia, 11,5 #C.
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Figura 6.1.2: Resultados de simulacion de control de temperatura del reactor cambiando la temperatura
de referencia.

En la figura 6.1.2 tenemos los resultados cuando le damos otro valor a la
temperatura de referencia para ver como actua la planta para llegar a esa
nueva temperatura de referencia. El cambio se le hemos dado a partir del
minuto 25, y hemos pasado de 11,5 °C a 10,9 °C, observamos que como
queremos enfriar la temperatura del reactor abrimos la valvula para flujo de
liquido al refrigerante para enfriar hasta que llega a 10,9 °C y se mantiene,
como observamos también varia la temperatura del refrigerante que esta llega
a un valor final de 10,5 2C.

Los parametros que se han utilizado para el controlador tienen los siguientes
valores:

e P=1
e Ti=10

6.2. Simulacion de control de caudal

En el anexo 3 tenemos el cédigo del programa realizado en EcosimPro para
realizar la simulaciéon de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.

Este control lo que se hace es abrir la valvula para que el flujo del liquido que
entra a la camisa, Fr, se estabilice en el caudal que introducimos como
referencia, como a la hora de hacer esto con EcosimPro obteniamos un lazo
algebraico, se decidio resolver este lazo algebraico poniendo que la salida del
controlador en lugar de ser la valvula es Fr, puesto que el caudal es una variable
bastante rapida en alcanzar el valor, suponemos que tiene una accion
instantanea y asi evitamos este lazo algebraico.
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—Fr

— Fref

TIME

Figura 6.2.1: Resultados de simulacion de flujo de control de caudal.

En la figura 6.2.1 tenemos como el controlador que regula el caudal Fr
responde ante cambios en la variable de referencia, y al final se estabiliza en
el valor que introducimos como referencia.

El primer valor de Fref, el flujo de referencia, es de 8,8 y el segundo valor es de
2,4.

=Tr

TIME

Figura 6.2.2: Resultados de simulacion de la temperatura de control de caudal.

En la figura 6.2.2 mostramos como varia la temperatura segun hemos
cambiado Fr en la figura 6.3.1, al principio vemos como se enfria el reactor
puesto que le estamos metiendo mas flujo de refrigerante y a partir de los 15
minutos al bajar el flujo de refrigerante la temperatura del reactor aumenta.

También comentar que como la potencia que nos proporciona la unidad de
potencia es de 9KW, no podemos calentar el reactor mas de 11.8 °C, puesto
que con esa potencia es la maxima temperatura que se puede alcanzar.

Teniendo un flujo de liquido de entrada a | reactor y de salida al reactor de 1
I/min, y un flujo de entrada y salida de resistencia de 7 |/min, le estamos
metiendo mucho mas liquido caliente que liquido frio, la resistencias nos dan
una temperatura de 10,9 2C, y el reactor llega a una temperatura de 10,7 °C,
algo l6gico porque le estamos metiendo mas liquido caliente que frio por lo cual
practicamente toda la temperatura que tiene el liquido al salir de las
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resistencias es la temperatura que tenemos en el reactor, puesto que el flujo
de refrigerante también es pequeno, si cambiamos los valores de los flujos de
entrada y salida del reactor vemos como la temperatura del reactor ya no es
practicamente la misma que el liquido que sale de las resistencias, podemos
hacer que sea menor jugando con estos parametros.

—Fr

— Fref

TIME

Figura 6.2.3: Resultados de simulacion ante cambios en la consigna.

En la figura 6.2.3 tenemos como se comporta el controlador ante cambios en
varios cambios en la consigna para que se pueda observar mejor, vemos que
tarda unos 6 minutos en estabilizarse. Al ser la variable manipulada
directamente el caudal Fr y no ser la apertura de la valvula observamos que al
principio baja muy rapidamente de golpe por este motivo y es en el mismo
instante que bajamos la senal de referencia porque no tenemos retardo al ser
una simulacion.

Los parametros usados para este controlador son:

o P=1
o Ti=15

6.3. Simulacion de control de temperatura en la camisa

En el anexo 4 tenemos el codigo del programa realizado en EcosimPro para
realizar la simulaciéon de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.
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TIME

Figura 6.3.1: Resultados de la simulacion de la temperatura de refrigeracion.

En la figura 6.3.1 tenemos la grafica para este control de temperatura, la
temperatura de consigna esta en 10,5 °C, la temperatura de la camisa
inicialmente se encuentra a 10°C por lo cual cierra la valvula por lo que ya no
entra flujo de refrigerante, la unidad de potencia nos calienta el agua como
maximo a 11,8 °C por lo cual es a la temperatura que llega el reactor, y como
no entra flujo de refrigerante vemos como el reactor no pierde temperatura
porque le estas constantemente metiendo agua caliente y no entra
refrigerante, y la camisa se va calentando poco a poco hasta que alcanza la
temperatura deseada luego para que no siga subiendo y mantener esa
temperatura tendra que abrir la valvula y regular el refrigerante.

3 —Fi
—Fo
& —Fr

— Fres.

TIME

Figura 6.3.2: Resultados de la simulacion del caudal para este control.

En la figura 6.3.2 podemos observar como para calentar la camisa el flujo de
refrigerante esta cerrado, y en el instante 49 abre la valvula por lo que entra
refrigerante para mantener la temperatura de la camisa en valor de referencia.

Como podemos observar este control funciona bien, aunque lo mas adecuado
es el control de temperatura del reactor mas que de la camisa eso es lo que
mas se usa.

Los parametros usados en el controlador son:
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e P=1
e Ti=10

A partir de ahora vamos analizar los resultados de estrategias de control
avanzadas, que son las que mas se utilizan a nivel industrial puesto que
presentan mejores resultados que lazos de control simple.

6.4. Simulacion de control en cascada para la temperatura del
reactor

En este sub apartado vamos analizar los resultados de la simulacion de los tres
controles en cascada que analizamos en el punto 4.4.

6.4.1. Control en cascada tipo 1
En el anexo 5 tenemos el cédigo del programa realizado en EcosimPro para

realizar la simulacién de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.

15 -
—-Tr

r T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
TIME

Figura 6.4.1.1: Resultados de la simulacion de temperatura para este control.

En la figura 6.4.1.1 tenemos la grafica de la temperatura tanto de la camisa
como del reactor para varias temperaturas de referencia, al principio hasta el
minuto 18, tenemos puesto que la temperatura de referencia es 11,8 °C,
observamos que al principio abrimos la valvula para que se enfrié y cuando
esta por debajo cierra la valvula para que se caliente hasta alcanzar la
temperatura de referencia, en el segundo tramo de la simulacion hasta los 30
minutos observamos que la temperatura de referencia ha cambiado ahora esta
situada a 10,8 °C por lo cual la valvula se abre para enfriar el reactor, y en el
altimo tramo de simulacion hasta el final, observamos como se reduce se la
temperatura de referencia hasta 10,3 °C por lo cual la valvula se abre para que
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entre mas refrigerante y asi bajar la temperatura del reactor. También se
observa que de condiciones iniciales el reactor tiene 152C y la camisa 10 °C, y
qgue la temperatura que calienta el agua nos da una temperatura maxima de
11,8 °C.
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Figura 6.4.1.2: Resultados de la simulacién de caudal para este control.

En la figura 6.4.1.2 tenemos la simulacion de los caudales para obtener la
temperatura de la figura 6.4.1.1, y observamos que al principio el caudal
disminuye hasta cero para calentar el reactor, y luego se abre puesto que se
quiere enfriar la temperatura del reactor.

También mencionar que estas simulaciones se han obtenido con una potencia
de la unidad de potencia, donde estan las resistencias, de 7 KW, ahora vamos
hacer una simulacion cambiando estos parametros para poder aumentar la
temperatura de referencia.

q —Tr

1
0 20 40 80 80 100
TIME

Figura 6.4.1.3: Resultados de la simulacion de temperatura para este control aumentando la potencia.

En la figura 6.4.1.3 tenemos la simulacion de temperatura cuando
aumentamos la potencia que le metemos a las resistencias, siendo ahora la
potencia de 150 KW, observamos que a partir de los 55 minutos es cuando se
incrementa la potencia y al principio se tiene puesto de referencia 15,7 °C,
después se aumenta hasta los 20,2 °C, y se puede apreciar que regula bastante
bien la temperatura.
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Figura 6.4.1.4: Resultados de la simulaciéon de caudal para este control aumentando la potencia.

En la figura 6.4.1.4 se puede observar como variamos el caudal para obtener
la temperatura deseada del reactor, a partir del minuto 55 es cuando le hemos
aumentado la potencia a las resistencias.
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Figura 6.5.1.5: Resultados de la simulacion de la potencia para este control.

En la figura 6.4.1.5 se puede observar los resultados de la potencia o el calor
que aportan las resistencias, Qres, ¥ del calor que se transmite del reactor a la
camisa, Q, en el minuto 55 es cuando aumentamos la potencia de las
resistencias hasta los 150 KW, y al principio esta potencia vale 7 KW. En las
simulaciones solo se suele poner esta potencia porque es la que nos permite
la instalacion.

Por ultimo de este control comentar que, aunque las condiciones iniciales son
para obtener una temperatura baja, podemos observar que, aunque salgamos
del rango en el que estamos operando el controlador funciona correctamente
como hemos podido observar, siendo mas rapido que en el apartado 6.2
puesto que comparamos tanto la variacion de la temperatura del reactor como
de la camisa.

Lo parametros que se ha usado para el controlador son:

e Primer controlador:
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o P=1
o Ti=10
e Segundo controlador:
o P=2
o Ti=0.5

Recordemos que faltaria un controlador, pero al ser un controlador de caudal y
comparar F; con la senal manipulada que recibimos del segundo controlador y
variar la apertura de la valvula teniamos un lazo algebraico, para solucionarle
se ha optado por quitar este Ultimo controlador ya que es de efecto rapido y
poner que la salida del segundo controlador es directamente el caudal de
refrigeracion para evitar asi el lazo algebraico.

6.4.2. Control en cascada tipo 2

En el anexo 6 tenemos el codigo del programa realizado en EcosimPro para
realizar la simulacion de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.

—Tr

r T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
TIME

Figura 6.4.2.1: Resultados de la simulacion de la Temperatura para este control.

En la figura 6.4.2.1 tenemos la simulacion de la temperatura para este
control, la temperatura de referencia esta puesta a 11,8 °C y observamos
como al final se establece en esa temperatura, también se puede observar
que la configuracion del Pl es moderada.
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Figura 6.4.2.2: Resultados de la simulacién de los caudales para este control.

En la figura 6.4.2.2 tenemos los resultados para el caudal, siendo el Gnico que
se varia F, puesto que este control en cascada varia la apertura de la valvula,
como hemos comentado antes aqui se puede observar como la variacion del
caudal es moderada sin que cambie bruscamente, se podia haber usado una
configuracion mas agresiva de los parametros, en este caso se ha preferido
usar una mas moderada, los parametros usados para el controlador son los
siguientes:

e Para el primer controlador:
o P=1
o Ti=b
e Para el segundo controlador:
o P=2
o Ti=10

6.4.3. Control en cascada tipo 3

En el anexo 7 tenemos el codigo del programa realizado en EcosimPro para
realizar la simulacién de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.

Este control segliin nos ha tocado implementarle para evitar el lazo algebraico
es muy igual al control de temperatura del reactor, hemos quitado el control de
caudal, lo que sale del lazo de temperatura del reactor es directamente el flujo
en vez de hacer un control de caudal de refrigerante y variar la apertura de la
valvula, como el flujo varia rapido la simulacion sigue siendo efectiva. Por eso
este control no vamos a comentarle demasiado profundo sus simulaciones
porgue van a ser muy parecidos al punto 6.2.
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Figura 6.4.3.1: Resultados de la simulacién de los caudales y temperaturas para este control.

En la figura 6.5.3.1 tenemos los resultados de la simulacion de la temperatura
y de los caudales, hasta el minuto 15 la temperatura de referencia es de 11,8
°C y vemos que se estabiliza en ese valor y después se cambia la temperatura
de referencia hasta los 10,5 °C y se observa que abre la valvula para
conseguirlo, se ha optado por una configuracion de los controladores

moderada sin ser muy agresiva.
Los parametros usados para el controlador son:

o K=2
e Ti=10

Como se puede comprobar el efecto que hacen los tres controles que hemos
disenado en cascada son muy parecidos y funcionan de forma parecida, estos

3 son los que mas se implementan a nivel industrial cuando hablamos de
reactores y observamos que los resultados son bastante buenos.

De los tres controladores en cascada disenados el mejor es el tipo 1 porque

es el mas completo y el que va a tener mejores resultados tanto a
perturbaciones como a cambios de consigna.

65




6.5. Simulacion de control Feedforward

En el anexo 8 tenemos el coédigo del programa realizado en EcosimPro para
realizar la simulacion de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.
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Figura 6.5.1: Resultados de la simulacion de los caudales y temperaturas para este control.

En la figura 6.5.1 podemos ver los resultados de la simulacidon de los caudales
y temperaturas para este control, hasta el minuto 15 observamos como la
temperatura del reactor se estabiliza en 11,5 °C siendo la temperatura de
entrada del flujo al reactor de 10 °C, ahora en el minuto 15 lo aumentamos a
12 °C y observamos como el controlador abre el flujo de la camisa para bajar
la temperatura debido a este incremento, y podemos observar que el
controlador funciona correctamente y corrige esta perturbacion sin ser
demasiado lento.
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Figura 6.5.2: Resultados de otra simulacién de los caudales y temperaturas para este control.

En la figura 6.5.2 tenemos los resultados de otra simulacion para ver como se
comporta el controlador ante un salto de 12 °C a 15 °C, y se puede observar
que abre el caudal para enfriar hasta estabilizarse en 11,5 °C.
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Figura 6.5.3: Resultados de simulacion de los caudales y temperaturas para este control.

En la figura 6.5.3 tenemos una simulacion para ver el funcionamiento de este
control, en este caso se ha aumentado en 10 °C la perturbaciéon a partir del
minuto 15, y como podemos observar corrige esta perturbacion bastante bien,
no llega a 11,5 °C puesto que ya ha abierto toda la valvula de refrigerante y no
puede enfriarlo mas, bastaria con aumentar el caudal de liquido que entra al
reactor,

Los parametros usados en el controlador son:

e P=1
e Ti=10

Aungque hemos visto en la simulacion que este controlador funciona bien, es
decir ante una variacion en la perturbacion responde y estabiliza, ahora vamos
a explicar porque es mejor no utilizar este tipo de control en la planta como
hemos comentado en el apartado 4.5.
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Figura 6.5.4: Resultados de simulacion de los caudales y temperaturas para este control.

En la figura 6.5.4 tenemos un lazo de control de temperatura del reactor, sin
ser feedforward, a partir del minuto 15 le incrementamos en 5 °C la
temperatura de entrada del flujo de reactivo, y como podemos observar
comparado con las imagenes anteriores se estabiliza mucho mas rapido que si
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tenemos un feedforward, por eso es por lo que en este caso no se podria utilizar
un feedforward, porque se obtiene peores resultados con el que sin él.

6.6. Simulacion de control de concentracion

En el anexo 9 tenemos el codigo del programa realizado en EcosimPro para
realizar la simulacion de este control, en este apartado se comentaran los
resultados de la simulacion utilizando este control.
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Figura 6.6.1: Resultados de simulacion de los caudales y concentracién para este control.

En la figura 6.6.1 tenemos los resultados de la variacion de la concentracion y
los caudales, como varia F; para obtener la concentracion de referencia de
0,5%.
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Figura 6.6.2: Resultados de simulacion de las temperaturas para este control.

En la figura 6.6.2 tenemos los resultados de la simulacion de la temperatura
del reactor y de la camisa para conseguir que un 0,5% de producto no
reaccione.

Ahora vamos a aumentar la concentracion que reacciona, es decir disminuir la
concentracion de las graficas, y ver qué resultados se obtienen.
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Figura 6.6.3: Resultados de simulacion de los caudales y concentracion para este control.

En la figura 6.6.3 se muestra otra simulacion, marcando ahora como referencia
una concentracion que no reacciona del 0,1%, como se puede observar
disminuye el caudal de entrada para que reaccione mas reactivo.
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TIME

Figura 6.6.4: Resultados de simulacion de las temperaturas para este control.

En la figura 6.6.4 se tiene los resultados de la temperatura para alcanzar solo
un 0,1% de reactivo que no reaccione y como se puede observar la temperatura
del reactor disminuye debido que la concentracion aumenta y por lo cual
aumenta el tiempo de retencion.

Se puede observar que el controlador funciona correctamente puesto que varia
el caudal de entrada para obtener la concentracion que queremos, y como
podemos observar los hace rapido y de forma correcta. Para hacer esta
simulacion y que no tuviéramos problemas de lazos algebraicos se ha tenido
que quitar en la simulacion el lazo de caudal entonces la salida manipulada del
control de concentracion es el flujo de entrada que entra al reactor.

Los parametros usados en el controlador son:

e K=H
e Ti=10
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7. Conclusiones

Después de hacer este trabajo viendo las simulaciones y los resultados
obtenidos, las ecuaciones estan bien planteadas porque efectivamente las
variables cambian de forma similar a lo que lo haria en la realidad.

Las estrategias de control disenadas también funcionarian, se podria haber
usado alguna estrategia de control mas puesto que al tener un sistema MIMO
se pueden disenar muchos sistemas de control, los expuestos aqui son
sistemas de control bastante usados en la realidad y como podemos observar
en las simulaciones se obtienen buenos resultados.

También como hemos podido observar al solo poder meter como maximo una
potencia de 9 KW a las resistencias se obtienen temperaturas bajas, por lo que
mejorando la instalacion del laboratorio y permitiendo dar mas potencia se
pueden obtener temperaturas mas altas, puesto que lo normal seria
temperaturas de 50 °C porque asi se puede ver mejor las respuestas de los
sistemas de control.

Otra cosa que habria que mencionar es que en la salida como ya hemos
comentado tenemos una bomba de desplazamiento positiva, es una bomba
bastante potente por lo que esta sobredimensionada, con una bomba mas
pequena seria suficiente, ya que por gravedad no se vaciaria porque el reactor
por abajo no tiene la salida de agua si no esta colocada en la parte superior.

Una variable muy importante del reactor, aunque no se habla mucho, es el nivel
de liquido en su interior, puesto que si se vacia es bastante malo y si se llena
en exceso se puede desbordar, a parte que al simular una reaccién quimica
esta depende del volumen por lo cual tiene que ser constante y el caudal que
entra tendria que ser igual al que sale, como ya se he mencionado antes esta
disenado los tubos para que en el reactor siempre halla 4,68 litros, aungue no
le entre liquido de reactivo.

Por tanto, es una planta que funciona bien pero que necesita mas potencia
para ser eficaz para el departamento de automatica. Al tener muchas variables
controladas y manipuladas se pueden ensenar muchos tipos de estrategias.
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Anexo 1: Cédigo del modelado del reactor

Modelado del reactor en lazo abierto
LIBRARY: DEFAULT_LIB
FILE: Reactor
CREATION DATE: 02/03/2016

______ _—— [ S ———
USE MATH
USE CONTROL
COMPONENT Reactor_Bueno
DATA --Poner las unidades como las tengo apuntadas en el folio.
REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula
--REAL R -- El valor de la resistencia
REAL A=0.3 UNITS "m”2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |
REAL Vc=1 UNITS "I" --Volumen de la camisa
REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg
REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C
REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar
REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l
REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2
REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables
REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula
REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.
REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.
REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m
--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+O2 -> H20
REAL E=2420 UNITS "J/mol" -- Parametro propio de la reaccion, unidades J/mol
REAL Inal= 20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol
REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)
--E/Rr=3000
REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/I
REAL K=1.380 UNITS "s"-1"--Esta constante tiene que estar s"-1.
REAL Vbpl=1
REAL Vbp2=3
DECLS
REAL U -- Valor del coeficiente de intercambio de calor
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REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL mc UNITS "Kg" -- Masa de la camisa

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa
REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min™ -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min™ -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL I -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "I/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que sale de la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o0 por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj*°C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL Tk UNITS "K" --Temperatura del reactor en Kelvin

DISCRETE

CONTINUOUS

--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor ¢Preguntar si es
necesaria usar?

U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

Hb=75

--Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante
--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbp1

Fo=Fi

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
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Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro -- Masa de la camisa

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver gue no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo maxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

--Ecuaciones que relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*T))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

END COMPONENT
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Anexo 2: Cédigo del control de temperatura

Lazo de control de temperatura del reactor
LIBRARY: DEFAULT_LIB

FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_ControlPID

DATA

REAL A=0.3 UNITS "m”2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Vc=1 UNITS "I"

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg

REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+0O2 -> H20
REAL E=2420 UNITS "Kj" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal= 20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/I

REAL K=1.380 UNITS " s"-1"-- Constante de velocidad de reaccion, en nuestro
caso es de orden 0.

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL k=-1

REAL Ti=10

REAL Tt=2

REAL Tref=11.5
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DECLS

REAL U

REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL mc UNITS "Kg"

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa
REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min" -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Vbpl UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristatica 1
REAL Vbp2 UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristaltica 2
REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos Nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL | -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "l/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que sale de la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj**C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL e

REAL v

REAL u

REAL ew

REAL L

REAL Tk UNITS "K" --Temperaturas en grados Kelvin

DISCRETE

CONTINUOUS
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--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor ¢Preguntar si es
necesaria usar?

U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

--Ap=0.5

Vbp1=1

Vbp2=7

Hb=75

--"Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante™
--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fo=Fi

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver gue no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones gue relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

--Mi Controlador

e=Tref-T

--u=k*e+v
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L=k*e+v

u=ZONE(L<1ANDL>0)L
ZONE(L>=1)1

OTHERS 0

ew=u-v -- Termino para evitar el Antiwindup
v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

Ap=u

END COMPONENT
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Anexo 3: Cédigo del control de temperatura en la camisa

Lazo de control de temperatura para la camisa
LIBRARY: DEFAULT_LIB

FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_ControlPID_Temp_Cam

DATA

--REAL R -- El valor de la resistencia

REAL A=0.3 UNITS "m”2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Vc=1 UNITS "I"

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg

REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades 2C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

REAL E=2420 UNITS "Kj" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal= 20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/I

REAL K=1.380 UNITS " s"-1"-- Constante de velocidad de reaccion, en nuestro
caso es de orden 0.

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL k=-1

REAL Ti=10

REAL Tt=2

REAL Tref=11.5

83



DECLS

REAL U

REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL mc UNITS "Kg"

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa
REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min" -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Vbpl UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristatica 1
REAL Vbp2 UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristaltica 2
REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos Nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL | -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "l/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que sale de la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj**C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL e

REAL v

REAL u

REAL ew

REAL L

REAL Tk UNITS "K" --Temperaturas en grados Kelvin

DISCRETE

CONTINUOUS
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--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor ¢Preguntar si es
necesaria usar?

U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

--Ap=0.5

Vbpl=1

Vbp2=7

Hb=75

--"Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante™ -->
Importante.

--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fo=Fi

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Esta Q es pequefia mirarlo.

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver que no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones que relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

--Mi Controlador
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e=Tref-Tr

--u=k*e+v

L=k*e+v

u=ZONE(L<1ANDL>0)L
ZONE(L>=1)1

OTHERS 0

ew=u-v -- Termino para evitar el Antiwindup
v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

Ap=u

END COMPONENT
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Anexo 4: Cédigo del control de caudal

Lazo de control para el caudal de refrigerante
LIBRARY: DEFAULT_LIB

FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_ControlPID_Caudal

DATA

--REAL R -- El valor de la resistencia

REAL A=0.3 UNITS "m”2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Vc=1 UNITS "I"

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg

REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+0O2 -> H20
REAL E=2420 UNITS "Kj" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal= 20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/Il

REAL K=1.380 UNITS " s"-1"-- Constante de velocidad de reaccion, en nuestro
caso es de orden 0.

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL k=1

REAL Ti=10

REAL Tt=2
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REAL Fref=8.8

DECLS

REAL U

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL mc UNITS "Kg" -- Masa de la camisa.

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa
REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min" -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Vbpl UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristatica 1
REAL Vbp2 UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristaltica 2
REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL | -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "I/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que sale de la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o0 por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj*°C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL e

REAL v

REAL u

REAL ew

REAL L

REAL Tk UNITS "K" --Temperaturas en grados Kelvin

DISCRETE

CONTINUOUS
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--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor ¢Preguntar si es
necesaria usar?

U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

--Ap=0.5

Vbpl=1

Vbp2=7

Hb=75

--"Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante™ -->
Importante.

--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fo=Fi

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
--Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver que no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méaxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones que relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

--La Ca es muy pequefia por eso no cambia la T, mirar.

--Mi Controlador
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e=Fref-Fr

--u=k*e+v

L=k*e+v

u=ZONE (L<94ANDL>0)L

ZONE (L>=9.4)9.4

OTHERS 0

ew=u-v -- Termino para evitar el Antiwindup
v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

Fr=u

END COMPONENT
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Anexo 5: Codigo del control en cascada tipo 1

Estructura de control en cascada tipo 1
LIBRARY: DEFAULT_LIB

FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_Control_Cascada

DATA --Poner las unidades como las tengo apuntadas en el folio.

--REAL R -- El valor de la resistencia

-- Valor del coeficiente de intercambio de calor, unidades en Kj/m”~2°C KW ceo
que es.

REAL A=0.3 UNITS "m~2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg*K" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg
REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+0O2 -> H20
REAL E=4840 UNITS "J/mol" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal=20 UNITS "Kj/mol" -- VValor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/l, la
ponemos al 80%

REAL K=1.380 UNITS "s"-1"-- unidades s"-1

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL k=1

REAL Ti=10
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REAL k2=-2

REAL Ti2=0.5

REAL Tt=2

REAL Tref=11.8

REAL Vbpl=1

REAL Vbp2=3

REAL Vc=1

DECLS

--REAL Ap -- Apertura de la valvula
REAL U

REAL mc UNITS "Kg"

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa

REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min™ -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL | -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "I/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que entra a la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o0 por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj*°C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL Tk UNITS "K" --Temperatura del reactor en grados kelvin

--Primer controlador

REAL e

REAL v
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REAL u

REAL ew

REAL L1

--Segundo Controlador

REAL e2

REAL v2

REAL u2

REAL ew?2

REAL L2

--Tercer Controlador

--REAL e3

--REAL v3

--REAL u3

--REAL ew3

--REAL L3

DISCRETE

CONTINUOUS

--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor
U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

Hb=75

--"Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante™
Fo=Fi -- Sacar de la tabla al 75 % sabes que es fijo

--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
--Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la I es la que tenemos que ver gue no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méaxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa
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mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones que relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*T))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

--Mi Controlador

--Control Temperatura Camisa

e=Tref-T

Ll=k*e+v

-- Tiene que dar un valor entre 10 y 45, porgue es la consigna para la temeperatura
de la camisa

--Este controlador tiene ganancia positiva si queremos aumentar la temperatura la
salida tiene que ser mayor

u=ZONE (L1<45AND L1>10) L1

ZONE (L1 >= 45) 45

OTHERS 10

--u=k*e+v

v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

ew=u-L1 -- Termino para evitar el Antiwindup

--Control Temperatura reactor

--Este controlador tiene ganancia negativa, si queremos incrementar la
temperatura tenemos que disminuir el caudal de referencia al segundo controlador
e2=u-Tr --Tr es la temperatura de salida del flujo de la camisa que suponemos que
sera igual al que hay en la camisa

L2=k2*e2+v2

-- No puede dar un valor mayor que 10 y menor que 0, porque es la consigna para
el caudal

u2=ZONE (L2 <9 AND L2 >0) L2

ZONE (L2>=9)9

OTHERS 0

--u2=k2*e2+v2

v2'=(k2*e2/Ti2)+ew2/Tt

ew2=u2-L2

--Control de caudal valvula de entrada agua a la camisa

--Este controlador tiene ganancia positiva si queremos aumentar el caudal la salida
tiene que ser mas grande

Fr=u2

--e3=u2-Fr

--L3=k3*e3+v3

-- Tiene que dar un valor entre 0 y 1 puesto que su salida es la variable
manipulada

--u3= ZONE (L3 <1 AND L3>0) L3

--ZONE (L3>=1)1
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--OTHERS 0

--v3'=(k3*e3/Ti3)+ew3/Tt

--ew3=u3A-L3 -- Termino para evitar el Antiwindup
--Ap=u3

END COMPONENT
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Anexo 6: Codigo del control en cascada tipo 2

Estrategia de control en cascada tipo 2
LIBRARY: DEFAULT_LIB

FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_Control_Cascada_Segundo

DATA --Poner las unidades como las tengo apuntadas en el folio.

--REAL R -- El valor de la resistencia

REAL A=0.3 UNITS "m~2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg*K" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg
REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

--REAL KIl2=221.22 "Las perdidas de esta tuberia nos dan igual, porque el caudal
es fijo" -- Constante de perdidas en la tuberia, de la salida del reactor al desague,
donde esta la nomba centrifuga.

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+0O2 -> H20
REAL E=2420 UNITS "J/mol" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal=20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/l, la
ponemos al 80%

REAL K=1.380 UNITS "s"-1"-- unidades s"-1

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL k=1
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REAL Ti=5

REAL k2=-2

REAL Ti2=10

REAL Tt=2

REAL Tref=11.8

REAL Vbpl=1

REAL Vbp2=3

REAL Vc=1

DECLS

REAL Ap -- Apertura de la valvula

REAL U UNITS "KW/m"2*°C" -- Valor del coeficiente de intercambio de calor,
unidades en KW/m”"2°C

REAL mc UNITS "Kg"

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa

REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min™ -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Hb UNITS "I/min" -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL | -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "I/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que entra a la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o0 por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj*°C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL Tk UNITS "K" --Temperatura del reactor en grados kelvin

--Primer controlador
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REAL e

REAL v

REAL u

REAL ew

REAL L1

--Segundo controlador

REAL e2

REAL u2

REAL v2

REAL L2

REAL ew?2

DISCRETE

CONTINUOUS

--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor
U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

--Ap=0.5

--Vbpl=1

--Vbp2=3

Hb=75

--"Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante™
Fo=Fi

--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver que no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q
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--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones que relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*T))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

--Mi Controlador

--Control Temperatura Camisa

e=Tref-T

L1=k*e+v

-- Tiene que dar un valor entre 10 y 45, porque es la consigna para la temeperatura
de la camisa

--Este controlador tiene ganancia positiva si queremos aumentar la temperatura la
salida tiene que ser mayor

u= ZONE (L1 <45 AND L1>10) L1

ZONE ( L1 >=45) 45

OTHERS 10

--u=k*e+v

v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

ew=u-L1 -- Termino para evitar el Antiwindup

--Control Temperatura reactor

--Este controlador tiene ganancia negativa, si queremos incrementar la
temperatura tenemos que disminuir el caudal de referencia al segundo controlador
e2=u-Tr --Tr es la temperatura de salida del flujo de la camisa que suponemos que
sera igual al que hay en la camisa

L2=k2*e2+v2

-- No puede dar un valor mayor que 10 y menor que 0, porgue es la consigna para
el caudal

u2=ZONE (L2<1ANDL2>0) L2

ZONE (L2>=1)1

OTHERS 0

--u2=k2*e2+v2

v2'=(k2*e2/Ti2)+ew2/Tt

ew2=u2-L2

--Control de caudal valvula de entrada agua a la camisa

--Este controlador tiene ganancia positiva si queremos aumentar el caudal la salida
tiene que ser mas grande

Ap=u2

END COMPONENT
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Anexo 7: Cédigo del control en cascada tipo 3

Estructura de control de ccascada tipo 3
LIBRARY: DEFAULT_LIB

FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_Control_Cascada_Tercero

DATA --Poner las unidades como las tengo apuntadas en el folio.

--REAL R -- El valor de la resistencia

REAL A=0.3 UNITS "m~2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg*K" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg
REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

--REAL KIl2=221.22 "Las perdidas de esta tuberia nos dan igual, porque el caudal
es fijo" -- Constante de perdidas en la tuberia, de la salida del reactor al desague,
donde esta la nomba centrifuga.

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+0O2 -> H20
REAL E=2420 UNITS "J/mol" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal=20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/l, la
ponemos al 80%

REAL K=1.380 UNITS "s"-1"-- unidades s"-1

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL k=-2
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REAL Ti=10

REAL Tt=2

REAL Tref=11.8

REAL Vbpl=1

REAL Vbp2=3

REAL Vc=1

DECLS

--REAL Ap -- Apertura de la valvula

REAL U UNITS "KW/m~2*°C" -- Valor del coeficiente de intercambio de calor,
unidades en KW/m”2°C.

REAL mc UNITS "Kg"

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa

REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min™ -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL | -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "I/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que entra a la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o0 por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj*°C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL Tk UNITS "K" --Temperatura del reactor en grados kelvin

--Primer controlador

REAL e

REAL v
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REAL u

REAL ew

REAL L1

DISCRETE

CONTINUOUS

--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor
U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

Hb=75

--"Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante™
Fo=Fi -- Sacar de la tabla al 75 % sabes que es fijo

--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
--Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver que no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méaxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones que relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*T))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

--Mi Controlador

--Control Temperatura Camisa
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e=Tref-T

Ll=k*e+v

-- Tiene que dar un valor entre 10 y 45, porgue es la consigna para la temeperatura
de la camisa

--Este controlador tiene ganancia positiva si queremos aumentar la temperatura la
salida tiene que ser mayor

u=ZONE (L1<9.4ANDL1>0)L1

ZONE (L1>=9.4)9.4

OTHERS 0

--u=k*e+v

v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

ew=u-L1 -- Termino para evitar el Antiwindup

--Control Temperatura reactor

--Este controlador tiene ganancia negativa, si queremos incrementar la
temperatura tenemos que disminuir el caudal de referencia al segundo controlador
Fr=u

END COMPONENT
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Anexo 8: Codigo del control Feedforward

Codigo de control Feedforward
LIBRARY: DEFAULT_LIB
FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_ControlFeedforward

DATA --Poner las unidades como las tengo apuntadas en el folio.

--REAL R -- El valor de la resistencia

REAL A=0.3 UNITS "m”2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Vc=1 UNITS "I"

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg

REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

--REAL KIl2=221.22 "Las perdidas de esta tuberia nos dan igual, porque el caudal
es fijo" -- Constante de perdidas en la tuberia, de la salida del reactor al desague,
donde esta la nomba centrifuga.

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+0O2 -> H20
REAL E=2420 UNITS "Kj" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal= 20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/I

REAL K=1.380 UNITS " s"-1"-- Constante de velocidad de reaccion, en nuestro
caso es de orden 0.

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula
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REAL k=-1

REAL Ti=10

REAL Tt=2

REAL Tref=11.5

DECLS

REAL U

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL mc

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa
REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "lI/min™ -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Vbpl UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristatica 1
REAL Vbp2 UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristaltica 2
REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL I -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "I/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que sale de la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj**C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL e

REAL v

REAL u

REAL ew

REAL L
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REAL Tk UNITS "K" --Temperaturas en grados Kelvin

REAL z

REAL p

DISCRETE

CONTINUOUS

--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor ¢Preguntar si es
necesaria usar?

U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

--Ap=0.5

Vbpl=1

Vbp2=7

Hb=75

p=Ti-10

--Fo y Fi tienen que ser iguales porque el volumen del reactor es constante
--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fo=Fi

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
--Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Esta Q es pequefia mirarlo.

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver gue no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méaxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones que relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica
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Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca
P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac
--V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion
--Feedforward

3*7'+2=20.2825*p'+3.325*p

--Mi Controlador

e=Tref-T

--u=k*e+v

L=k*e+v+z

u=ZONE (L<94ANDL>0)L

ZONE (L>=9.4)94

OTHERS 0

ew=u-Vv -- Termino para evitar el Antiwindup
v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

--Aqui sumar el control feedforward

Fr=u

END COMPONENT
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Anexo 9: Codigo del control de concentracion

Codigo del control en cascada para la concentracion
LIBRARY: DEFAULT_LIB

FILE: Reactor

CREATION DATE: 02/03/2016

USE MATH

USE CONTROL

COMPONENT Reactor_Bueno_ControlPID_Concentracion

DATA --Poner las unidades como las tengo apuntadas en el folio.

--REAL R -- El valor de la resistencia

REAL A=0.3 UNITS "m~2" -- El area de intercambio de calor, unidades m”2
REAL V=4.67 UNITS "I" -- Volumen del reactor, unidades en |

REAL Vc=1 UNITS "I"

REAL Cer=4.18 UNITS "Kj/Kg" -- Calor especifico, unidades en Kj/Kg

REAL Tin=10 UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entral al reactor, es la
ambiente, unidades C

REAL Pir=15 UNITS "Bar" -- Presion de entrada a la camisa en bar

REAL Ro=1 UNITS "Kg/I" -- Densidad del agua, unidades Kg/l

REAL G=9.8 UNITS "m/s"2" -- Gravedad, unidades m/s"2

REAL KI1=0 -- Constante de perdidas en la tuberia, al no poder medirlo
exactamente porque aun no esta montada la planta, al ser un tramo muy pequefio
las ponemos despeciables

--REAL KIl2=221.22 "Las perdidas de esta tuberia nos dan igual, porque el caudal
es fijo" -- Constante de perdidas en la tuberia, de la salida del reactor al desague,
donde esta la nomba centrifuga.

REAL Cv=3.57 -- Constante de la valvula

REAL Hic=0.08 UNITS "m" -- Es la diferencia entre la altura de entrada y la
salida del agua en esa linea, unidades m.

REAL Hcam=0.33 UNITS "m" -- Altura de la camisa del reactor, unidades m
REAL Hsr=0.10 UNITS "m" -- Diferencia entre la salida de agua del reactor a la
bomba y el desa gue, unidades m.

REAL Hreac= 0.12 UNITS "m" -- Altura de liquido que hay por encima de la
salida a la bomba centrifuga, unidades m

--Para la reaccion quimica hemos cogido la formacion de agua, H2+0O2 -> H20
REAL E=2420 UNITS "Kj" -- Parametro propio de la reaccion, unidades KJ
REAL Inal= 20 UNITS "Kj/mol" -- Valor constante, lo que reacciona cada
segundo en la reaccion, unidades KJ/mol

REAL Rr=8.31434 UNITS "J/mol*K" --Constante universal de los gases,
unidades J/(mol*K)

--E/Rr=3000

REAL Cai= 0.8 UNITS "mol/I" -- Concentracion inicial de A en mol/Il

REAL K=1.380 UNITS " s"-1"-- Constante de velocidad de reaccion, en nuestro
caso es de orden 0.

--REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula
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REAL k=5

REAL Ti=10

REAL Tt=2

REAL Cref=0.5

DECLS

REAL U

REAL Ap=0.5 -- Apertura de la valvula

REAL mr UNITS "Kg" -- Masa del reactor, unidades Kg.

REAL mc

REAL Wro UNITS "Kg/min" -- Flujo de Caudal que le entra a la camisa
REAL Wr UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que le sale a la camisa

REAL Fr UNITS "I/min" -- Caudal que entra y sale de la camisa, ambos son
iguales, unidades I/min

REAL T=15 UNITS "°C" -- Temperatura del reactor, unidades C°

REAL Tr=10 UNITS "°C" -- Temperatura de la camisa

REAL Wi UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra al reactor de la calle,
unidades Kg/min

REAL Fi UNITS "I/min" -- Caudal que entra al reactor de la calle, unidades I/min
REAL Wres UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal que entra desde la resistencia,
unidades Kg/min

REAL Fres UNITS "I/min" -- Caudal que entra desde la resistencia, unidades
I/min

REAL Tres UNITS "°C" -- Temperatura del caudal que entra desde la resistencia,
unidades °C

REAL Vbpl=1 UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristatica 1
REAL Vbp2 UNITS "I/min" -- Velocidad de giro de la bomba peristaltica 2
REAL Hb UNITS "I/min™ -- Altura que da la bomba dosificadora, esta la
ponemos nosotros

REAL Qres UNITS "Kw" -- Calor producido por las resistencias

--REAL I -- Intensidad que enviamos a las resistencias

REAL Fo UNITS "I/min" -- Caudal de salida del reactor, unidades I/min.
REAL Wo UNITS "Kg/min" -- Flujo de caudal de salida del reactor, unidades
Kg/min

REAL Tro UNITS "°C" -- Temperatura del flujo que sale de la camisa, unidades
°C

REAL Q UNITS "Kw" -- Calor por conduccion o por conveccion

REAL Ca=0.05 UNITS "mol/I" -- Concentracion de a, hemos cogido que el
producto a se tranforma en un producto b, unidades mol/I.

REAL P UNITS "Kw" -- Potencia que da la unidad de potencia, unidades en W.
REAL Vreac -- Velocidad de la reaccion

REAL Mat UNITS "Kj*°C/min"

REAL Ment UNITS "Kj**C/min"

REAL Msal UNITS "Kj*°C/min"

REAL e

REAL v

REAL u

REAL ew

REAL L
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REAL Tk UNITS "K" --Temperaturas en grados Kelvin

DISCRETE

CONTINUOUS

--Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor
U=0.074+1.982*Fr*10

Tro=10

Ap=0.5

Vbp2=7

Hb=75

--Ecuaciones que relacionan el caudal con la altura de las bombas peristalticas
Fi=Vbpl

Fo=Fi

Fres=Vbp2

-- Formula de calculo de caudal cuando tenemos una valvula
Fr=((1/1.16)*((Pir-Ro*G*Hcam-
Ro*G*Hic)/(Ro*(KI1+(1/((Ap**2)*(Cv**2)))))**(1/2)))/3.6

mr=V*Ro -- Masa del reactor es volumen por densidad

mc=Vc*Ro

Q=U*A*(T-Tr) -- Transferencia de calor por conduccion y conveccion, calor que
perdemos en el encamisado

--Ecuacion para el calculo de Tres

Fres*Ro*Cer*T + Q = Fres*Ro*Cer*Tres

-- E=mr*Cer*T --Energia

Qres=P --1**2*R--Calor producido en la resistencia --> P=V*I, La v es constante,
y la | es la que tenemos que ver gue no pase la maxima permitida por la unidad de
potencia.

Wro=Fr*Ro -- Calculo del flujo méxico

Wr=Wro

Wi=Fi*Ro

Wres=Fres*Ro

Wo=Fo*Ro

Mat=Wi*Cer*(Tin-T)

Ment=Wr*Cer*Tr

Msal=Wro*Cer*Tro

--Balance de materia a la camisa

mc*Cer*Tr'=Msal-Ment+Q

--Balance de materia al reactor

mr*Cer*T'=Mat-Q+Qres

Tk=T+273

--Ecuaciones gue relacionan el calor de la resistencia con el de una reaccion
quimica

Vreac=V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca

P=Vreac*Inal

V*Ca'=Wi*Cai- Wi*Ca-Vreac

--V*K*exp(-E/(Rr*Tk))*Ca --> Esta es la velocidad de reaccion

--Mi Controlador

e=Cref-Ca

--u=k*e+v
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L=k*e+v

u=ZONE (L<94AND L>0) L

ZONE (L>=9.4)9.4

OTHERS 0

ew=u-v -- Termino para evitar el Antiwindup
v'=(k*e/Ti)+ew/Tt

Vbpl=u

END COMPONENT
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