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Resumen

En este trabajo de investigacion se introduce la problematica y complejidad de los
asuntos relacionados con el control y la automatizacién de procesos industriales.

El objetivo principal de este trabajo es elaborar una arquitectura de automatizacion para
el control eficiente de un sistema de evaporacion de seis efectos, en el cual deba primar
la flexibilidad y sencillez como primera opcidn y que trabaje en un entorno abierto y
con costos razonables.

Para esta tarea y siguiendo los lineamientos metodologicos de esta investigacion, se
elabord un levantamiento entero del objeto de estudio, tomando en cuenta cada uno de
los instrumentos, planos, diagramas de flujo, asi como las diversas etapas de
funcionamiento con las que cuenta el proceso de evaporacion, para luego, poder hacer
un estudio muy minucioso de los principales factores que intervienen directamente en la
eficiencia del sistema de evaporacion.

Una gran variedad de medios técnicos existen para el desarrollo de un sistema
automatizado desde medios convencionales hasta inteligentes, medios de cémputos de
propositos  especificos, modulares, etc. Asi mismo el software se ha desarrollado
grandemente existiendo diferentes sistemas operativos, software para el desarrollo de
aplicaciones, software  especfficos desarrollados por diferentes firmas de

automatizacion, etc.

La experiencia de Smar, empresa brasilefia con tecnologia Fieldbus dedicada a la
automatizacion de procesos industriales y reconocida hoy en dia como una de las
mejores en el control de los mas variados procesos, y sus mas modernos instrumentos y
dispositivos de campo hacen que sea una tecnologia a tener en cuenta en el proceso de
evaporacion. El conocimiento en control e instrumentacion de procesos permite el
dominio de las mas diversas aplicaciones, garantizandole seguridad y garantia a las
empresas. Como pioneros en esta area, con cientos de sistemas instalados en todo el
mundo, se puede demostrar el dominio tecnoldgico y liderazgo de Smar sobre los

demas fabricantes.
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Summary

In this investigation work it will be introduced the problem and complexity of the
matters related with the control and the automation of industrial processes

The main objective of this work is to elaborate an automation architecture for the
control of a system of evaporation of six goods, in which should prevail the flexibility
and simplicity like first option and that he/she works in an open environment and with
reasonable costs.

For this task and following the methodological limits of this investigation, a whole
rising of the study object was elaborated, taking into account each one of the
instruments, planes, diagrams of flow, as well as the diverse operation stages with those
that counts the evaporation process, stop then, to be able to make a very meticulous
study of the main factors that you/they intervene directly in the efficiency of the
evaporation system.

A great variety of technical means exists for the development of an automated system
from conventional means until intelligent, means of computations of specific purposes,
modulares, etc. Likewise the software has been developed existing different operating
systems largely, software for the development of applications, specific software
developed by different automation signatures, etc.

The experience of Smar, Brazilian company with technology Fieldbus dedicated to the
automation of processes industrial and grateful today in day like one of the best in the
control of the most varied processes, and their most modern instruments and field
devices make him to be a technology to keep in mind in the evaporation process

The knowledge in control and instrumentation of processes allows the domain of the
most diverse applications, guaranteeing security and guarantee to the companies. As
pioneers in this area, with hundred of systems installed in the entire world, it can
demonstrate himself the technological domain and leadership of Smar on the other

makers.
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INTRODUCCION

El ingenio monterrey se ubica en el valle de Catamayo provincia de Loja, fue fundado
en 1960 por don Alberto hidalgo, desde entonces se ha convertido en el eje principal de

desarrollo de Catamayo Y la provincia de Loja

La mision de Monterrey Azucarera Lojana C.A., en su calidad de empresa
agroindustrial, es asegurar plenamente el abastecimiento de productos derivados de la
cafia de azlcar en la region sur del pais, sus operaciones son ejecutadas procurando la
calidad total y el aprovechamiento sustentable del medio ambiente, para cuyo fin se
propone incorporar procesos Yy tecnologias de vanguardia, que hagan viable el
aprovechamiento optimo de los recursos y la obtencién de productos de alta calidad con
el menor precio posible, para la satisfaccién de sus clientes, para cumplir estos objetivos
la empresa actualmente se encuentra en una renovacion tecnoldgica de todos sus
equipos. Pero algunos de sus equipos no prestan el servicio adecuado ya que debido al
tiempo de funcionamiento tiene una serie de problemas que no permite un control
adecuado que permita aprovechar al maximo las capacidades del equipo, como es el
proceso de evaporacion de seis efectos que no cuenta con un sistema de automatizacion
que permita supervisar y controlar las variables mas importantes del proceso como
temperatura, presion, concentracién, nivel etc. para mantener un buen rendimiento
energético en el proceso de produccion de azicar y obtener meladura de concentracion
optima.

La operacién de la planta se la realiza de forma discontinua en jornadas de 15 dias y a
veces hasta menos por las impurezas que contiene el jugo, lo que provoca incrustaciones
en las paredes de los tubos de la calandria disminuyendo el coeficiente de transferencia
de calor, reduciendo la eficiencia del proceso, razon por la cual se debe parar el proceso

para realizar el respectivo mantenimiento.

Al no disponerse de un sistema de automatizacion eficiente que permita controlar las
variables del sistema, que hagan viable el aprovechamiento optimo de los recursos vy la
obtencion de productos de alta calidad con el menor precio posible para la satisfaccion
de la empresa, es por ello que adquiere gran importancia la necesidad de un sistema de

automatizacion para el proceso de evaporacion. (Ver Anexo A)
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Para cumplir con dicho propdsito en esta investigacion se ha planteado los siguientes

objetivos:

General
e Disefilar un sistema de automatizacion que permita mejorar la eficiencia de

operacion del proceso de evaporacion (MALCA)

Especificos

e Realizar la programacion del PLC para controlar las variables de presion, nivel,
concentracion v flujo del proceso de evaporacion

e Disefilar la arquitectura de automatizacion para el proceso de evaporacion
(MALCA)

e Socializar los resultados
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Capitulo |
Descripcion Tecnologica

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

El proceso para la obtencidén de azlcar consta de muchas etapas, una de ellas es la etapa
de evaporacion cuya funcion es eliminar el agua que se encuentra en la solucion hasta

conseguir una concentracion adecuada en la meladura del Ultimo efecto
El proceso de evaporacion consta de los siguientes equipos:

1. Una bomba de vacio, produce vacio en los tres Ultimos efectos para evitar tener

temperaturas muy elevadas, tiene una potencia de 25 hp

2. Dos bombas centrifugas, Estas se encuentran en paralelo, pero funciona una a la
vez, la otra queda en caso de que se dafie la primera y evitar que el proceso se pare;
ambas tienen una potencia de 7.5 hp, Presion de descarga de 78 Psi y un caudal de
35-40 m3/h

3. Un condensador barométrico, trabaja conjuntamente con la bomba de vacio para

producir vacio en los Gltimos evaporadores

4. El tanque de jugo clarificado, Es en donde se deposita el jugo clarificado
proveniente del proceso de clarificacion. Las dimensiones del tanque de jugo

clarificado son: Altura: 3.87 m, Didmetro: 1.25 m

Las propiedades del jugo clarificado son: Brix: 17, Sacarosa: 14.52, Pureza: 89, PH:
6.74, Turbidezz 150-180 unidades. La presion atmosférica a la que se encuentra
Catamayo provincia de Loja es de 0.84 atm

5. Proceso de Evaporacion, Consta de seis evaporadores cada uno con diferentes

caracteristicas y dimensiones las mismas que se describen en la tabla 1.1

Siguiendo los lineamientos metodoldgicos de esta investigacion, se elabord un
levantamiento entero del objeto de estudio, tomando en cuenta cada uno de los
instrumentos, equipos, asi como las diversas etapas de funcionamiento con las que
cuenta el proceso de evaporacion, para luego, poder hacer un estudio muy minucioso de
los principales factores que intervienen directamente en la eficiencia del sistema de

evaporacion, como se puede observar en la figura 1.1
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MALCA Bvaporador
PARAMETROS TECNOLOGICOS | 1 m \V/ \V/ VI
@, exterior del Tubo (m) 0.0381 | 0.0381 | 0.0381 0.0381 0.0381 0.0381
¢.; interior del Tubo (m) 0.0369 | 0.0369 | 0.0369 0.0369 0.0369 0.0369
@ del descenso del jugo (m) 0.508 0.34 0.27 0.254 0.254 0.254
# de Tubos 2286 1600 980 402 522 528
h ; Altura (m) 2.276 1950 | 1.932 1.650 1.650 1.650
h/3 0.76 0.65 0.644 0.55 0.55 0.55
@ de la calandria (m) 2.7 2.3 1.7 1.325 1.365 1.829
Espesor (m) 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012
Presion absoluta del 22 psi
Vapor a la entrada 151680 Pascales
Presion absoluta del 18 psi | 14 psi| 10psi| 148°HG| 98HG | 1.13386'HG
Vapor
Pascales 124110 | 96530 | 68950 501185 | 33186.6 3839.69
Temperatura del vapor a la entrada 130
l°c]
Temperatura del jugo a la entrada 110
l°c]
Temperatura del vapor [°C 120 110 100 85 & 60
Temperatura del jugo l"CJ 120 110 100 85 » 60
FO; Cantidad de jugo a la
T 29.96

entrada [F}

Tabla 1.1 Parametros tecnoldgicos
1.2 PROPUESTA DE MEJORAS AL SISTEMA ACTUAL

Conociendo las diferentes limitaciones que afectan al sistema de evaporacion se
proponen algunas soluciones y medidas que permitirdn una explotacion més confiable y
optima del mismo, teniendo en cuenta el futuro creciente de las distintas areas que con
el desarrollo planificado del ingenio azucarero y el surgimiento de nuevas lineas de

produccion pudieran implementarse.

Como la empresa ya cuenta con una tecnologia definida que es Fieldbus Foundation y
una empresa brasilefia Smar que se dedica a la automatizacion de procesos industriales
especialmente en la automatizacibn de ingenios azucareros y de alcohol ya queda

definido el proveedor y la tecnologia a utilizarse.

Para cumplir con lo propuesto serd necesario realizar las siguientes tareas:
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16-18 psi Extraccion alos
12-14 psi Extraccion @10" Tachos
8" del 120°C Calentador 1
8-10 psi 110°C Calentador 2
.. 14.8” HG @14"
0.8"HG e 212" .
14" °
75°C 85°C
20-22 psi
210"
Evaporador Pre-Evaporador 130°C
Condensador Evaporador
Barometrico Evaporador Evaporado Evaporador n 1] 1
VI \
-
25 17
40 °Brix 1 °Brix
_ B °Brix 29.96 T/h
A \
85°C 110°C 120°C 110°C
Parala 63°Brix 22.5" 23 @ 4" a4"
limpieza 60°C v Al calderin
Vg | 925 v v Y -
i Al tanque de transferencia
h Leyenda de los Colores
€ . Vapor
0 ) Precalentador 4 psi
S 7-10 psi s25m? 6" e Jugo Clarificado
Tanque de 26"
jggo Condensados y
clarificado QX agua fria
( Calentador 1 ) ( Calentador 2 )
65m? 65 m2
Y \ 4 *
-
97°C
v ureza cel g0 INGENIO AZUCARERO MONTERREY
\J DIAGRAMA DE FLUJO DEL
Tanque de 2 Bombas de jugo PRO
Bomba de Condensados Tanque de clarificado en CESO
vaci6 de 7.5 Hp 90°C meladura paralelo
v 75hp

Fig. 1.1 Diagrama de flujo del proceso de evaporacién
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e Hacer un balance en estado estacionario del proceso de evaporacion

e Realizar un modelo dindmico que permita conocer el comportamiento dindmico
del sistema

e Disefiar los sistemas de control

e Seleccionar los equipos e instrumentos necesarios para la automatizacion del

proceso

e Proponer una arquitectura de automatizacion para el proceso de evaporacion
e Andlisis técnico economico de los elementos necesarios para la automatizacion

del proceso de evaporacion.

1.3 EVAPORACION EN LA INDUSTRIA

La estacion de evaporacion es la responsable de concentrar el jugo y convertirlo en
meladura por la accion del vapor bajo el principio del mdltiple efecto, descubierto por
el Norteamericano Robert Riellux y se define como el centro de balance energético de
los ingenios pues ella recibe vapores de escape de alta presion y entrega vapores
vegetales a calentadores y tachos; por ello su operacion, limpieza y mantenimiento
estan estrechamente vinculadas a la eficiencia energética del ingenio azucarero.

Por lo expuesto anteriormente es justificado decir que el proceso de evaporacion posee
gran importancia dentro de la técnica aplicada en la obtencion de azlcar ya que de ella

depende su calidad.

1.4 IMPORTANCIA DEL EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO

El evaporador de mdltiple efecto tiene una gran importancia tanto en el aspecto técnico
como en el econdmico. Cualquier innovacion efectuada a un proceso que tiende a
aumentar la eficiencia del mismo es un factor importante desde el punto de vista técnico
del proceso; este es el caso del evaporador de multiple efecto en la obtencion del azlcar.
El hecho de que el evaporador analizado aumente la eficiencia del proceso implica
también una disminucién del costo de operacion de dicho proceso, por tal motivo el

multiple efecto tiene una importancia econémica.

1.5 CLASIFICACION DE LOS EVAPORADORES DE MULTIPLE EFECTO
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1. Evaporador de tubos horizontales

2. Evaporador tipo calandria de tubos verticales

3. Evaporador tipo canasta de tubos verticales

4. Evaporador de tubos verticales largos

Dado que el evaporador va a manejar un liquido viscoso, se descarta la posibilidad de
utilizar los evaporadores de tubos horizontales, asi como los evaporadores de tubos
verticales largos, queda por elegir entre el evaporador tipo canasta o calandria, La
politica de seleccion entre un evaporador tipo canasta o calandria es una particularidad
de cada industria, en el caso del Ingenio Monterrey (MALCA) se ha elegido el

evaporador tipo calandria de tubos verticales (Ver Anexo A)
1.5.1 EVAPORADOR TIPO CALANDRIA DE TUBOS VERTICALES

Como se puede observar en la figura 1.2 consiste en una envoltura cilindrica vertical
con un haz de tubos verticales cortos, colocados entre dos espejos que se rechazan en las

bridas de la envoltura cilindrica del evaporador

Ly
[Jomen
-

Figura 3.1 Evaporador tipo calandria de tubos verticales

El vapor fluye por afuera de los tubos, en la parte central del haz de tubos hay un tubo
grueso el cual esta destinado al descenso del liquido fri6. El didametro de los tubos es
grande para disminuir la caida de presion y permitir mayor circulacion del jugo. Se
suele colocar deflectores o guias de vapor para que la distribucion del vapor en los tubos
sea completa. Este evaporador es el mas usado Yy suele llaméarselo Standard
recomendable para soluciones que depositen incrustaciones o sales es decir que pueden

tener un servicio mas riguroso que el evaporador de tubos horizontales. (Ver Anexo A)
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1.6 ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR EN LA EVAPORACION
POR EFECTOS

Punto de ebullicion, En la evaporacién por efectos del jugo de azlcar el punto de
ebullicion del jugo depende basicamente de la presion del jugo y su concentracion.
La temperatura de ebullicion del agua depende de la presién a la que se encuentra,
depende también de un factor denominado efecto de la carga hidrostatica.

Como el liquido que se evapora no es agua sino una concentracion de azlcar, se
debe considerar también el efecto que produce esta concentracién sobre el punto de
ebullicion. El punto de ebullicion se eleva a razon de la concentracion del liquido.
Limites de temperatura, Cuando se concentra una solucion de azlcar se deben
respetar ciertos limites de temperatura que influirdn luego en la calidad del azicar a
obtenerse.

Limites de concentracion, Generalmente el jugo que llega al primer efecto tiene un
grado brix de 17. Luego se lo concentra hasta llevarlo a 63 grados brix. Por lo tanto
la escala de concentracion es de 46 grados brix

El limite inferior de concentracion depende béasicamente del proceso de
clarificacion. Mientras que el limite superior esta determinado por el punto de
cristalizacion de la azlcar.

Un aspecto muy importante que se debe considerar es el nivel de jugo optimo que
debe mantenerse dentro del cuerpo, ya que si el nivel de jugo es bajo, solo llegara a
la parte superior de la calandria cuando entre en ebulliciobn o por el contrario cuando
el nivel del jugo es alto los tubo de la calandria estarian sumergidos dentro de el y
no subiria el jugo a través de los tubos.

Un cientifico llamado Kerr manifesto que el coeficiente de transmision es maximo
cuando el nivel del jugo alcanza el 35% de la longitud de los tubos medido a partir
de la placa inferior

En la préctica se opta por decir que el nivel dptimo de los jugos en la calandria es de
1/3 de la longitud de los tubos.

El nivel de jugo también depende del diametro de los tubos de la calandria, debido a
que los tubos de menor diametro se prestan para la formacion de peliculas de vapor,

el nivel de jugo debe ser menor del 25% del orden de la longitud de los tubos.
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Capitulo 11

Control Automatico de procesos Industriales

2.1 INTRODUCCION

El area de la tecnologia que se dedica al control de un proceso industrial de forma
automatica, es decir sin intervencion humana se llama automatizacion de procesos
industriales y tiene dos aspectos diferenciados pero intimamente ligados: el primero es
la necesidad de controlar el proceso, y el segundo la utilizacion de la tecnologia
adecuada capaz de hacerlo real y operativo.

Hoy en dia conocer los fundamentos de los sistemas de control y de automatizacion
resulta muy Util por cuanto cualquier ingeniero, independiente de su titulacion y de las
tareas que tenga encomendadas en relacion con su trabajo, es muy probable que acabe
teniendo contacto con ellos, aun cuando Unicamente los use sin profundizar en la

industria que los soporta ni en el conocimiento de los dispositivos fisicos utilizados.

El objetivo del control automatico de procesos es mantener en determinado valor de
operacion las variables del proceso tales como: temperaturas, presiones, flujos,
compuestos etc. A pesar de las perturbaciones y como se vera mas adelante los procesos
son de naturaleza dinamica, en ellos siempre ocurren cambios y si no se emprenden las
acciones pertinentes, las variables importantes del proceso, es decir, aquellas que se
relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los indices de produccion, no
cumpliran con las condiciones de disefio.

En la actualidad el uso de los ordenadores para el control automatico tiene una
importancia fundamental, en la infraestructura tecnoldgica de una sociedad moderna. El
ordenador, que al inicio Unicamente se encargaba de realizar la tarea de control

automéatico, pasa a tomar nuevas responsabilidades dentro de la jerarquia de control.
2.2 COMPONENTES BASICOS DEL SISTEMA DE CONTROL.
Los cuatro componentes basicos de todo sistema de control como se muestra en la

figura 2.1 son:
1. Sensor, que también se conoce como elemento primario.
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2. Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.

3. Controlador, es el cerebro del sistema de control.

4. Elemento final de control, frecuentemente se trata de una valvula de control aunque
no siempre. Otros elementos finales de control cominmente utilizados son las bombas

de velocidad variable, las bandas transportadoras y los motores eléctricos.

Perturbacion

Transmisor

( | Controlador
h(t)

}

Sensor
L

Senal

' Qi)

Elemento final de control

Fig. 2.1 Componentes de un sistema de control

El ingeniero que disefia el sistema de control debe asegurarse que las acciones que se
emprendan tengan su efecto en la variable controlada, es decir, que la accién
emprendida repercuta en el valor que se mide; de lo contrario el sistema no se controla y

puede ocasionar mas perjuicio que beneficio.

2.3 SISTEMA DE CONTROL DE PROCESOS

Para aclarar més las ideas expuestas aqui, considérese un intercambiador de calor, en el
cual la corriente en el proceso se calienta mediante vapor de condensacién, como se

ilustra en la figura 2.2. El proposito es calentar el fluido que se procesa, de una

temperatura dada de entrada T;(t), a cierta temperatura de salida T (t) que se desea.

Como se dijo, el medio de calentamiento es vapor de condensacién y la energia que
gana el fluido en el proceso es igual al calor que libera el vapor, siempre y cuando no
haya pérdidas de calor en el entorno, esto es, el intercambiador de calor y la tuberia
tienen un aislamiento perfecto; en este caso, el calor que se libera es el calor latente en
la condensacion del vapor. En este proceso existen muchas variables que pueden
cambiar, lo cual ocasiona que la temperatura de salida se desvie del valor deseado, si

esto llega a suceder, se deben emprender algunas acciones para corregir la desviacion;
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esto es, el objetivo es controlar la temperatura de salida del proceso para mantenerla en

el valor que se desea.

. . INTERCAMBIADOR DE
Variable Manipulada CALOR

Vapor

. Sefial
Elemento Final

de control Controlador de

temperatura

?Transmisor
Variable Controlada

_E==T()

Perturbacion .
——
b Sensor

Ti(t)
a®
Condensado

Fig. 2.2 Control por retroalimentacion
Una manera de lograr este objetivo es primero medir la temperatura T (t), después

comparar ésta con el valor que se desea y con base en la comparacion, decidir qué se
debe hacer para corregir cualquier desviacién. Se puede usar el flujo del vapor para
corregir la desviacién, es decir, si la temperatura estd por arriba del valor deseado,
entonces se puede cerrar la valvula de vapor para cortar el flujo del mismo (energia)
hacia el intercambiador de calor. Si la temperatura estd por abajo del valor que se desea,
entonces se puede abrir un poco mas la valvula de vapor para aumentar el flujo de vapor
(energia) hacia el intercambiador. Todo esto lo puede hacer manualmente el operador y
puesto que el proceso es bastante sencillo no debe representar ningin problema. Sin
embargo, en la mayoria de las plantas de proceso existen cientos de variables que se
deben mantener en algin valor determinado y con este procedimiento de correccion se
requeriria una cantidad tremenda de operarios, por ello, seria preferible realizar el
control de manera automéatica, es decir, contar con instrumentos que controlen las
variables sin necesidad de que intervenga el operador. Esto es lo que significa el control

automatico de proceso.

Para lograr este objetivo se debe disefiar e implementar un sistema de control. El primer
paso es medir la temperatura de salida de la corriente del proceso, esto se hace mediante
un sensor (termopar, dispositivo de resistencia térmica, termistores, etc.). El sensor se
conecta fisicamente al transmisor, el cual capta la salida del sensor y la convierte en
una sefial lo suficientemente intensa como para transmitirla al controlador, El
controlador recibe la sefial, que esta en relacién con la temperatura, la compara con el

valor que se desea y, segun el resultado de la comparacion, decide que hacer para
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mantener la temperatura en el valor deseado. Con base en la decision, el controlador
envia otra sefial al elemento final de control, el cual, a su vez, maneja el flujo de vapor.
El ejemplo mencionado anteriormente y el que se muestra en la figura 2.2 con todos sus
componentes basicos es lo que se llama control por retroalimentacién o Feedback en

ingles

2.4 TERMINOS IMPORTANTES DEL CONTROL AUTOMATICO

Es necesario definir algunos de los términos que se usan en el campo del control
automatico de proceso.

Variable puntual (t), es aquella que representa en cada instante el valor de la magnitud
en relacion con el tiempo t.

Variable de desviacién o Error, es aquella que representa en cada instante la diferencia
entre el valor real de la magnitud en dicho instante (t) y el valor de la misma que
corresponde a un estado estacionario de referencia que define el valor inicial de la
variable. Es decir:

Variable de desviacion (t)= variable puntual (t) — variable puntual (0)

Variable controlada, ésta es la variable que se debe mantener o controlar dentro de
algin valor deseado. En el ejemplo precedente la variable controlada es la temperatura

de salida del proceso T (t)

Punto de control, es el valor que se desea que tenga la variable controlada.
La variable manipulada, es la variable que se utiliza para mantener a la variable
controlada en el punto de control (punto de fijacion o de régimen); en el ejemplo la

variable manipulada es el flujo de vapor, q (t)

Finalmente, cualquier variable que ocasiona que la variable de control se desvie del
punto de control se define como perturbacién o trastorno; en la mayoria de los procesos
existe una cantidad de perturbaciones diferentes, por ejemplo, en el intercambiador de
calor que se muestra en la figura anterior, las posibles perturbaciones son la temperatura

de entrada en el proceso, T.(t), el flujo del proceso, q (t) , la calidad de la energia del

vapor, las condiciones ambientales, la composicion del fluido que se procesa, la
contaminacion, etc. Aqui lo importante es comprender que en la industria de procesos,

estas perturbaciones son las causas para que se requiera el control automatico de
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proceso; si no hubiera alteraciones prevaleceran las condiciones de operacion del disefio

Y NO se necesitaria supervisar continuamente el proceso.

Para entender el significado del tiempo muerto tomaremos el ejemplo de la figura 2.3
en donde se desarrolla el tiempo muerto, a causa del tiempo que toma que el liquido se
mueva desde la salida del tanque hasta el punto 1. Sin embargo, en la mayoria de los
procesos el tiempo muerto no se define tan facilmente, generalmente es inherente y se
distribuye a lo largo del proceso, en tales casos, el valor numérico no se evalla tan
faciimente como en el presente ejemplo, sino que se requiere un modelo muy detallado

0 una evaluacion empirica.

f,m?
(i), °C

Fig. 2.3 Tiempo muerto
Calculo del tiempo muerto del ejemplo citado anteriormente
_distancia L Al
velocidad q/A, q

2.1)

0

t, = tiempo muerto en segundos

Ap: area transversal del conducto, m?

L = longitud del conducto, m

Normalmente el tiempo muerto en los sensores y transmisores se lo desprecia ya que el
tiempo de respuesta es inmediato, en cambio que en el proceso (evaporadores, columnas
de destilacién etc.) el tiempo muerto es considerable

Antes de concluir este epigrafe es necesario mencionar que la presencia de una cantidad
significativa de tiempo muerto en un proceso, es la peor cosa que le puede ocurrir a un
sistema de control; ya que el tiempo muerto afecta severamente al funcionamiento del
sistema de control.

Circuito abierto o lazo abierto, se refiere a la situacion en la cual se desconecta el

controlador del sistema como se puede observar en la figura 2.4, es decir, el controlador
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no realiza ninguna funcién relativa a como mantener la variable controlada en el punto

de control.

Ty, fit) e
Process stream ] Heated stream
thn:a'aali W
returs
Fig. 2.4 Circuito abierto o Lazo abierto
Control de circuito cerrado, se refiere a la situacion en la cual se conecta el controlador

al proceso como se muestra en la figura 2.5; el controlador compara el punto de control

(la referencia) con la variable controlada y determina la accion correctiva.

Steam sp

T,(eh, fir) =
Process -

stream

Congensate

returs

Fig. 2.5 Control de circuito cerrado
2.5 SENALES DE TRANSMISION

Las sefiales que se usan para la comunicacion entre los instrumentos de un sistema de
control. Actualmente se usan tres tipos de sefiales en la industria de procesos.

La primera es la sefial neumatica o presion de aire, que normalmente abarca entre 3 y
15 psi, con menor frecuencia se usan sefiales de 6 a 30 psi y de 3 a 27 psi

La sefial eléctrica o electronica, normalmente toma valores, entre 4 y 20, mA; el uso
de 10a50 mA, del1a5V de0Oa 10V son menos frecuentes

El tercer tipo de sefial, el cual se esta convirtiendo en la mas normal, es la seiial digital
o discreta (unos y ceros); el uso de los sistemas de control de proceso con computadoras
grandes, mini computadoras o microprocesadores esta forzando el uso cada vez mayor

de este tipo de sefal.
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2.6 CONTROL POR RETROALIMENTACION (PID)

La ventaja del control por retroalimentacion consiste en que es una técnica muy
simple, que compensa todas las perturbaciones. Cualquier perturbacion puede afectar a
la variable controlada, cuando ésta se desvia del punto de control, el controlador cambia
su salida para que la variable regrese al punto de control. El circuito de control no
detecta que tipo de perturbacién entra al proceso, Unicamente trata de mantener la
variable controlada en el punto de control y de esta manera compensar cualquier
perturbacion.

La desventaja del control por retroalimentacion, estriba en que Unicamente puede
compensar la perturbacion hasta que la variable controlada se ha desviado del punto de
control, esto es, la perturbacion se debe propagar por todo el proceso antes de que la
pueda compensar el control por retroalimentacion.

El trabajo del ingeniero es disefiar un sistema de control que pueda mantener la variable
controlada en el punto de control. Cuando ya ha logrado esto, debe ajustar el
controlador de manera que se reduzca al minimo la operacion de ensayo y error que se
requiere para mantener el control. Para hacer un buen trabajo, el ingeniero debe conocer
las caracteristicas o “personalidad” del proceso que se va a controlar, una vez que se
conoce la “personalidad del proceso” el ingeniero puede disefiar el sistema de control y

obtener la “personalidad del controlador” que mejor combine con la del proceso.

2.7 ESTRATEGIAS DE CONTROL

El control por retroalimentacion (Feedback) es la estrategia de control mas comun en las
industrias de proceso, ha logrado tal aceptacion por su simplicidad; sin embargo, en
algunos procesos el control por retroalimentacién no proporciona la funcion de control
que se requiere, para esos procesos se deben disefiar otros tipos de control (control
avanzado). Tales estrategias de control han demostrado ser (tiles; como es el control en
cascada, anticipatorio (Feedfoward), redes neuronales, control multivariable, algoritmos
genéticos etc.

El estudio de estas importantes estrategias de control se utilizan en casos reales de la
industria pero se debe tener en cuenta que son Mas costosas requieren una mayor
inversion en el equipo y en la mano de obra necesarios para su disefio, implementacion

y mantenimiento que el control por retroalimentacion. Por ello debe justificarse la
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inversion de capital, antes de implementar algin sistema. ElI mejor procedimiento es
disefiar e implementar primero una estrategia de control sencilla, teniendo en mente que
si no resulta satisfactoria, entonces se justifica una estrategia mas “avanzada”, sin
embargo, es importante estar conciente de que en estas estrategias avanzadas aln se
requiere alguna retroalimentacion de compensacion, algunos ejemplos de control

avanzado son los que se muestra en la figura 2.6

Seeam

Tie)
Fie)

J Feedforward ..'4 — tearn
ot ] Fredformard .
\_}lccﬂ'.lol'zl ’_"_H
® Jt—

Condensate

¢.) Control Anficipatorio d.)Confrol Anficipatorio mas Retroalimentacién

Fig. 2.6 Control avanzado

2.8 BASES NECESARIAS PARA EL CONTROL DE PROCESOS

Para tener éxito en la practica del control automatico de proceso el ingeniero debe
comprender primero los principios de la ingenieria de proceso, asi como los principios
basicos de termodinamica, flujo de fluidos, transferencia de calor, proceso de
Separacion, procesos de reaccion, etc.

Para estudiar el control de proceso también es importante entender el comportamiento
dindmico de los procesos por consiguiente, es necesario desarrollar el sistema de
ecuaciones que describen los diferentes procesos, esto se conoce como modelacion;
para desarrollar modelos es preciso conocer los principios que se mencionan en el

parrafo  anterior 'y tener conocimientos matematicos, incluyendo  ecuaciones
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diferenciales. Otro recurso importante para el estudio y practica del control de proceso
es la simulacion por computadora (Matlab-PSI). Muchas de las ecuaciones que se
desarrollan para describir los procesos son de naturaleza no lineal y en consecuencia, la
manera ma&s exacta de resolverlas es mediante métodos numericos, es decir; solucion
por computadora. La solucién por computadora de los modelos del proceso se llama
simulacion.

Los procesos industriales no son estaticos, por el contrario, son muy dinamicos,
cambian continuamente debido a los muchos tipos de perturbaciones y precisamente por
eso se necesita que los sistemas de control vigilen continua y automaticamente las

variaciones que se deben controlar.

2.9 SENSORES Y TRANSMISORES

Con los sensores y transmisores realizan las operaciones de medicion en el sistema de
control. En el sensor se produce un fendmeno mecanico, eléctrico o similar, el cual se
relaciona con la variable de proceso que se mide; el transmisor, a su vez, convierte este
fendmeno en una sefial que se puede transmitir y por lo tanto, ésta tiene relacion con la
variable del proceso.

Existen tres términos importantes que se relacionan con la combinacion sensor
transmisor: la escala, el rango y el cero del instrumento.

A la escala del instrumento la definen los valores superior e inferior de la variable a
medir del proceso; esto es, si se considera que un sensor transmisor se calibra para
medir la presion entre 20 y 50 psi de un proceso, se dice que la escala de la combinacion
sensor transmisor es de 20-50 psi. El rango del instrumento es la diferencia entre el
valor superior y el inferior de la escala, para el instrumento citado aqui el rango es de 30
psi. El valor inferior de la escala se la conoce como cero del instrumento, este valor no
necesariamente debe ser cero; en el ejemplo citado mas arriba el cero de instrumento es
20 psi

2.10 VALVULAS DE CONTROL

Las valvulas de control son los elementos finales de control méas usuales y se las
encuentra en las plantas de proceso, donde manejan los flujos para mantener en los

puntos de control las variables que se desea controlar.
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En las valulas de control que manipulan flujos grandes se presentan ciertos
inconvenientes en su funcionamiento; existe una constante de tiempo apreciable y se
afecta la linealidad en el servomotor o actuador. Con vistas a disminuir estas
afectaciones se ha desarrollado un aditamento conocido como posicionador.  Este
instrumento no es otra cosa que un controlador retroalimentado de uso especifico. Un
Posicionador compara la sefial del controlador con la apertura real de la valvula (carrera
del vastago), si no coinciden transmite una sefial eléctrica o neumatica al actuador.

Asumiendo que la valvula de control ha sido bien seleccionada, el control del proceso
dependerda de la funcibn con que la misma actle, obedeciendo las Ordenes del

controlador. Para garantizar esto, el posicionador realiza las siguientes funciones:

e Ayuda a contrarrestar la presion producida en el cuerpo de la valvula por fluidos
densos 0 viscosos.

e Reduce la demora en el tiempo de la accion de la valvula,

e Brinda un comportamiento lineal entre el desplazamiento del vastago y la presion
que llega del controlador, compensando el desequilibrio dinamico de la valvula.

e Suministra una potencia adicional al servomotor en forma de alta presién de aire que
restringe el desplazamiento del vastago cuando se presentan altas fuerzas estaticas

producto del paso del fluido por la valvula

2.10.1 FUNCIONAMIENTO

La primera pregunta que debe contestar el ingeniero cuando elige una valvula de control
es: como se desea que actle la valvula cuando falla la energia que la acciona.

La pregunta se relaciona con la “posicion en falla” de la valvula y el principal factor
que se debe tomar en cuenta para contestar esta pregunta es, o debe ser, la seguridad. Si
el ingeniero decide que por razones de seguridad la valvula se debe cerrar, entonces
debe especificar que se requiere una valvula “cerrada en falla” (AA); la otra posibilidad
es la valvula “abierta en falla” (AC); es decir, cuando falle el suministro de energia, la
valvula queda completamente abierta.

La mayoria de las valwlas de control se operan de manera neumatica Y,
consecuentemente, la energia que se les aplica es aire comprimido. Para abrir una
valvula cerrada en falla se requiere energia y por ello, también se les conoce como

valvulas de “aire para abrir’ (AA). Las valvulas abiertas en falla, en las que se requiere
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energia para cerrarlas, se conocen también como de “aire para cerrar” (AC). Los dos

tipos de valvulas se las puede observar en la figura 2.7

Aire para Cerrar (AC)  Aire para Abrir (AA)
Accidn Directa Accion Inversa
K- K+

Figura 2.7 Vélvulas de Control

2.10.2 DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de la valvula de control es el procedimiento mediante el cual se
calcula el coeficiente de flujo de la valula, Cv; el “método Cv” tiene bastante
aceptacion entre los fabricantes de valvulas; lo utilizd por primera vez la Masoneilan
Internacional, en 1944. Cuando se calcula el Cv requerido y se conoce el tipo de valvula
gue se va a Utilizar, se puede obtener el tamafio de la valvula con base en el catalogo del
fabricante.

El coeficiente Cv se define como la cantidad de agua en galones U.S. que fluye por
minuto a través de una valvula completamente abierta, con una caida de presion de 1 psi
en la seccion transversal de la valula. Por ejemplo; a través de una valvula con
coeficiente maximo de 25, deben pasar 25 gpm de agua, cuando se abre completamente

y la caida de presion es de 1 psi.

2.10.3 CARACTERISTICAS DE FLUJO

Como ya se dijo la mayoria de los procesos son de naturaleza no lineal, lo que hace que
el sensor/transmisor/unidad de proceso tampoco sea lineal. Puesto que el “proceso
completo” incluye la valvula, mediante la eleccion correcta de la “personalidad de la
valvula de control” se puede lograr que se reduzcan las caracteristicas no lineales de la
combinacién sensor/transmisor/unidad de proceso; si esto se hace de manera correcta, se
puede conseguir que la combinacion sensor/transmisor/unidad de proceso/, la valula

tenga una ganancia constante. La personalidad de la valvula de control se conoce
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comimmente como la “caracteristica de flujo de la valvula de control” y por tanto, se
puede decir que el propésito de la caracterizacion del flujo, es obtener en el proceso
completo una ganancia relativamente constante para la mayoria de las condiciones de

operacion del proceso.

La caracteristica de flujo de la valvula de control se define como la relacion entre el
flujo a través de la valvula y la posicién de la misma conforme, varia la posicion de 0%
a 100%. Se debe distinguir entre la “caracteristica de flujo inherente” y la
“caracteristica de flujo en instalacion”. La primera se refiere a la caracteristica que se
observa cuando existe una caida de presion constante a través de la valvula. La segunda
se refiere a la caracteristica que se observa cuando la valvula esta en servicio y hay
variaciones en la caida de presion, asi como otros cambios en el sistema. Primero se

abordara la caracteristica de flujo inherente.

Fig. 2.8 Curvas caracteristicas del flujo inherente

En la figura 2.8 se muestran tres de las curvas mas comunes de la caracteristica de
flujo inherente las mismas que se las describe a continuacion.

La caracteristica de flujo lineal produce un flujo directamente proporcional al
desplazamiento de la valvula, o posicion de la valvula; con un 50% de desplazamiento,
el flujo es el 50% del flujo méaximo.

La caracteristica de flujo igualdad de porcentaje produce un cambio muy pequefio en
el flujo al inicio del desplazamiento de la valvula, pero conforme éste se abre hasta la
posicibn de abertura maxima, el flujo aumenta considerablemente. EI término
“porcentaje igual”’ proviene del hecho de que, para incrementos iguales en el
desplazamiento de la valvula, el cambio de flujo respecto al desplazamiento de la
valvula es un porcentaje constante de la tasa de flujo en el momento del cambio; es

decir, cuando la posicion de la valvula se incrementa en 1% , al pasar la posicion de la
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valvula del 20 al 21%, el flujo se debe incrementar en 1% respecto al valor que tenia en
la posicion del 20%.

La caracteristica de flujo abertura rapida, produce un gran flujo con un pequefio
desplazamiento de la valvula. Béasicamente, la curva es lineal en la primera parte del
desplazamiento, con una pendiente pronunciada. ES conveniente mencionar que la
valvula de abertura rapida no es buena para la regulacion, ya que no afecta el flujo en la

mayor parte de su desplazamiento.

Cuando una valvula esta instalada en un sistema de tuberia, la caida de presion a través
de ella se modifica conforme varia el flujo; en este caso también varian las
caracteristicas de la valula, las cuales, como se menciond antes, se conocen como

“caracteristicas en instalacién’

2.11 FUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLADORES

Considérese el circuito de control del intercambiador de calor que se muestra en la
figura 2.9; si la temperatura del fluido sobrepasa el punto de control, el controlador
debe cerrar la valvula de vapor. Puesto que la valvula es de aire para abrir (AA), se debe
reducir la sefial de salida del controlador (presion de aire o corriente) (ver la flechas en
la figura). Para tomar esta decision el controlador debe estar en accién inversa. Algunos
fabricantes designan tal accion como decremento; es decir, cuando hay un incremento
en la sefal que entra al controlador, entonces se presenta un decremento en la sefial que

sale del mismo.

Process fluid I
T, °C e ——— T(t), °C

Fig. 2.9 Controlador de accion inversa
Considérese ahora el circuito de control de nivel que se muestra en la figura 2.10, si el
nivel del liquido rebasa el punto de fijacion, el controlador debe abrir la valula para

que el nivel regrese al punto de control. Puesto que la valvula es de aire para abrir (AA),
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el controlador debe incrementar su sefial de salida (ver las flechas en la figura) y, para
tomar esta decision, el controlador se debe colocar en accion directa. Algunos
fabricantes denominan a esta accién incremento; es decir, cuando hay un incremento en
la sefial que entra al controlador entonces existe un incremento en la sefial de salida del

mismo.

f:(¢), gpm

Fig. 2.10 Controlador de accion directa
En resumen, para determinar la accioén del controlador, el ingeniero debe conocer:
1. Los requerimientos de control del proceso y

2. La accion de la valwula de control u otro elemento final de control.

2.12 CONTROLADORES POR RETROALIMENTACION

El controlador es el dispositivo que cumple la funcion, en el circuito a lazo cerrado, de
elaborar una sefial de control que actda sobre el elemento final de control de manera tal
que la desviacion existente entre el valor de la variable controlada y el deseado o
prescrito se reduzca a cero 0 a un valor pequefio. Es decir, el controlador produce una
accion o sefial de control que conduce a una disminucion de la desviacion

Controlador proporcional-integral-derivativo (PID). La accién de control en este tipo
de controlador es el resultado de la combinacién de la accién proporcional-integral-
derivativa. Esta accion posee las caracteristicas de cada una de las tres acciones y queda

definida mediante la siguiente ecuacion:
m(t) = m+ K [r(t)- +—_[[r t)]dt + Kz —d[r(tzt— c(t)

e(t) =[r(t)- (t)] (2.2)

m() = m+ K [e(t)]+ << j Ot + Kz, JE0

Donde:

m(t) = salida del controlador, psi o mA

r(t)=punto de control, psi 0 mA
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c(t):variable que se controla, psi 0 mA; esta es la sefial que llega del transmisor
e(t) =sefial de error, psi 0 mMA; esta es la diferencia entre el punto de control y la
variable que se controla

K. =ganancia del controlador, psi/psi 0 mA/mA
7, = tiempo de integracion
7, = tiempo de derivacion

m=valor base, psi 0 mA. El significado de este valor es la salida del controlador cuando
el error es cero; generalmente se fija durante la calibracion del controlador, en el medio
de la escala, 9 psio 12 mA

Los controladores PID se utilizan en procesos donde las constantes de tiempo son
largas. Ejemplos tipicos de ello son los circuitos de temperatura y los de concentracion.
Los controladores PID tienen tres parametros de ajuste: la ganancia o banda
proporcional, el tiempo de integracion o rapidez de reajuste y la rapidez derivativa o
tiempo de derivacion.

Los controladores PID se recomiendan para circuitos con constante de tiempo larga en
los que no hay ruido. La ventaja del modo derivativo es que proporciona la capacidad de

“ver hacia donde se dirige el proceso”.
2.13 REAJUSTE EXCESIVO

Un problema real e importante en el control de proceso es el reajuste excesivo y puede
ocurrir en cualquier momento cuando el controlador tiene el modo integral de control.

La desventaja de esta operacion es que requiere la atencion del operador; sin embargo,
la mayoria de los controladores que hay a la venta tienen “proteccion contra reajuste
excesivo”, con la cual se detiene la integracion automaticamente cuando el controlador
alcanza 15 psi (20 mA) o 3 psi (4 mA). Puesto que esta proteccion es una caracteristica
especial del controlador, el ingeniero debe tomar en cuenta si el reajuste excesivo se

puede presentar y en ese caso, especificar la proteccion (Anti-wind up, Bumples).
2.14 ESTABILIDAD DEL CIRCUITO DE CONTROL

Un sistema es estable (figura 2.11) si su salida permanece limitada para una entrada

limitada. La mayoria de los procesos industriales son estables a circuito abierto, es
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decir, son estables cuando no forman parte de un circuito de control por
retroalimentacion; esto equivale a decir que la mayoria de los procesos son
autorregulables o sea, la salida se mueve de un estado estable a otro, debido a los

cambios en las sefiales de entrada

cif)

1 t

Fig. 2.11 Respuesta de un sistema estable

Aun para los procesos estables a circuito abierto, la estabilidad vuelve a ser considerable
cuando el proceso forma parte de un circuito de control por retroalimentacion debido a
que las variaciones en las sefiales se refuerzan unas a otras conforme viajan sobre el
circuito y ocasiona que la salida y todas las otras sefiales en el circuito se vuelvan

ilimitadas como se observa en la figura 2.12

AR

Fig. 2.12 Respuesta de un sistema inestable
2.15 AJUSTE DE LOS CONTROLADORES
METODOS DE SINTONIA DE PID

1. Metodo de prueba y error
a. Partir de valores bajos de Kp, y sin accion integral o derivativa
b. Aumentar Kp hasta obtener una forma de respuesta aceptable sin
excesivos
c. Aumentar ligeramente Td para mejorar la respuesta
d. Disminuir Ti hasta eliminar el error estacionario
2. Método basados en experimentos

a. Estimar ciertas caracteristicas dinamicas del proceso con un experimento
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b. Calcular los parametros del regulador mediante tablas o formulas
deducidas en funcion de las caracteristicas dinamicas estimadas
3. Método analitico basado en modelos, Hay muchos métodos pero los mas
utilizados en la industria son
a. Ziegler-Nichols para ciclo continuo
b. Ziegler-Nichols para la curva de reaccion
4. Método de Sintonia automatica, Casi todos los reguladores comerciales
incorporan algin método de sintonia automéatica (autotuning). En pocos casos
hay funciones verdaderamente adaptativas
a. Respuesta salto
b. Meétodo del relé
c. Identificacion de la respuesta en lazo cerrado (Exact)
d. Control Adaptativo
Para el ajuste de los controladores del proceso de evaporacion utilizaremos las
ecuaciones de Ziegler-Nichols de ciclo continuo por lo que nos centraremos en explicar
Unicamente este método ya que da buenos resultados en comparacion con los otros
métodos y es muy utilizado en la industria
Las ecuaciones de Ziegler y Nichols para el ciclo continuo (Z-N CC) estan en funcion
de los pardmetros maximos de la respuesta Ultima del sistema, la ganancia critica (Kc) y
periodo dltimo (T). Dicha respuesta se obtiene cuando el sistema oscila con amplitud
constante, en presencia de un regulador Proporcional (P). A partir de la respuesta de
ciclo continuo cualquier aumento de Kc conducira a una respuesta del Sistema de
control automético (SCA) absolutamente inestable (oscilaciones crecientes) figura 2.13.
La simulaciébn en computadora es un método exacto y rapido para obtener dicha

respuesta y de ella obtener los parametros de ganancia critica Kc y el periodo Ultimo T

l y
¥ e - u 3
%CF | Proweso |
.

I N

Ke ganancia critica : T
T periodo de oscilacion

Fig. 2.13 Método Ziegler-Nichols CC
Generalmente las respuestas que se obtienen con las ecuaciones de Ziegler y Nichols

son poco robustas y tienen picos maximos muy altos ante cambios en el punto de
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control, a veces superiores al 30%. Debe tenerse en cuenta que el criterio de calidad de
respuesta utilizado por los autores de estas ecuaciones fue el de obtener una razén de
decadencia igual a 0.25. La robustez es una medida de la invariabilidad de la respuesta
del SCA cuando se producen cambios en los parametros de la funcion de transferencia
del proceso, debido a cambios en su punto de operacion. La robustez es una propiedad
requerida en la respuesta del sistema de control de un proceso, siendo méas necesaria en
la misma medida en que el proceso sea mas no lineal y o haya cambios frecuentes y de
consideracion en su punto de operacion. La robustez de la respuesta y su rapidez son
cualidades deseables, pero siempre estan en contradiccion, por lo que cuando se decide
favorecer a una, hay que aceptar a cambio que la otra se vea afectada. Esta
contradiccion se expresa en el momento de ajustar el regulador automatico, cuando
buscamos respuestas mas robustas, menos oscilatorias y con un pico maximo menor,
obtenemos a cambio respuestas mas lentas. Cuando se quiera obtener una respuesta
robusta, por la presencia de los factores mencionados, la Kc y la ti calculadas por las
ecuaciones de Ziegler y Nichols, deben ser afectadas por un factor fc que introduce
mayor conservadurismo en el ajuste. Se recomienda escoger un valor de fc entre 1.5 y 2,
a fin de que la respuesta no sean demasiado lentas normalmente se escoge 1.5.

Entonces, si este es el caso tenemos la tabla 2.1

Ganancia Tiempo Tiempo
Tipo Ko Integral (7;) | Derivativo (7p)
P 0.5x K¢
1.5
PI
045xKe | T ¢
1.5 1.2
PID
0.6x K¢ le.S T
1.5 2 8

Tabla 2.1 Ecuaciones Z-N CC con Robustez
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Capitulo 1

Tecnologia Fieldbus Foundation
3.1 INTRODUCCION

La tendencia predominante en la industria es la disminucion de las fronteras
tecnoldgicas entre las diversas areas de la automatizacion. Desde el surgimiento de los
PLC y de los DCS (Sistemas de control distribuido) en la década del 70, en las areas de
manufactura y automatizacion respectivamente, las diferencias entre ambas se han
vuelto actualmente casi inexistentes.

Es un sistema de Control Distribuido (DCS) los dispositivos de adquisicion de datos
presentes en una fabrica pasan a ser controlados por microprocesadores que se
comunican entre si. El DCS gano popularidad gracias a sus caracteristicas innovadoras.
Tales caracteristicas incluian mayor confiabilidad en el sistema de control vy
accesibilidad a la informacion. Con el tiempo se presento la necesidad de comunicarse
en red a través de cddigos digitales confiables. Entonces un nuevo modelo de conexion
y operacién para la instrumentacion de plantas fue propuesto: Fieldbus, llamado
también Sistema de Control de Campo FCS (Fieldbus Control System)

Otra tendencia importante en el control de procesos es la convergencia hacia la
interoperabilidad, de acuerdo a normas aceptadas y reconocidas. Los sistemas DCS son
caros, y un ndmero cada vez mayor de empresas perciben que los costos de
mantenimiento, actualizacion y expansion de estos sistemas encarecen notablemente las
inversiones previstas. Por lo tanto exigen sistemas mas faciles de mantener y con la
posibilidad de disponer de proveedores alternativos. El System302 es el primer sistema
con estas caracteristicas. Esto es posible porque el System302 fue construido totalmente
de acuerdo a las especificaciones de Fieldbus Foundation, y Smar industria brasilefia
gue se dedica a la automatizacion de procesos industriales es pionera en una tecnologia

que los demas fabricantes estan incorporando ahora.

Fieldbus, es la evolucidn més logica y natural de los sistemas DCS (Figura. 3.1), por
ser mas distribuido y digital. Es en verdad un Sistema de Control de Campo (FCS).
El System302 no es un hibrido de Fieldbus usando la antigua tecnologia de los DCS, es

un verdadero FCS
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Fig.3.1. Evolucion tecnoldgica

Smar ha trabajado en conjunto con las mas conocidas empresas de software y hardware
para ofrecer una solucion integrada de programas, dispositivos de campo, interfaces y
estaciones de trabajo.

Fieldbus Foundation es una tecnologia digital para el control de procesos. Difiere de
los protocolos de comunicacion convencionales porque ha sido disefiado para resolver
aplicaciones de control de procesos en lugar de solo transferir datos en forma digital.

En 1996 se produce el mayor “show” a nivel mundial sobre Fieldbus Foundation en el
marco de la feria y congreso de ISA/96 en Chicago, USA. Alli 13 buses fueron el
soporte de interconexion para productos de mas de 24 firmas tales como: Smar, Fisher-
Rosemount, Honeywell, Foxboro, Yokogawa, ABB, Moore, Rockwell, Endress +
Hauser, etc. Y un afio después en la feria Internacional de ISA/Tech de California en
Oct/97 se agregaron a la nomina de productores de equipos y dispositivos Fieldbus
algunos productores como: Elsag Bailey, Fuji Electronic, Delta t, Fildbus inc, Yamaha,

Pepper + Fuchs, Masoneilan, Grupo Scheider etc.

3.2 ARQUITECTURA DEL SYSTEM 302

El System 302 de Smar, fue construido de acuerdo con las especificaciones de Fieldbus
Foundation y representa un sistema cuya base son los dispositivos de campo con control
programado a través de los blogues de funciones. Aqui se incluyen transmisores de
presion, temperatura, conversores de sefiales (Fieldbus a neumatica, Fieldbus a eléctrica
y viceversa), posicionadores de valvulas, controladores programables para sefiales
discretas y E/S distribuidas, software para la configuracion y ademéas de otros equipos

auxiliares.
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El System302 le permite manejar su proceso Yy los instrumentos de campo, desde un
Unico sistema. Las estaciones de trabajo proveen una interfase amigable para acceder a
toda la informacion del sistema desde cualquier punto de la planta, en cualquier
momento (Figura.3.2); por lo que usted podra tomar mejores decisiones en el momento
adecuado y con mucha mas seguridad. Una sola base de datos suministra toda la

informacion y asegura la consistencia de los datos para todos los sectores de la empresa.

POWER
SUPPLY

P32

FIELDBUS H1

% T‘ % ﬁi TERMINATOR

Fig. 3.2. Informacion digital de cualquier parte del mundo

El usuario puede elegir libremente los componentes y construir el sistema por si
mismo. Las antiguas tecnologias de sistemas propietarios que aln existen tal vez no
esten disponibles en el momento en que su empresa necesite realizar una expansion.
Invertir hoy en el System302 es garantia de un sistema basado en las m&s modernas

normas internacionales disponibles.

La tecnologia Fieldbus Foundation y OPC/OLE/ DCOM/ActiveX facilitan la
integracién de otros hardware al System302, mientras que los estandares TCP/ IP y
UDP/IP facilitan la integracion en red

OPC, es la forma abreviada de ""OLE for Process Control™ y significa tecnologia OLE
para el control de procesos. OPC es una interfaz estandar basada en los requerimientos
de la tecnologia OLE/COM y DCOM de Microsoft, que facilita el intercambio de datos
en forma estandarizada y simple entre aplicaciones de control y automatizacion, entre
dispositivos y sistemas de campo y entre aplicaciones administrativas y de oficina. En
pocas palabras, OPC simplifica la interfaz entre los componentes de automatizacién de
distintos fabricantes, asi como programas Yy aplicaciones tales como sistemas

administrativos y de visualizacion
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Debido a que el System302 estd basado en el protocolo TCP/IP, la conectividad con
Internet/Intranet hace posible la operacion y la configuracion de unidades remotas desde
un punto central de la planta. De la misma forma es posible también el control de
unidades distribuidas en una region, o incluso alrededor del mundo, desde una estacion
ubicada en su empresa. En menor escala, el sistema puede ser accedido desde cualquier
computadora conectada a la red local (LAN). De esta manera es posible reducir los

recursos humanos en el ambito de la empresa, con mayor eficiencia y economia.

3.3 CARACTERISTICAS DEL SYSTEM 302

3.3.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO BAJOS

El autodiagndstico continuo y confiable proporcionado por los dispositivos Fieldbus de
Smar permite la integracion de programas de mantenimiento predicativo y proactivo (en
operacion).

Los diagnosticos y las estadisticas operacionales permiten anticiparse a las fallas antes
de que estas ocurran.

El uso de programadores portatiles puede ser eliminado, ya que es posible acceder a un
dispositivo a través de una computadora tipo notebook. Para evitar paradas innecesarias
e idas al campo para su verificacion, es posible efectuar una confirmacion de las fallas.
Los programas de mantenimiento predictivo y correctivo que pueden implementarse con
el System302 contribuyen a una disminucion importante de los costos operacionales de

una planta.

3.3.2 INGENIERIA SIMPLIFICADA. PLUG AND PLAY

La capacidad de simulacion incorporada en el equipamiento de campo permite probar
con seguridad las estrategias de control, sin manipular el proceso fisico y sin necesidad
de utilizar simuladores externos.

La configuracion es simplificada porque estd basada en la jerarquia y la terminologia de
la norma ISA S88. Todo se basa en tags de bloques de funcion y la nomenclatura
normalizada de pardmetros, en lugar de dispositivos o direcciones de memoria. Cuando

son conectados, los dispositivos son detectados automaticamente (plug and play).
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3.3.3 COMUNICACION BIDIRECCIONAL

Fieldbus Foundation es un sistema de comunicacién bidireccional, serial, digital, que
interconecta el equipo de campo como sensores, actuadores Yy controladores
(Figura.3.3). Fieldbus es una red de éarea local (LAN) para instrumentos usados en
automatizacion de procesos, con capacidad para distribuir la aplicacion de control a lo
largo de la red

La comunicacion digital es de alta resolucion y libre de distorsion (no hay conversiones
A/D o D/A) proporciona mayor capacidad y confiabilidad al control

sDCD FCS

I I

CONTROLADOR

SUBSISTEMA DE
ENTRADAS Y SALIDAS

‘ FIELDBUS
Y4 %
SIMA DICI%L: &) @ é

UNA VARIABLE POR PUNTO FIELDBUS: TODAS LAS VARIABLES
DISPONIBLES EN CUALQUIER PUNTO

Figura 3.3. Comunicacion bidireccional
3.3.4 SEGURIDAD

La deteccion e identificacion inmediata de problemas significarda una reduccién enorme
de situaciones riesgosas. Los diagnésticos de Fieldbus no sélo son comunicados a los
operadores de planta, también son usados por los propios dispositivos. Esto garantiza
paradas de proceso en condiciones mas adecuadas, sin la necesidad de la accion de

controladores de alto nivel (figura 3.4)

TAG  =LIC-012
VALUE =70.34
UNIT  =M°
STATUS=GOOD
ALARM = Y/N
TRANSMISOR ':% TRANSMISOR 7:;?}

Fig. 3.4 Informacién de los dispositivos de campo

3.3.5 FACILITA EL MANTENIMIENTO
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Se puede desconectar los equipos para realizar reparaciones, sin interrumpir la

comunicacion via bus (Figura. 3.5).

D SDCD FCS

—— —_—
T T S

SUBSISTEMA
DE E/S

SISTEMA TRADICIONAL: ALCANCE
RESTRINGIDO AL SISTEMA DE E/S

CONTROLADOR

XL

SISTEMA FIELDBUS: ALCANCE
HASTA LOS EQUIPOS DE CAMPO

Fig. 3.5 Mantenimiento de los dispositivos de campo

3.3.6 BENEFICIOS ECONOMICOS

Los proyectos una vez culminados lleguen a reducir en mas del cuarenta por ciento el
costo total de ejecucidn comparado con las tecnologias que les anteceden es un dato que
nos hace reflexionar.

Bajos costos de implantacion como: Ingenieria de detalle, mano de obra, materiales de
montaje, equipamientos del sistema supervisor, cables, configuracion del sistema, obras
civiles, Climatizacion. Ademas, bajos costos al incrementar nuevos tramos porque

cuenta con pocos instrumentos en el campo como se observa en la figura 3.6

SDCD FCS
- L)

CONTROLADCR

- FIELDBUS
& g =g

Fig.3.6. Bajos costos de implantacién

3.3.7 CALIDAD DE LA INFORMACION

La mayoria de los fabricantes provee un indicador digital local muy limitado y sujeto
exclusivamente a mostrar la variable de proceso primaria o transductor (sensor), esto

tiene sentido si lo que quiere observar en campo es Unicamente la variable primaria, de
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lo contrario es preferible optar por un dispositivo que ofrezca la capacidad de mostrar

cualquier TAG del sistema mediante el bloque de funcion display.
3.3.8 ELIMINACION DEL HARDWARE TRADICIONAL

El System302 elimina la mayoria del hardware asociado a los sistemas de control
distribuido (DCS), Controladores y subsistemas de entradas/salidas (tarjetas 1/O) son
remplazaos por instrumentos inteligentes Fieldbus conectados en red a estaciones de
trabajo. Como ocurre en muchas de las soluciones de control modernas, algunas piezas

del hardware son remplazadas por el software como se observa en la figura. 3.7

sSDCD _] FCS

SUBSISTEMA DE
ENTRADAS E SAIDA m

FIELDBUS

Fig. 3.7 Reduccidn del hardware

3.3.9 FLEXIBILIDAD

Las demandas de cambios rapidos obligan a las industrias a hacer modificaciones y
expansiones en corto tiempo. Con System302 nuevas estrategias de control pueden ser
rapidamente desarrolladas, probadas y descargadas desde una estacién de trabajo para
modificar los procesos existentes. Los Dbeneficios finales son las mejoras en la

productividad y en las ganancias econémicas (figura 3.8)

No interesa donde esta el
PID?

PID SECUNDARIO EN EL PID SECUNDARIO EN EL
TRANSMISOR DE FLUJO POSICIONADOR DE LA VALVULA

Fig.3.8 Flexibilidad
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3.3.10 INTEROPERABILIDAD

Es la habilidad para operar miltiples dispositivos de diferentes fabricantes en el mismo
sistema sin perdida minima de funcionalidad como se observa en la figura 3.9.
Fieldbus Foundation es un protocolo abierto, lo que significa que todos los fabricantes

con certificacion Fieldbus pueden proveer dispositivos que trabajen juntos en el campo.

Foundation Fieldbus = Sistema Abierto

INTERFACE
FIELDBUS
UNICA

e

FABRICANTE FAERICANTE FAERICANTE

FABRICANTE FABRICANTE FABRICANTE
B c D

Fig.3.9 Interoperabilidad
3.3.11 FACILIDAD DE APRENDIZAJE

El software de ingenieria es una interfase universal y Unica para todos los dispositivos
Fieldbus de todos los fabricantes. Este software es tan facil de usar como todos las otras
aplicaciones de Windows. Los beneficios de Fieldbus pueden ser aprovechados de
inmediato, sin la necesidad de largos periodos de implementacion, garantizando un
retorno inmediato de la inversién. ElI System302 posee caracteristicas avanzadas que
pueden ser implementadas sin tener que recurrir a costosos servicios de consultores.

El System302 fue concebido con base en los bloques de funcion de Fieldbus
Foundation, garantizando de este modo la interoperabilidad, independientemente del
fabricante y del tipo de equipamiento. Cualquier persona familiarizada con el uso de

estos bloques de funciones puede configurar el sistema sin dificultad.

3.3.12 DESVENTAJAS

Los costos de estos equipos son grandes en comparacion a los equipos de otras
tecnologias, en especial para proyectos pequefios por lo que se recomienda para

empresas con un nivel de produccién considerable
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3.4 CARACTERISTICAS DE LA RED

3.4.1 TOPOLOGIAS

Cualquier topologia es posible. Es una cuestion de donde se conecta el Terminal del
bus, aunque la combinacion de dos o mas topologias son posibles aunque la mas
utilizada por la ventajas que presta es la topologia tipo Bus.

3.4.1.1 TIPOS DE TOPOLOGIAS:

1. Tipo Bus

T inmoe

@g@gé%@g@g@f

Fig. 3.10 Topologia tipo Bus

2. Tree (Chicken-foot)

Fig. 3.11 Topologia Tree
3. Daisy-chain

=}

B ogoyeys

Fig. 3.12 Topologia Daisy-chain

Tarminmtg



44

Fig. 3.13 Topologia Point-to-point
3.4.2 DISPOCITIVOS

e Velocidad de transmisién de 31.25 Kbps

e La alimentacién de los equipos Fieldbus (24VCD) puede ser hechas a través de
los mismos cables de comunicacion o separadamente

e La red soporta hasta 15 instrumentos alimentados por el mismo cable de
comunicacion y 32 con alimentacion separada de la comunicacion.

e Ladistancia maxima de la red es de 1900m, incluyendo derivaciones Fig. 3.14

e Se puede utilizar cuatro lazos de control por cada entrada H, pero se recomienda

tres lazos.

Niimero de elementos Mixima longitud por spur (m)
UK 2532

s s 19-24 30
1518 60
Spur2 Squr1 13_14 90
01-12 120
Longitud total del Bus

(Truncks + Spurs) < 1900m

Fig.3.14. distancias de una red Fieldbus
Tales distancias pueden ser incrementadas como se muestra en la figura 3.15 con el uso
de repetidores a cada 1900m, teniendo como méximo hasta 4 repetidores

Typical Application of DF48

- -
I .
8 B 0 " e o o
DFS52 O

1900m  1%00m 10 m 1900 m 1900 m

Fig.3.15. Distancias maximas entre repetidores
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3.5 INSTRUMENTACION DE CAMPO

3.5.1 CABLES

En este nivel la red Ethernet es de alta velocidad (100 Mbps), es la conexion super
veloz que da soporte a la transferencia de paquetes de datos. Ethernet fue elegida por su
costo, su disponibilidad y su amplia difusion en el area del control de procesos.

Los Cables y los dispositivos que se utilizan en la Ethernet son:

e BNC Cable (Requiere BNC/TP)
e Partrenzado apantallado (STP) (requiere HUBs o Switch, Max 100m)
e Fibra optica (Require HUBs o Switch, Max 2 Km)

El cable ideal para la red Fieldbus es el #18 AWG par trenzado apantallado. En la red
Fieldbus todos los dispositivos pueden ser conectados en paralelo

De acuerdo con los requisitos de la norma ISA-S50.02, el cable a utilizar para conectar
instrumentos Fieldbus a la velocidad de 31,25 Kbits/s puede ser un simple par trenzado

blindado y que contenga los siguientes requisitos minimos (a 25 °C):

e Zoenfr (31,25 KHz) =100 Q + 20%;

e Atenuacion méxima en 1,25 fr (39 KHz) = 3.0 dB/Km;

e Maxima capacitancia no balanceada del blindaje =2 nF/Km;

e Resistencia DC maxima (por conductor) =22 Q/Km,;

e Retardo méximo de propagacion entre 0,25 fr e 1,25 fr = 1.7 us/Km;;
e Area del conductor = nominal 0,8 mm2 (#18 AWG);

e Cobertura minima del blindaje mayor o igual a 90%.

Un cable tipo A se ajusta a estas especificaciones para nuevas instalaciones Fieldbus. La
mayoria de los cables utilizados en los sistemas 4-20 mA pueden ser clasificados como
del tipo B, C y D. Estos tipos (B,C,D) no son considerados ideales para la comunicacion
Fieldbus. Las distancias para estos tipos de cables han sido especificadas con muchas

limitaciones. La tabla 3.1 muestra los tipos de cables y sus longitudes maximas
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Tipo Descripcion Seccién Long. Max.
A Par trenzado con blindaje #18 AWG 1900 m
B Multi-par trenzado con blindaje #22 AWG 1200 m
C Multi-pares trenzado sin blindaje | #26 AWG 400 m
D Multiples conductores sin blindaje | #16 AWG 200 m

Tabla 3.1. Tipos de cables y sus distancias maximas.

3.5.2 INSTRUMENTACION FIELDBUS

3.5.2.1 LD302, TRANSMISOR DE PRESION FIELDBUS

Es un transmisor utilizado para medir presion diferencial, presion absoluta vy
manomeétrica. Esta basado en un sensor capacitivo digital probado en el campo que
proporciona operacion confiable y alto rendimiento. La tecnologia digital usada en el
LD302 habilita la eleccion de algunas funciones que permite una facil interfase entre el
campo y la sala de control, una precision superior, estabilidad y algunas caracteristicas
interesantes que reducen los costos de instalacion, operacion y mantenimiento. En la

figura 3.16 se muestra un transmisor de presion LD302 de Fieldbus

‘!0) _
)8 & LD301
£ LD302

2808%° | D303

Fig. 3.16. Trasmisor de presion Fieldbus

3.5.2.2TT302, TRANSMISORES DE TEMPERATURA

Este transmisor esta destinado a la medicion de temperatura, usando termdémetros de
resistencia eléctrica (RTDs) o termopares, pero también puede aceptar otros sensores
con salida resistiva 0 en mV tales como pirometros y termistores

La tecnologia digital usada en el TT302 (figura 3.17) permite que un modelo Unico
acepte algunos tipos de sensores, rangos amplios de medicién y una facil interfase entre

el campo y la sala de control. ElI TT302 tiene dos canales, es decir que puede ser
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configurado para trabajar simultaneamente con dos sensores. De acuerdo a la
configuracion del transmisor se puede obtener las siguientes lecturas:

Diferencial, En este caso hay un solo bloque transductor. La salida del transductor es la
diferencia entre lecturas de los sensores 1y 2

Doble, Se emplean dos transductores y cada sensor proporciona una sefial a su

respectivo transductor.

= . T,
‘ 2 & 11302

Qe ;.' (P f7jofs ] 17303

Y

Fig. 3.17 Transmisor de temperatura
3.5.2.3 FY302, POSICIONADOR DE VALVULA

El FY302 es de la primera generacién de equipos Fieldbus. Es el posicionador de
valvulas de control neuméticas en el sistema Fieldbus. EI FY302 produce una salida de
presion tal que sea requerido para posicionar la valvula de acuerdo a una entrada
recibida a traves del controlador existente en la red Fieldbus. La tecnologia Fieldbus
usada en el FY302 hace posible usar una interfaz sencilla entre el campo y el cuarto de
control, ademas de muchas otras caracteristicas interesantes que reducen
considerablemente los costos de operacion, instalacion y mantenimiento (figura 3.18).

La eliminacion de muchas partes mecanicas vistas en otros posicionadores tiene muchas
ventajas. Hay alta confiabilidad pues hay menos partes de desgaste, ademds de mayor

exactitud y menor banda muerta debido a imprecision mecéanica.

El sensado de posicién se realiza sin contacto, eliminando casi totalmente el desgaste,
dafio y su subsiguiente degradacion. EL FY302 mide el movimiento longitudinal y
rotatorio a través del efecto Hall. La sefial de posicion puede ser usada en esquemas de
control avanzados. Las caracteristicas de las valvulas, accion, limites absolutos y razon
de cambio, etc. se cambian por software en lugar de sistemas mecanicos, cambios,
accion o caracteristicas, entre lineal y igual porcentaje, hiperbdlica (apertura rapida) o
una tabla independiente de configuracion, se puede realizar con un solo clic. Estas y

otras capacidades del software hacen del FY302 sea extremadamente flexible.
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Fig. 3.18 Posicionador de valvula
3.5.2.4 DT302, TRANSMISORES DE DENSIDAD/CONCENTRACION

El DT302 es un moderno transmisor de concentracion y densidad, disefiado para
proveer una medicién continla de concentracion en una gama amplia de unidades como
Brix, Baume, Plato, INPM, etc (figura 3.19)

Hay un sensor de temperatura interno para compensar automaticamente las variaciones
de temperatura del proceso.

De acuerdo a las necesidades en una aplicacion, hay dos modelos disponibles: DT3021I
para propoésitos generales y DT302S para aplicaciones sanitaria (farmacéutica)

La tecnologia digital usa el DT302 porque habilita una facil interfase entre el campo y
la sala de control y algunas caracteristicas interesantes que reducen la instalacion,
operacién y costo en mantenimiento. EI DT302 es parte completa de los dispositivos de
Fieldbus

Transmisores de Densidad/Concentracion

S -
T . Modelos Sanitarios
Pig - | ;],- I !!

1 )

Nﬁ'?i g | "’)4"““

Modelos Industriales

302
"’(f *& 22928 pr303

Fig.3.19 Transmisor de densidad/Concentracion

En aquellos procesos en los que no se disponga de recipientes o tanques de almacenaje
donde pueda tomarse la medicion, puede instalarse el transmisor en linea, intercalando
el dispositivo muestreador por el que se hace circular el producto, tal como se observa
en la figura 3.20
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Montaje en linea Montaje en linea
horizontal vertical

Fig.3.20 Montaje del sensor de Brix

3.5.25 DC302 MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS REMOTAS PARA
FIELDBUS

La DC302 es un dispositivo de campo Fieldbus Foundation (figura 3.21), que permite
integrar facilmente un sistema hibrido que acepta sefiales Fieldbus y sefales
convencionales de entradas y salidas, equipos discretos como botoneras, valvulas
On/Off, bombas etc. Pueden ser integradas facilmente a la red Fieldbus, a traves del
canal (H) de la DFI302

La DC302 permite que las entradas/ salidas discretas y sefiales analdgicas puedan estar
disponibles y facilitar una configuracion para una estrategia de control usando los
bloques de funciones

La DC302 es parte integral del System 302, pero también puede integrar otros sistemas

gue no sean Fieldbus Foundation

'H; ‘ "n.

DC302

Fig. 3.21 Modulo de entradas y salidas remotas para Fieldbus
3.5.2.6 JB, CAJA DE UNIONES
La conexion se realiza a través de canales que conducen los cables dentro del

dispositivo, de acuerdo a estindares internacionales. Se muestra la caja de uniones JB

en la figura 3.22
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Fig. 3.22 Caja de uniones JB
Los terminales en ambos lados son usados para conectar la entrada y la salida del bus y
el tercer terminal para conectar el dispositivo de campo. Este arreglo hace posible la
desconexion de un solo dispositivo sin interrumpir la continuidad de la red. Algunas
topologias pueden ser usadas. Pero para optimizar realmente la cantidad de cable se
debe utilizar la topologia tipo bus tal como se muestra en la figura 3.23. La caja de

uniones JM1 ha sido disefiada para este proposito en este tipo de conexion.

Bus Topoiogy 4 P,

Fig. 3.23 Esquema de conexién utilizando caja de uniones JM1

3.5.2.7 BT302, TERMINAL DEL BUS

La transmision Fieldbus se realiza modulando la corriente, y la recepcion sensando el
voltaje. La funcion primaria del BT302 es convertir la corriente transmitida a un voltaje
que pueda ser recibido. De acuerdo al estandar, la corriente debe ser modulada con una

amplitud entre £7.5mA AC a £10mA (Smar usa £8mA).

Los dos terminales de 100Q en paralelo (el Terminal del PSI302 y el BT) resultan en
una impedancia de red de 50Q. El capacitor (1uF) en el terminal previene el paso de la
alimentacion DC a través del resistor terminal ya que resultaria en un consumo de

potencia de algunos watts.

En un cable de transmision infinito cuya impedancia caracteristica es Zo, las sefiales de

comunicacién fluyen unidireccionalmente. Si el cable tiene una juntura donde hay una
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impedancia diferente (Z1) a la impedancia caracteristica de la linea, la sefial transmitida
encuentra una barrera que causa una reflexion de la sefial transmitida, estas van a ser
superpuestas causando mayores distorsiones de la sefial original.

Este efecto debe ser eliminado haciendo que las impedancias sean idénticas en todas las

junturas y finales de los cables, como un cable infinito.

Un terminal de cable (el terminal del PSI302P y el BT302) es usado para simular una
longitud infinita, aunque considerando ambos extremos. Un cable estandar para la
comunicacién Fieldbus presenta una impedancia caracteristica de 100Q + 2% en un
rango de frecuencia de 7.8KHz a 39KHz

El BT302 consiste basicamente de un resistor de 100 en serie con un capacitor de 1uF
y su funcién es prevenir el reflejo de la sefial y el ruido en una red Fieldbus. ElI BT302
tiene certificacion de seguridad intrinseca. En la figura 3.24 se muestra el terminal del
bus BT302

Fig. 3.24 Terminal del bus BT302
En la figura 3.25 se muestra la conexion tipica de todos los equipos necesarios en una

red Fieldbus, usando la topologia bus
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Fig. 3.25 Topologia tipo bus
Una red Fieldbus necesita dos terminales, uno en cada extremo de la red principal. Pero
si se habilita el Terminal interno del PSI302 en un extremo, se requiere solo un BT302

en el otro.
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3.5.3 SENSORES

3.5.3.1 LD302 TRANSMISOR DE PRESION

Los Transmisores de Presion LD302 usan sensores capacitivos (células capacitivas)

como elementos detectores de presion como se muestra en la figura 3.26

SENSOR TARJETA

DIAFRAGMA SENSOR,
POSICION CUANDO
P1=P2

DIAFRAGMA SENSOR

HT3012
1cDE FART

PLACAS FIJAS DEL
CAPACITOR ALTAY BAJA
CHECL

Fig.3.26 Célula capacitiva
Donde:
P1y P2 son las presiones en las camaras Hy L
CH =capacitancia entre la placa fija en el lado P1y el diafragma sensor.
CL =la capacitancia entre la placa fija en el lado P2y el diafragma sensor.
d = distancia entre las placas fijas CH y CL.
Ad = deflexién del diafragma sensor debida a la presion diferencial DP = P1 — P2,
Sabiendo que la capacitancia de un condensador con placas planas y paralelas puede
expresarse como una funcion de la placa del area (A) y la distancia (d) entre las placas
como:

_ng

d

C

(3.1)

Donde:
¢ ; Constante dieléctrica del medio entre las placas del capacitor.
Si se considera CH y CL como las capacitancias de las placas planas y paralelas con
areas idénticas, entonces:
eExA exA

CH=S—— y Cl=r
U_Ad
2

AE

Sin embargo, si la presion del diferencial (AP) aplicado al elemento capacitivo no desvia

(3.2)

el diafragma sensor mas alla del d/4, es posible suponer que AP es proporcional a Ad

que es:
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APaAd (3-3)
Al desarrollar la expresion (CL - CH)/(CL + CH), se deduce que:
_CL-CH _2Ad (3.4)
CL+CH d

Como la distancia (d) entre la placa fija CH y CL es constante, es posible concluir que
la expresion (CL CH)/(CL + CH) es proporcional a AP y, por consiguiente, a la presion
diferencial a ser medida. Asi es posible concluir que la célula capacitiva es un sensor de
presion formado por dos capacitores de capacitancias variables, segin la presion
diferencial aplicada.

Con este principio de presion diferencial con sensor capacitivo se puede medir presion,

nivel y flujo en el sistema de evaporacion, utilizando el transmisor LD302

3.5.3.1.2 FLUJO VOLUMETRICO

Para medir flujo volumétrico hay muchas alternativas (Anexo D), pero el mas utilizado
en la industria es la placa de orificio (figura 3.27), cuya medicion se basa en la
diferencia de presion y la forma del orificio depende del fluido que se va a medir como

se muestra en la (figura 3.28)

3 P,
Fig.3.27 Placa de orificio
l D 1 TIPO APLICACION
J\ A Gases o liquidos. Pequefios orificios de drenaje para
eliminar pequefias cantidades de liquidos o gas

) (7
Q/ O \Q k) B Liquidos con considerables cantidades de gas

C Gases con considerable cantidad de liquido condensacb.
CONCENTRICO EACENTRICO SECMENTADO Liquidos con arrastre de sélidos

D Liquidos con posible sedimentacion de solidos

Fig. 3.28 Tipos de orificios
Para medir el flujo volumétrico de jugo a la salida se puede utilizar dos alternativas, La
primera es medir el flujo mediante un sensor electromagnético que tenga salida

Fieldbus y la otra utilizar la placa de orificio tipo segmentado, ambos son utilizados
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para medir fluidos viscosos. La diferencia fundamental entre los dos es el costo
econdémico, aunque el orificio segmentado puede traer problemas con la calibracion,
porque puede obstruirse el orificio, debido a un fluido muy denso, que traiga sélidos en
suspension o sustancias que puedan depositarse en los bordes. Esto es mas relevante en
la meladura de salida del ultimo efecto, razdn por la cual seria mejor utilizar el sensor
electromagnético (figura 3.29).

El principio de funcionamiento del sensor electromagnético no esta basado en la
diferencia de presion, sino que se basa en la ley de Faraday, donde el voltaje inducido
en un conductor que se mueve en un campo magnético, es proporcional a la velocidad
del conductor que en este caso es el fluido.

S, E=B*V*D

ST )
. g 1ension de los electrodos de
¥ g Sefial (E)
R ‘Electrodos
Aislamientd .
Tuberia (D) Campo Magnético (B)

Corriente de excitaciéon del campo
< magnético

Fig.3.29 Sensor electromagnético
Para medir el flujo volumétrico de jugo a la entrada del primer evaporador se puede
utilizar la placa de orificio tipo segmentado ya que este no es muy denso con relacion a
la meladura de salida vea la figura 3.30
Para medir el flujo volumétrico de vapor se utiliza la placa de orificio tipo concéntrico

basada en la medida de presion diferencial como se muestra en la figura 3.30

Basada en la medida
de presion diferencial

Fig.3.30 Placa de orificio
3.5.3.1.3 PRESION

Los valores de presidn medidos se pueden referir al nivel del cero absoluto (presion
cero) o al nivel de cero relativo (presion atmosférica Patm). Para mayor aclaracion de

estos conceptos ver la figura 3.31
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Toda presion que se mida por encima del cero relativo se llama sobre presion (presion
manométrica Pm), mientras que la que se mida por debajo sera una depresion (presion
de vacio Pv). El valor de la presién atmosférica se puede expresar en términos de una
columna de mercurio de 760 mm de Hg, lo que es igual a la presion atmosférica. Ambas
son unidades muy comunes utilizadas en los manémetros industriales. Desde luego es
necesario aclarar que la presion atmosférica varia con las condiciones metereoldgicas.

La presidn que se mide a partir del cero absoluto se denomina presion absoluta (Pabs),
tanto por encima como por debajo del cero relativo. Por su parte la presion que se mide
entre dos puntos se llama presion diferencial (AP). Como las presiones en cada
evaporador son presiones absolutas entonces se utilizara un transmisor LD302 de

presion absoluta

P
A
P1
Pabs
A Pm
AP
,,,,,, P2 || _ceroRelatvo
P1
Pabs
Pv
AP
Pabs = Patm + Pm
Pl Pv= Patm - Pabs
AP=P1-P2
Cero Aszoluto

Fig. 3.31 Niveles de presion
3.5.3.1.4 NIVEL

Para controlar el nivel (h) en cada vaso se utilizara un transmisor de presion diferencial
(AP) pero para tener una buena medicion con este sensor la densidad (p) debe

permanecer constante como se muestra en la figura 3.32. Medir nivel con presion

diferencial es muy utilizado en la industria por su disefio simple y facil de instalar.

AP
oxg

Fig. 2.32 Medicion de nivel
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3.5.3.2 TD302 TRANSMISOR DE DENSIDAD

El equipo utiliza un sensor de presion diferencial (DP) tipo capacitivo, comunicado
mediante capilares con dos diafragmas sumergidos en el proceso, separados por una
distancia fija (h). La presion diferencial sobre el sensor sera directamente proporcional a
la densidad del liquido medido (figura 3.33). Debido a que el sensor es digital, y que el
procesamiento de la sefial se realiza también digitalmente, puede obtenerse un alto nivel
de estabilidad y de exactitud en la medicion. El software de la unidad electronica
efectCia el calculo de la densidad proporcional a la escala de densidad o concentracion
elegida por el usuario (°Brix, °Plato,’Baumé, gr./cm3, etc.). La misma informacion

podra leerse en el indicador digital local.

D P - h . g . p PROBE SENSOR ASS EMBL\“ MAIN CIRCUIT BOARD

Sensor o ‘—@
/| e=rr =
h.g i
&) T E == B
; o PP ron it [T

{_,_l. i DISPLAY BOARD
o = TempeRaTURE
1 Diafragma ]T —
e HoE)
-

Fig. 3.33 Transmisor de densidad

h i

3.5.3.3TT302 TRANSMISOR DE TEMPERATURA

El TT302 de la Smar (figura 3.34) esta disefiado para medir temperatura usando

termopares o termoresistencias

INPUT CIRCUIT BOARD MAIN CIRCUIT BOARD
T

Tevrsmimns
TEE S

Fig. 3.34 Hardware del TT302
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3.5.3.3.1 TERMOPARES O TERMOCUPLAS

Son los mas utilizados para medir temperatura en las industrias y puede operar en un

amplio rango de temperaturas (figura 3.35)

Fig. 3.35 Termopar industrial con vaina

El principio de funcionamiento se basa en el efecto Seebeck , una combinacion de los
efectos Thomson y Peltier, que explican el fendbmeno que ocurre cuando dos hilos de
metales distintos se unen y uno de los extremos se calienta produciéndose una fem
termoeléctrica. (Figura 3.36)

Metal A

Union
calient Uniodn fria
Metal B

Fig. 3.36 Efecto Seebeck

Se mide el voltaje, que es proporcional a la diferencia de temperaturas. La sefial de
salida es muy baja milivoltios. Necesita acondicionamiento de la sefial, tiene
sensibilidad baja microvoltios por grado, soportan altas temperaturas y son bastante

lineales en algunos casos.
Los termopares mas comunes en la industria y cuyas ecuaciones que la definen se

encuentran almacenadas en la memoria del TT302 son los siguientes:
e NBS(B,E JKNRS&T
e DIN(L &U)

Para los termopares la ecuacion del polinomio es:
* * 2 * n
T=Ag+A*V+A*V " +...+ Ap ™V (3.5)

Los Coeficientes Seebeck del Polinomio para Termopares se encuentran descritos en el

(Anexo D)
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3.5.3.3.2 TERMORESISTENCIAS RTDs

Otro popular sensor de temperatura es la termoresistencia (RTDs), este es un dispositivo
que incrementa su resistencia con la temperatura. En algunos de forma casi lineal. Este
principio proporciona una forma muy precisa de medir. El tipo de RTDs mas utilizado
esta hecho de platino
Las termoresistencia mas comunes en la industria y cuyas ecuaciones que la definen se
encuentran almacenadas en la memoria del TT302 son las siguientes:

e JIS [1604-81] (Pt50&Pt100)

e |EC, DIN, JIS [1604-89] (Pt50, Pt100 & Pt500)

e GE (Cul0)

e DIN (Ni120)
Para una correcta medicion de temperaturas con RTDs es necesario eliminar el efecto de
la resistencia de los cables conectados al sensor para el circuito de medicion. En algunas
aplicaciones industriales estos cables podrian ser cientos de metros de longitud. Esto es
de suma importancia en lugares en donde la temperatura ambiente cambia
constantemente
El TT302 permite una conexion a 2 hilos pero podria causar error en la medicion ya que
depende de la longitud de los cables y de la temperatura a la cual esta expuesta.
En una conexién con dos cables el voltaje es proporcional a la RTDs mas la resistencia
de los cables como se muestra en la figura 3.37

V, =[RTD+2xR]xI

1
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1 J 1
1 1
1
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i @ 1 R
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Fig. 3.37. Conexion a dos hilos
Para evitar el efecto de la resistencia se recomienda utilizar conexion de 3 hilos o de 4
hilos como se muestra en la figura 3.38
En una conexion de tres hilos, la terminal 3 tiene una alta impedancia de entrada, asi
impide que fluya corriente a través del cable y cree algin wvoltaje. EI V2-V1 es

independiente de la resistencia de los cables consecuentemente ellos pueden ser
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cancelados, entonces el voltaje es directamente proporcional a la termoresistencia RTDs

solamente

V, -V, =[RTD+R]xI-RxI=RTD x|

i
1 1
1 1
' ° L
1 R
1 j I i
1 / 1
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f \
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! N : ;
i s
| Low ' R
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Fig. 3.38 Conexidn a tres hilos

En una conexion de cuatro hilos (figura 3.39), las terminales 2 y 3 tienen una alta

impedancia que impide que no fluya corriente a través de esos cables y no cause ningin

voltaje. La resistencia de los otros dos cables no nos interesa simplemente no hay

medicion registrada en ellos. Entonces tenemos que el voltaje

proporcional a la termoresistencia RTDs

V, =RTDx|
{TRANSMITTER "
+
N / z
( /
1 ‘Kjx) | vz ’7—‘ RTD
N N s
R
° —
° L7

Fig. 3.39 Conexion a cuatro hilos

V2 es directamente

La ecuacion de Callendar-Van Dusen se emplea cominmente como ecuacion

aproximada para la curva de los dispositivos RTD la misma se enuncia por la siguiente

expresion:
Rt =Ro [ 1+ A*T + B*T2 + C(T - 100)%]

Donde:
T = valor de la temperatura en ° C.
Rt = valor de la resistividad de la Pt a la temperatura T (° C)

Ro = valor de Rt a la temperatura de 0 °C.

(3.6)

Los coeficientes A, B y C se denominan coeficientes de Callendar-Van Dusen y se

muestran en el Anexo D



Capitulo Il Tecnologia Fieldbus Foundation 60

1859

3.6 BRIDGE

3.6.1 DFI302 FIELDBUS UNIVERSAL BRIDGE

La DFI302 es un hardware integral multifuncion del System302 que incluye todo el
mejor hardware y software en su clase para que usted pueda administrar, monitorear,
controlar, mantener y operar su planta. La DFI302 en la planta es de tamafio contenido y
desempefia la mayor parte de las funciones requeridas para un sistema y por tanto se

requieren muy pocos componentes adicionales.

Process Wew Syscon
(Workstation) (Configuration

1 r*

Fig. 3.40 Arquitectura de la DF1302

Al contrario de otras interfaces Fieldbus basados en el modelo tradicional de
controlador con mddulos E/S que necesita muchos accesorios (PLC’s), la DFI302 es
una unidad integrada que provee fuentes de poder, terminadores de impedancia, e
inclusive barreras de seguridad, de esa forma la DFI302 es el sistema mas simple de
colocar, mantener y expandir. Porque un solo mddulo incluye 4 canales H1 (a
31.25kbit/s), Ethernet y Modbus serial, directamente en el controlador sin necesidad de
interfases por separado, la DFI302 toma una fraccion de espacio, al usar como solucion
a los médulos individuales, siendo de esa forma méas facil de operar. (Figura 3.40)

Es por ello que para el proceso de evaporacion no utilizaremos el PLC’s LC700 ya que
al igual que la DFI302 se programan con Syscon, y por caracteristicas descritas

anteriormente es mejor utilizar una DFI302 que un PLC LC700.
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3.6.2 PARTES DE LA DFI302

DF50 DF51 DF52 DF53

Fig 3.41 Partes de la DF1302
Rack Principal
DF50; Fuente de alimentacion
DF51; CPU

DF52; Fuente de alimentacién Fieldbus

ok~ w N

DF53: Impedancia de la fuente de alimentacion

3.6.2.1 RACK PRINCIPAL

Este elemento es sobre el que se "enchufan” o conectan el resto de los elementos. Va
atornillado a la placa de montaje del armario de control. Puede alojar a un nimero finito
de elementos dependiendo del fabricante y conectarse a otros racks similares mediante

un cable, llamandose en este caso rack de expansion. (Figura. 3.42)

Fig.3.42 Rack principal

3.6.2.2 DF50, FUENTE DE ALIMENTACION

Es la encargada de suministrar la tension y corriente necesarias tanto a la CPU como a
las tarjetas (Figura 3.43). La tension de entrada es normalmente de 90-264VAC de

entrada y 24 VDC de salida que es con la que se alimenta a la CPU.
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DF50 - Power Supply for Backplane G0-264VAG
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Fig. 3.43 DF50
3.6.2.3 DF51 CPU

Es el cerebro de la DFI302, consta de uno o varios microprocesadores que se configura
mediante un software (Syscon).
La DF51 esta basado en un procesador de 32 —bit RISC y un programa almacenado en

memoria flash, este modulo permite tareas de control y comunicacion (figura 3.44)

Consta de los siguientes elementos:
e Un puerto de Ethernet a 10Mbps
e Cuatro puertos Fieldbus H1 a 31.25 Kbps
e Un puerto EIA a 232 a 115.2 Kbps
e CPUreloj a 25 MHz, 2MB NVRAM

Ethemet, Fieldbus and
EIA 232 Modbus

Modbus connections.
Ethernet

4 x H1 Fieldbus

CCOSCCo0Y

Fig. 3.44 DFI51
3.6.2.4 PS302P, FUENTE DE ALIMENTACION FIELDBUS (DF52)

La fuente de alimentacion es un equipo sin seguridad intrinseca con una entrada AC
universal de 90 a 260VAC, 47 a 440 Hz, y una salida de 24VDC aislada con proteccion
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de corto circuito y sobre corriente, apropiada para alimentar elementos Fieldbus. No hay

disparo de la sefial de salida cuando la fuente es encendida o apagada. (Figura 3.45)

<
°
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O
L~
c
o
O

Fig.3.45. DF52
Si alguna condicion anormal ocurre en la salida como sobrecarga o cortocircuito, el
interruptor interno automéaticamente apaga la fuente protegiendo asi su circuito. Una vez
que la salida remota en condiciones normales de operacion el circuito es
automaticamente encendido. Este modelo permite redundancia sin requerir algin

componente acoplado a su salida.

Fig.3.46. Esquema de conexion del PS302P
El PS302 tal como se muestra en a figura 3.46, posee tres terminales de entrada (7B,
6B, 5B) que pueden ser conectadas fase/neutro o fase/fase; dos terminales (3B y 4B)
gue son conectados a un contacto para activar una alarma en caso de falla de
alimentacion, cortocircuito de la salida o sobrecorriente; y dos terminales de salida de
24VDC (1By 2B)

3.6.2.5 PS1302P, IMPEDANCIA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION (DF-53)
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1

Este dispositivo tiene una impedancia de salida, que en paralelo con el Terminal del bus
BT302 de 100Q+2% dan como resultado una impedancia de linea puramente resistiva
para un amplio rango de frecuencia En la figura 3.47 a manera de bloques se muestra la

construccion interna del PSI302P

I+ REDUNDANCE out*
& CONTREL S
PROTECTION CONTROL OUTPUT
FIELDBUS ® BT
TERMINATOR 8

INPUT IMPEDANCE PROTECTION

Fig.3.47. Diagrama de bloques del PS1302P

El PSI302P puede ser usado en redundancia conectando su salida (OUT + y OUT-) en
paralelo. Cuando se usa esta configuracién queda deshabilitada la salida BT (Terminal
interno), por lo tanto hay que afiadir después del PSI un Terminal BT302

Esta unidad presenta indicacion de alimentacion y sobrecorriente mediante LEDs. El
LED de indicacion de alimentacion es de color verde y debe estar encendido mientras el
equipo esta energizado. El LED de indicacion de sobrecorriente es de color rojo y debe
ser energizado solo en caso de sobrecorriente causada por un corto circuito o por un
nimero excesivo de dispositivos conectados. Ademas hay un grupo de interruptores
para la interconexion de los terminales internos del PSI302P. Asi el interruptor 1 en
posicibn ON habilita el terminal para el canal 1. Existen dos modelos de PSI302P, la
DF49 que tiene dos salidas y la DF53 que tiene cuatro salidas como se muestra en la

figura 3.48
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Fig. 3.48 DF53

3.7 CONFIGURADOR SYSCON

El Syscon permite la configuracion tradicional y monitoreo de funciones, ademas la

calibracion de dispositivos de campo, diagndsticos, identificacion y materiales de
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construccién de los equipos. Ademas se puede construir graficamente estrategias de
control y manejarlas.

La configuraciébn es completamente grafica y orientada a objetos. Los bloques de
funciones son representados como circulos. El nombre del (Tag) y la descripcion del
blogue son mostrados junto con la entrada del bloque y los nombres de las salidas. La
configuracion incluye la seleccion de dispositivos, bloques de funciones, uniones entre

bloques y parametrizaciébn como se puede observar en la figura 3.49

E:—;I SySConBEIEldbustSystemlContiguratoi

L T r—r

o AL L $J1~1JH;UJJ_ -

2l 201 : 2l )

Fig.3.49 Configurador Syscon

Con Syscon se puede trabajar online y offline. En modo offline ningin dispositivo esta
conectado. Este modo es ideal para desarrollar nuevas estrategias de control sin
perturbar el trabajo de los operadores. En modo online hay uno o mas dispositivos
conectados via interfases o puentes y los datos son directamente recibidos desde los
dispositivos de campo y las modificaciones son enviadas a los instrumentos. Los
bloques de funciones son asignados a los dispositivos de campo.

Syscon automéaticamente detecta, identifica y asigna direcciones a dispositivos Fieldbus
cuando son conectados y pueden también informar si los dispositivos estan
desconectados, tienen problemas de comunicacién o fallas.

Syscon es una pequefia herramienta que permite acceder a cualquier informacion en el
sistema. Sin embargo en el trabajo de la planta se requiere conocer solo algunos
parametros importantes, asi que el display puede mostrar al operador solo lo necesario.
Syscon permite calibrar y revisar el estado de calibracion de un dispositivo al mismo
tiempo. Se puede ver los limites del rango del sensor, el rango calibrado y el rango de

medida seleccionado
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El configurador del sistema Syscon es una herramienta de software especialmente
desarrollada para configurar y operar la linea de productos Fieldbus de Smar, con una
computadora personal con interfase Fieldbus. ElI Syscon fue desarrollado para ser

ejecutado bajo el sistema operativo Microsoft Windows NT, versién 4.0 u otra superior

3.7.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS

Sistema operacional —— Windows NT 4.0
Procesador — Pentium 233 MHz
RAM N 64MB

Espacio libre en el disco duro — 20MB

Display — 800*600-64K colores

CD-ROM

Para poder configurar el Syscon y poder transferir el programa hacia la DFI se necesita

de dos llaves una del Syscon y la otra de la DFI como se muestra en la figura 3.50

Fig. 3.50 Llaves del Syscon

3.7.2 BLOQUE DE FUNCIONES

Fieldbus Foundation usa bloques de funciones estandares para implementar estrategias
de control tales como entrada analdgica (Al), salida analégica (AO) y control
proporcional-integral-derivativo (PID), pueden ser ejecutadas por el dispositivo de
campo a través del uso de bloques de funciones ademas los dispositivos Fieldbus
Foundation tienen bloques almacenados en sus microprocesadores. Cada blogue de
funcion procesa parametros de entrada de acuerdo a un algoritmo especifico y a un
grupo interno de parametros de control. Estos producen pardmetros de salida que estan
disponibles para su uso, ya sea dentro de la misma aplicacion del blogque o en otras
aplicaciones de los bloques de funciones. Los bloques de funciones son definidos por

sus entradas, salidas, parametros de control y el algoritmo que opera en esos parametros.
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Los bloques de funciones son identificados por el nombre (Tag) y un indice numérico.
A diferencia de los tags, los cuales son globales, los indices numéricos tienen
significado solo dentro de la aplicacién que los contiene el bloque de funciones. Todos
los dispositivos de campo (LD302, TT302, IF302, TP302, TD302, FY302, FP302 y el
FI302) tienen mas de 20 bloques seleccionados desde una libreria de bloques de
funciones. El lenguaje del bloque de funcion es ideal para crear estrategias de control de
procesos como: Control en cascada, Control con retroalimentacion, limites cruzados y
otras estrategias de control son facilmente configuradas uniendo los bloques de

funciones de los diversos dispositivos en el sistema como se observa en la figura 3.51
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Fig. 3.51 Estrategias de control

A modo de conclusion final se puede decir que los sistemas de control de campo (FCS)
como fase superior en el desarrollo de las tecnologias de automatizacion actual justifica
su aceptacion y preferencia debido a un gran ndmero de ventajas técnicas y
organizativas que evidentemente estan siendo cada vez méas aceptadas por aquellos
clientes que desarrollan proyectos de automatizacion en sus industrias. Que los
proyectos una vez culminados lleguen a reducir en mas del cuarenta por ciento el costo
total de ejecucién comparado con las tecnologias que les anteceden es un dato que nos
hace reflexionar. La vida cotidiana nos muestra que aquellos que no comparten
enteramente estos criterios mayormente no conocen a plenitud las grandes bondades de
las tecnologias de buses de campo y se limitan a cuestionar basandose en la experiencia
sobre los DCS y DDS o los sistemas hibridos clasicos. No obstante el desarrollo de la
electronica y como parte de ella de los buses de comunicaciones ya implicitos en los
dispositivos de campo hace que todas estas tecnologias convivan y muchos tabues

introducidos como la incompatibilidad se fueran resolviendo poco a poco.
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Capitulo IV
Disefio y Simulacion de los Sistemas de Control

4.1 NOMENCLATURA (SI)
m3
Q ; Caudal volumétrico de vapor [?}

3
F; Caudal volumétrico de jugo {m_}
S

dv; Densidad del vapor {K_gs}
m
Bx; Brix

d ; Densidad del jugo {@}
m

3

J
Cpv ; Calor Especifico del vapor
- P P {KQOC}

J
Cp ; Calor Especifico del jugo
p p Jug {Kg ”C}

P : Presion absoluta {lz} = Pascales
m

Tv; Temperatura del vapor ["C]
T ; Temperatura del jugo ["C]

¢; Concentraciéon {k_%}

m

L ; Calor latente de vaporizacién {Ki}
g
h; Altura [m]

U ; Coeficiente total de transferencia de calor 2‘] = \iv
m-s’C m-°C
vp ; Coeficiente de abertura

V : Volumen de la calandria [m"’]
cmai ; Capacidad calorifica del metal (Acero Inoxidable) [OJ—C}

A; Superficie de calentamiento [mz]

At; Area de transferencia [mz]

68
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1

pv; Presion a la valvula [K_gz}
cm

m; Sefial del controlador [mA]

Er; Error

ep; Elevacion del punto de ebullicion [OC]
T, ; Temperatura de saturacion [C]

d,y; Didmetro interior del tubo [m]

ntub; Numero de tubos

G ; Gravedad Especifica

C, ; Coeficiente de la valvula m

JIN

Ty 1,05 Temperatura de ebullicion del agua ["C]
Kt ; Ganancia del transmisor

Kc ; Ganancia del Controlador

7;; Tiempo de integracion

7o, Tiempo de derivacion

Pev; Perdidas en la evaporacion

Pec; Perdidas en la calandria

Kql; Coeficiente de la ecuacion de flujo del vapor secundario a la salida del vaso 1
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4.2 INTRODUCCION

Para empezar a diseflar los sistemas de control es importante entender el
comportamiento  dinamico del proceso, por consiguiente, es necesario desarrollar el
sistema de ecuaciones que describen el proceso tanto en estado estacionario como en

estado dinamico

4.2 MODELO EN ESTADO ESTACIONARIO

El modelo matemético estatico o estacionario relaciona a las variables del proceso de
evaporacion en un estado de equilibrio y estd definido por un conjunto de ecuaciones
que relacionan a las variables de entrada y salida del proceso, describiendo
adecuadamente su comportamiento. Estas ecuaciones estan definidas a partir de los
balances de masa total y de solidos solubles en cada vaso, asi como por los balances de
energia. Ademas se agregan las ecuaciones que caracterizan las propiedades quimico
fisicas del proceso, tales como densidades, calores especificos y otras (Anexo B)

En la figura 4.1 se utiliza el modelo estacionario para determinar las temperaturas del
jugo a la salida de cada vaso, y se puede comprobar que estas coinciden con los datos
obtenidos en la instalacion industrial

This run reguired 016 s.

Hame Tis T2z Tas ¢ Tds TSs ! TGs ¢ Tirme

e 150 150 150 § 100 100 ¢ 100 10
T

cor= 3.268ER

in 100 100 [5]s] [=s] &0 50 8
EXei 120 7263 110555 100.262 5 5 FE.0121 G0.0487 10

Fig. 4.1 Modelo en estado estacionario

4.3 MODELO MATEMATICO EN ESTADO DINAMICO

El modelo en estado dinamico relaciona las variables en funcion del tiempo. Son

expresiones matematicas que relacionan las variables de entrada y salida de un proceso,
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cuando su comportamiento transcurre en el estado no estacionario. Las variables son
magnitudes  fisico-quimicas que determinan el estado del proceso durante su
comportamiento operacional y por tanto son susceptibles a que sus valores cambien con
el tiempo. El modelo se obtiene mediante razonamientos y la aplicacion de principios de
conservacién de masa, energia, momento, etc. y otras leyes particulares del dominio de
la aplicacion y esta formado por conjuntos de ecuaciones diferenciales y algebraicas
frecuentemente no lineales.

4.3.1 PROCESO TECNOLOGICO

Para deducir las ecuaciones que describen el proceso es aconsejable representar el
proceso y definir las variables en estado dindmico y en estado estacionario como se
muestra en la figura 4.2

SALIDA DE @ Ql(t)CledvlTvl(t)Iﬂ(t)

VAPOR

=

Pre-Eprorador Q,(t)dv,C ovo T Vo (1) Ly ()
— e RO U, ENTRADA DE
- VAPOR
> ENTRADA DE
hy(t At (©) Juco

f RO C T, 06 1) dyBY(t)

CONDENSADO T he
SALIDA DE<@)
JUGO — — -

YA
Fl(t)pl Bxl(t)cpl ¢ (t) T,
Fig. 4.2 Variables del Modelo dinamico

4.3.2 VARIABLES EN ESTADO DINAMICO

e Flujo de vapor

e Flujo de jugo clarificado
e Brix

e Temperatura de vapor

e Temperatura del jugo
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e Concentracion

e Abertura de la valvula

e Coeficiente de la valvula
e Presion

e Altura de la calandria
4.3.3 CONSIDERACIONES

e Mezclado ideal en cada vaso.

e Se consideran constantes (invariables con el tiempo) en cada vaso las densidades
del jugo y el vapor, los calores especfficos del jugo y el vapor, las perdidas de
calor en el vaso y en la calandria, el coeficientes de transferencia de calor, el
calor de evaporacion, la elevacion del punto de ebullicion, capacidad calorffica
del metal de la calandria.

e Sus valores en el punto de operacion nominal se obtienen por el modelo de
estado estacionario. (Anexo B)

e Las temperatura del vapor secundario del vaso es igual a la del jugo de salida del
vaso

El mismo modelo matematico se utiliza para cada uno de los evaporadores con la Unica
diferencia, que los datos del proceso y el balance en estado estacionario cambian de un
evaporador a otro. Para no redundar en las mismas ecuaciones se ha establecido un
subindice (i), que se remplaza de acuerdo al numero de evaporador que se esta
analizando, asi se puede diferenciar las entradas y las salidas de cada evaporador,
teniendo en cuenta que (i-1) es la entrada y (i) es la salida ya que la salida del primer

evaporador es la entrada del segundo Y asi sucesivamente.

4.3.4 EXPRESIONES PRINCIPALES
1. Balance total de masa

d\(/jit(t) B di x[Fi_y(t)diy — F (t)d; —Q(t)av;] (4.1)

2. Alturade lacalandria

h(t)=— N © 4.2)
7 x .~ x Ntub,
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3. Balance parcial de Concentracion

SV 0= FraOe,0)- F(060) “3)
=)
Bx; (t) = 100xd. (4.4)

4. Flujode Salida

Fi (t):CVi (t)X\/PI _Pi+l+(hiéhi+1)xdi x9.8 (45)
i
5. Abertura de lavéalvula
dvp, 1
S =K [P 0)- i (5)]- o (- vp ) @5)
1
vp; (t) = vpig (t) +Vvpis (4.7)
6. Coeficiente de lavalvula
cv; (t) = ¢V, x50 |gualdad de porcentaje (4.8)
7. Presion de la valvula
pv; (t) = pv; (s) + Kt x [mii (t)_ mi; (5)] (4.9)
8. Sefal del controlador
m; (t) = mi (s) + K¢, x EF () +&j Eridt + K 7p; gEri
Tii dt
Tii =0 (4.10)
7pi =0
9. Balance de Energia
dTV,
T =F_0d;4cp T -G [dVi L; +cpv;ep; (t)]_ F (t)d;cp;T;
(4.11)
(100 — Pev)
I xQT:(t
1o QT; ()
QT =U; x At x[Tv, (t) = T; (t)] x 60 (4.12)
T (t) = L (4.13)
cp; <V (t) x d,

Q (1) = Kq;[0.99x R, (t)] (4.14)
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o Qi(s)
“% =099 R (9)] @19

dv.

 18x1e® x1e 7 x82.057 x (T, + 273)

a (atmosferas)

(4.16)
P, = P,, x101300(Pascales)

11. Balance de energia en la calandria

dTv,, = i x {Qi (t)dvi—l[l—i—l +CPpV;4 X epi—l]_ QT; x [1+ %)} (4.17)
cm,

12. Temperatura del vapor del primer vaso

4.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Una vez confeccionado el modelo matematico que describe la estacion de evaporacion
del central azucarero Malca, se procedid al disefio de alternativas de control mas
conveniente para el proceso, para ello se tuvieron en cuenta seis alternativas de control
para lograr los parametros de control requeridos para la operacion de evaporacion.

Toda la programacion y simulacion de las estrategias de control en estado dinamico
como en estado estacionario se realizo en PSI 1993, version profesional, que es un
software que permite resolver modelos matematicos dinamicos y estacionarios de cierta
complejidad.

El control de nivel en el tanque de alimentacién de jugo clarificado al séxtuple esta
relacionado con el control del flujo de produccion en la fabrica. Este puede dejarse
flotante (sin control) con un sobre disefio del tanque, lo suficiente para que no se rebose
ni se vacié ante cambios en la capacidad de produccion. Por otra parte puede controlarse
manipulando el flujo de vapor de alimentacion al primer vaso (estrategia I1) o puede
controlarse manipulando el flujo de entrada o salida al tanque. Excepto en la estrategia
mencionada las otras alternativas no se analizan en este trabajo pues requieren de un
analisis mas amplio que implica el control de produccion en la fabrica. En cualquier
alternativa es importante que el control sea suave (control promedio del nivel), para que

los cambios del flujo de salida del tanque, si existieren, o del flujo de vapor al primer
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vaso, tengan un efecto perturbador sobre el Brix que implique la menor interaccion
posible entre lazos.

Ahora se analizan las estrategias | a la VI para el control de Brix del dltimo vaso. Estas
alternativas ademas determinan como se controlard el nivel en cada vaso. Se considera
que el flujo de jugo de alimentacién es constante (excepto en la estrategia I, donde hay
una valvula colocada a la entrada del primer vaso), partiendo de la existencia de una
bomba centrifuga a la salida del tanque de alimentacion al primer vaso.

Estratégia | (Feedback+Cascade): Control de nivel en cada vaso manipulando el flujo
de salida y control del brix del dttimo vaso en cascada con el control de flujo de vapor
de escape del primer vaso. (figura 4.3)

Estratégia Il (Feedback): Control de nivel en cada vaso manipulando el flujo de
entrada a cada vaso y control del brix del ditimo vaso manipulando el flujo de salida del
utimo vaso. Control de nivel en el tanque de alimentacién manipulando el flujo de
vapor al primer vaso. (figura 4.4)

Estratégia 111 (Feedback+Feedfordward+Cascade): Control de nivel en cada vaso
manipulando el flujo de salida y control del brix del ultimo vaso en cascada con el
control de flujo de vapor de escape al primer vaso y compensacién anticipatorio
(feedforward) de brix de entrada al primer vaso. (figura 4.5)

Estratégia IV (Feedback+Cascade): Control de nivel en cada vaso (excepto el primero)
manipulando el flujo de entrada y control del brix del ultimo vaso manipulando el flujo
de salida del dltimo vaso. Control de nivel en el primer vaso en cascada con control de
flujo de vapor de escape. (figura 4.6)

Estratégia V (Feedback+Cascada Triple): Control de nivel en cada vaso manipulando
el flujo de salida y control del brix del Gltimo vaso en cascada triple con brix de salida
del primer vaso y control de flujo de vapor de escape al primer vaso. (figura 4.7)
Estratégia VI (Feedback+Cascada triple+Feedfordward): Control de nivel en cada
vaso manipulando el flujo de salida y control del brix del ultimo vaso en cascada triple
con brix de salida del primer vaso y flujo de vapor de escape al primer vaso mas
compensacion anticipatorio (feedforward) de brix de entrada al primer vaso. (figura
4.8)

Ademas en todas las estrategia se controla la presion de vacid en el ultimo efecto
manipulando la valula de control a la salida del ultimo efecto con un simple lazo

retroalimentado
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4.5 SIMULACION

Cada una de las estrategias anteriores fueron simuladas (figura 4.9) empleando un

modelo no lineal riguroso que fue concebido, partiendo del modelo en estado
estacionario del proceso, el cual fue ajustado con datos operacionales obtenidos en la
instalacion industrial. Con dicho modelo dindmico se simulo el comportamiento del
proceso Yy el sistema de control para analizar en cada estrategia el comportamiento de
los indicadores que definen la calidad de la estrategia de control propuesta, ante un

cambio en la perturbacion principal del sistema, que resulta ser el Brix del jugo a la
entrada del primer efecto.

LR — x| N
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Narme Eix1 ‘ Qo | Bx2 | mio ; Bx6 | ise ‘ imel 0 hta o Bx6 I Tir
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M 20 120 30 4 80 o M i 20 2 Q 90 62.5 Q [
ot Z7.1833 125018 2342735 1112627 £20604 123546 200] ot 271773 500117 184562 126,018 520997 1 A4E-2D 200)
Estratégia | Estratégia Il
oy [ 5]
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Fig. 4.9 Simulacion de las estrategias de control
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Los indicadores de calidad que se tuvieron en cuenta para este estudio fueron. Pico
méaximo del brix de salida del ultimo efecto, criterio de la integral del error al cuadrado,
tiempo de estabilizacion, Brix de la meladura y el tiempo de simulaciéon. En la tabla 4.2

se exponen los resultados obtenidos para cada estrategia.

Malca ESTRATEGIA

| 1 1l [\ V Vi
ISE; Integral del Error al cuadrado 123.62 0.0143 0.78 0.016 2.79 1.082
Pico Maximo o minimo 65.99 63.043 62.85 63.043 63.15 63.27
Cambio de brix a la entrada 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Desviacion maxima Bx(t)-Bxs 2.99 0.043 -0.15 0.043 0.15 0.27
Tf, tiempo Final (min.) de repuesta 139 21 195 44 66 66
Brix de meladura final 63.0367 | 62.9997 63.0266 | 63.0025 63.0028 63.0066
Tiempo de Simulacion 200 200 100 100 100 200

Tabla 4.1 Parametros de calidad
Estratégia |: Feedback+Cascada
Estratégia I1: Feedback
Estratégia Ill: Feedback+Feedfordward+Cascada
Estratégia 1V: Feedback+Cascada
Estratégia V: Feedback+Cascada Triple
Estratégia VI. Feedback+Cascada triple+Feedfordward

Como se aprecia en la tabla 4.2 las estrategias que ofrecen mejores resultados fueron la
Il 'y la IV estratégia, Se aprecia de la simulacion una demora de transporte importante
(retardo puro) entre el primer y ultimo vaso que afecta el comportamiento de las
estrategias 1, 111, V, VI que determinan el peor comportamiento de estas cuando se las

compara con la 11y la 1V estratégia

Muchas son las variantes que pudieran emplearse en este caso de automatizacion pero
por cuestiones técnicas descritas en el parrafo anterior y de tiempo nos enfocaremos a
desarrollar la estratégia Il que dio mejores resultados empleando una tecnologia nueva
cuya descripcion se la realizo en el capitulo I1l. La programacion en PSI de la estratégia

Il se encuentra en el Anexo B,

4.6 AJUSTE DE LOS CONTROLADORES (ESTRATEGIA 1I)
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Para ajustar los controladores se utilizo el método de Zegler-Nichol de ciclo continuo

haciendo uso de la tabla 2.1 descrita en el capitulo Il, el ajuste de los lazos de flujo de

vapor y de presion de vacié no se simulo porque son lazos muy sencillo que pueden ser

ajustados empiricamente en el campo con un controlador Pl

Ne DE VARIABLE VARIABLE K T r
LAZO CONTROLADA | MANIPULADA | METODO TIPO ACCION C [ D
FIUjO de Método de Pl Inversa - . .
01 vapor VC-01 ensayo
y error
Nivel de jugo Override Pl | 10 0 0
02 Nivel VC-02 Simulacion P Inversa 10 0 0
03 Nivel VC-03 Simulacion P Inversa 10 0 0
04 Nivel VC-04 Simulacion P Inversa 10 0 0
05 Nivel VC-05 Simulacion P Inversa 10 0 0
06 Nivel VC-06 Simulacion P Inversa 10 0 0
07 Nivel VC-07 Simulacion P Inversa 10 0 0
08 Presion de VC-08 M étodo de PI Inversa - - -
vacio ensayo
y error
09 Concentracion VC-09 Z-NCC PID Inversa 6.8 15 0.25
OP PID Inversa 15.04 | 0.769 0.25

Nota: Proporcional (P), Integral (I), Derivativo (D), Proporcional-Integral (Pl), Proporcional-Integral-
Derivativo (PID), Zegler-Nichols no lineal para ciclo continuo con robustez (Z-N CC) , Optimizacion

(OP), Tiempo de integracion (7;), Tiempo de derivacion (7 ),

Tabla 4.2 Ajuste de los controladores

4.7 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA ESTRATEGIA Il

4.7.1 VARIABLES A CONTROLAR

e Seis lazos de nivel
e Un lazo de flujo de vapor
e Un lazo de presion de vacio

e Un lazo de concentracion

4.7.2 VARIABLES A MONITOREAR

e Presion/Temperatura del vapor en cada vaso

e Temperatura de ebullicion del jugo en cada cuerpo
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e Presion/Temperatura del vapor de escape
e Temperatura de entrada del jugo

e Temperatura de salida de la meladura

e Brix de entrada del jugo clarificado

e Brix de salida de la meladura

e Flujo de meladura

e Flujo de jugo clarificado

Nota: Si se conoce la presion en cada cuerpo entonces se conoce también la temperatura

ebullicion de salida del jugo en cada cuerpo

Si: ep=0 entonces:
La Temperatura del cuerpo es igual a la Temperatura de ebullicion del jugo. Pero como

la elevacion del punto de ebullicion esta en funcidén del Brix entonces la Temperatura de

ebullicion del jugo se la calcula mediante la siguiente expresion:

Te =Ty +ep (4.19)
Donde:
Tg , Ebullicion del jugo
T, , Temperatura de ebullicion del vapor

ep, elevacion del punto de ebullicion

El ep se lo puede considerar constante ya que esta variable depende del brix y como el
brix es una variable controlada en el proceso esta no sufre alteraciones y se la puede
determinar del modelo en estado estacionario

Haciendo esta consideracién nos evitamos medir o ubicar un transmisor de temperatura
en cada evaporador lo que al final en la valoracibn economica influird
considerablemente en los costos

El esquema de la figura 4.10 se muestra todas las variables a controlar y a monitorear

en el proceso de evaporacion
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4.8.1 SENALES ANALOGICAS DE ENTRADA
Ne | Transmisor Tag Descripcion Unidad | Valor | Escala | Conexion
Fieldbus (proceso)
1 TT302 TT-01 Temperaturadel jugo clarificado aal °C 110 0-130 Tuberia
entrada
2 LD302 PT-01 Presion del vapor de escape psi 22 0-25 Tuberia
3 LD302 QT-01 Flujo de vapora la T/ 29.97 0-32 Tuberia
entrada
4 LD302 LT-01 Nivel del primer evaporador m 0.76 0-2.27 | Evaporador
5 DT302 AT-01 | Concentracion del jugo clarificado a Brix 17 0-20 Tuberia
la entrada
6 LD302 FT-01 Flujo de jugo clarificado a la entrada T/ 29.96 0-35 Tuberia
7 LD302 PT-02 Presion absoluta en el primer psi 18 0-20 | Evaporador
evaporador
8 LD302 LT-02 Nivel en el seqgundo evaporador m 0.65 0-1.95 | Evaporador
9 LD302 PT-03 Presion en el segundo evaporador psi 14 0-16 | Evaporador
10 LD302 LT-03 Nivel en el tercer evaporador m 0.644 | 0-1.93 | Evaporador
11 LD302 PT-04 Presion en el tercer evaporador pascales 10 0-14 | Evaporador
12 LD302 LT-04 Nivel en el cuarto evaporador m 0.55 0-1.65 | Evaporador
13 LD302 PT-05 Presion en el cuarto evaporador “HG 14.8 0-165 | Evaporador
14 LD302 LT-05 Nivel en el quinto evaporador m 0.55 0-1.65 | Evaporador
15 LD302 PT-06 Presion en el quinto evaporador “HG 9.8'HG | 0-12 | Evaporador
16 LD302 LT-06 Nivel en el sexto evaporador m 0.55 0-1.65 | Evaporador
17 LD302 PT-07 Presion en el sexto evaporador “HG | 1.13386 0-3 Evaporador
18 LD302 AT-02 | Concentracion en la meladura de Brix 63 0-65 Tuberia
salida
19 LD302 FT-02 Flujo a la salida de la meladura T/ 8.08 0-10 Tuberia
20 TT302 TT-02 Temperaturaa la salida de la °C 60 0-65 Tuberia
meladura
21 LD302 LT-07 Nivel de jugo en el tanque de jugo m 2.7 0-3.87 Tanque
clarificado
Tabla 4.3 Sefiales Analdgicas de entrada
4.8.2 SENALES ANALOGICAS DE SALIDA
Ne| Tag Descripcion Unidades | Flujo | Escala | Conexién
1 | VC-01 | Valvula de control a la entrada del T/h 10.07 | 0-13 Tuberia
vapor de escape
2 | VC-02 | Valvula de control a la entrada del T/h 2997 | 033 Tuberia
jugo clarificado
3 | VC-03 | Valvula de control en el evaporador | T/h 20.37 | 0-25 Tuberia
4 | VC-04 | Vélvula de control en el evaporador Il T/h 1591 | 0-18 Tuberia
5 | VC-05 | Valvula de control en el evaporador IlI T/h 1273 | 0-14 Tuberia
6 | VC-06 | Valvula de control en el evaporador IV T/h 11.07 | 0-15 Tuberia
7 | VC-07 | Vélvula de control en el evaporador V T/h 9.79 0-12 Tuberia
8 | VC-08 | Valvula de control de vacio en el T/h 171 0-3 Tuberia
ultimo evaporador
9 | VC-09 | Vélvula de control en el evaporador VI T/h 8.08 0-10 Tuberia

Tabla 4.4 Sefales analdgicas de salida
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4.8.3 SENALES DIGITALES

Ne Tag Descripcion

1 | LLVC-01 | Limite inferior de la valvula de control VC-01
2 | HLVC-01 | Limite superior de la valvula de control VC-01
3 | LLVC-02 | Limite inferior de la valvula de control \VC-02
4 | HLVC-02 | Limite superior de la valvula de control VC-02
5 | LLVC-03 | Limite inferior de la valvula de control VC-03
6 | HLVC-03 | Limite superiorde la valvula de control VC-03
7 | LLVC-04 | Limite inferior de la valvula de control VC-04
8 | HLVC-04 | Limite superior de la valvula de control VC-04
9 | LLVC-05 | Limite inferior de la valvula de control VC-05
10 | HLVC-05 | Limite superior de la valvula de control VC-05
11 | LLVC-06 | Limite inferior de la valvula de control VC-06
12 | HLVC-06 | Limite superiorde la vélvula de control \VC-06
13 | LLVC-07 | Limite inferior de la valvula de control VC-07
14 | HLVC-07 | Limite superior de la véalvula de control \VC-07
15 | LLVC-08 | Limite inferior de la vélvula de control VC-08
16 | HLVC-08 | Limite superior de la valvula de control VC-08
17 | LLVC-09 | Limite inferior de la valvula de control VC-09
18 | HLVC-09 | Limite superior de la valvula de control \VC-09
19 | HBO-01 | Encendido Bomba 01 de jugo clarificado

20 | LBO-01 | Apagadodela Bomba 01 de jugo clarificado
21 | HBO-02 | Encendido Bomba 02 de jugo clarificado

22 | LBO-02 | ApagadoBomba 02 de jugo clarificado

23 | HBV-01 | Encendido de la Bomba de vaci6 02

24 | LBV-01 | Apagadodela Bomba de vaci6 02

25 HCO-1 Encendido del compresor 01

26 | LCO-01 | Apagadodel compresor 01

4.9 SELECCION DE SENSORES
Observe en el Anexo D que la selecciéon de los instrumentos implica considerar muchos

Tabla 4.5 Sefales digitales

88

factores que en algunos casos son contradictorios y la mejor forma de hacerlo es

encontrar un compromiso satisfactorio entre costo-beneficio (Tabla 4.6)

4.10 SELECCION DE LAS VALVULAS

Tomando en cuenta la seguridad del proceso de evaporacion se ha considerado de que

las valvulas sean de aire para abrir en caso de falla las valvulas tanto de jugo como de

vapor quedan cerradas. La seguridad del proceso se la analizara méas adelante (Tabla

4.7)
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Ne | Transmisor Tag Sensor Descripcion Tipo Unidad | Valor Escala Formula
Fieldbus (proceso)
1 TT302 TT-01 Termopar | Temperatura del jugo clarificado j °C 110 0-130 - w2 <N
p aalpentrada Jug J T=Ag+A *V+A*VT +..+Ag*V
2 LD302 PT-01 | Capacitivo | Presion del vapor de escape Presion psi 22 0-25 Pabs = Patm + Py
absoluta
3 LD302 QT-01 Placa de | Flujo devapora la entrada Tipo T/h 10.07 0-13 _c 5 aD® [29R-P) ., d
orificio Segmentado 4= T S P =g
4 LD302 LT-01 Capacitivo | Nivel del primer evaporador Presion m 0.76 0-2.27 he AP
Diferencial ~ pxg
5 DT302 AT-01 capacitivo | Concentracién del jugo clarificado Presion Brix 17 0-20 _ DP
a la entrada Diferencial P = hx g
6 LD302 FT-01 Placa de | Flujo dejugo clarificado Tipo T/h 29.96 0-35 _c B D [29(R-P) ., _d
orificio a la entrada Segmentado a= T I 0 A=y
7 LD302 PT-02 Capacitivo | Presidn absolutaen el primer Presion psi 18 0-20 Pobs = Pt + Py
evaporador absoluta
8 LD302 LT-02 Capacitivo | Nivel en el segundo evaporador Presion m 0.65 0-1.95 ho AP
Diferencial ~ pxg
9 LD302 PT-03 | Capacitivo | Presion absolutaen el segundo Presion psi 14 0-16 Pabs = Patm + P
evaporador absoluta
10 LD302 LT-03 Capacitivo | Nivel en el tercer evaporador Presion m 0.644 0-1.93 ho AP
Diferencial ~ pxg
11 LD302 PT-04 Capacitivo | Presidn absolutaen el tercer Presion psi 10 0-14 Pobs = Pt + Py
Evaporador absoluta
12 LD302 LT-04 Capacitivo | Nivel en el cuarto evaporador Presion m 0.55 0-1.65 ho AP
Diferencial B pxg
13 LD302 PT-05 | Capacitivo | Presion de vacio enel cuarto Presion “HG 14.8 0-16 Pos = Pumn — R
evaporador Absoluta
14 LD302 LT-05 Capacitivo | Medidor de nivel en el quinto Presion m 0.55 0-1.65 ho AP
evaporador Diferencial ~ pxg
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15 LD302 PT-06 Diferencial | Presion de vacié enel quinto Presion “HG 9.8 0-12 Pu =P —P
evaporador Absoluta

16 LD302 LT-06 Capacitivo | Nivel en el sexto evaporador Presion m 0.55 0-1.65 ho AP

Diferencial T pxg

17 LD302 PT-07 Capacitivo | Presién de vaci6 enel sexto Presion “HG 1.138 0-3 Py =P — PR
Evaporador absoluta

18 DT302 AT-02 | Capacitivo | Concentracion en la meladura Presion Brix 63 0-65 o= DP
de salida Diferencial hxg

19 Electro- FT-02 Electo- Flujo ala salida de la meladura Voltaje T/h 8.08 0-10 E=BxVxD

magnético magnético

20 TT302 TT-02 Termopar | Temperatura a la salida de la J °C 60 0-65 T = Ag+ A *V+ A w2 o LA *y
Meladura 2 n

21 LD302 LT-07 Capacitivo | Nivel de jugo en el tanquede Presion m 2.7 0-3.87 ho AP
jugo clarificado Diferencial ~ pxg

Tabla 4.6 Seleccién de sensores
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Ne | Tag Descripcion Tipo Tipo de | Accion | Densidad | Unidad | Flujo | Cuerpo | Fluido | Cvmax | Caracteristica O de
de védlwla | Asiento Kg 9pm Inherente Tuberia
m® Jpsi
1 | VC-01 | Valvula decontrol ala Globo Simple AA 1.247 T/h 10.07 | Acero | Vapor 734 | lgualdad de 10
entrada del vapor de escape porcentaje
0.25m
2 | VC-02 | Valvula decontrol ala Globo Simple AA 999.088 T/h 29.97 | Acero Jugo 85.46 | Igualdad de 4»
entrada del jugo clarificado porcentaje
0.10m
3 | VC-03 | Valvula decontrol en Globo Simple AA 1004.79 T/h 20.37 | Acero Jugo 90.58 | Igualdad de 4
el evaporador | porcentaje
0.10m
4 | VC-04 | Vélvula decontrol en Globo Simple AA 1063.77 T/h 1591 | Acero Jugo 69.71 | Igualdad de 3”
el evaporador Il porcentaje
0.08m
5 | VC-05 | Valvula decontrol en Globo Simple AA 1121.24 T/h 12.73 | Acero Jugo 63.84 | Igualdad de 2.5”
el evaporador Il porcentaje 0.05m
6 | VC-06 | Valvula decontrol en Globo Simple AA 1171.82 T/h 11.07 | Acero Jugo 58.50 | lgualdad de 257
el evaporador IV porcentaje
0.05m
7 | VC-07 | Valvula decontrol en Globo Simple AA 1213.72 T/h 9.79 | Acero Jugo 38.49 | Ilgualdad de 2.5”
el evaporador V porcentaje
0.05m
8 | VC-08 | Valvula de control de vaci6 Globo Simple AA 0.02496 T/h 1.71 | Acero Vapor | 83.11 | lgualdad de 14
en el ultimo evaporador porcentaje
0.36m
9 | VC-09 | Vélvula decontrol de en Globo Simple AA 1288.02 T/h 8.08 | Acero Jugo 23.07 | lgualdad de 257
el evaporador VI porcentaje
0.05m

Nota: Aire para abrir (AA) o de accidn inversa; Aire para Cerrar (AC) o de accion directa

Tabla 4.7 Seleccion de valvulas de control
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A modo de conclusién podemos decir que los resultados que se obtienen a partir de
implementar una estrategia de control automatico dependeran del comportamiento
gue esta tenga en el proceso dado, expresado este mediante la integral del error de la
respuesta traciente, su pico maximo y tiempo final de respuesta. Asi mismo es
importante considerar como cambia la variable manipulada, que estos cambios sean
suaves, sin grandes picos ni oscilatoriedad. Todo esto coadyuvara a que no haya
saturacion en los instrumentos y en la valvula. Por otra parte es necesario que el
ajuste de los reguladores sea robusto, es decir que ante cambios del punto de
operacién del proceso la respuesta del sistema sea aproximadamente igual a la
obtenida para el nominal. Si bien esto significa una pérdida de comportamiento en el
punto de operacion nominal, dentro de lo aceptable, por otra parte es una garantia de
que el proceso se mantendra todo el tiempo operando dentro de las especificaciones
tecnologicas y se cumpliran ademéas los requisitos de seguridad y medioambientales,
por ello los operadores trabajaran mas confiados y seguros de que el sistema de
control responderd eficazmente en todas las condiciones operacionales méas
probables. En este trabajo se probaron 6 alternativas (estrategias) de control, de las
cuales dos fueron las mas promisorias para el proceso estudiado la Ne 2 y la Ne 4,
teniendo en cuenta los indices de comportamiento mas arriba mencionados y ante la
perturbacion fundamental que afecta a este procesos que es el Brix del jugo
clarificado, cuya magnitud méaxima de cambio segun la data experimental es inferior
al 10%, aln asi se tomd esta cota superior como un factor de seguridad. Esto no
quiere decir que otras estrategias no sean aplicables también, pero habria que
considerar el monto de la inversion que seria superior, ademas de tener un peor
comportamiento.  Cualquiera de estas alternativas conllevan  instrumentacion
adicional para el monitoreo del proceso, con vistas a la contabilidad del proceso,
mediante la realizacion de balances de materia, energia, indicacion y registro de
otras variables claves, pero en lazo abierto. Un andlisis juicioso, desde el punto de
vista de la minima inversion a realizar, se hace en el capitulo VI, donde se reduce la

instrumentacion para el monitoreo minimo indispensable.
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Capitulo V

Disefio de la Arquitectura de Automatizacion

4.1 INTRODUCCION

De la figura 4.10 del capitulo anterior en donde se representan las variables de control y
monitoreo del proceso y con su respectiva homenclatura se procede a definir los canales
H de la DFI que van a ser utilizados en la arquitectura de automatizacion para el proceso
de evaporacion
Para definir los canales H de la DFI se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La DFI cuenta con 4 canales (H)

e Maximo 12 instrumentos por canal (H), alimentados por el mismo cable

e Méaximo 3 lazos de control por canal

Tomando en cuenta los aspectos anteriores se atribuyo a cada canal un ndmero
determinado de dispositivos como se puede observar en la figura 5.1

Como se dijo anteriormente la DFI costa de 4 canales H, pero para esta arquitectura solo
se utilizan 3 canales (H), quedando un canal libre y que puede ser utilizado en otra

aplicacion
4.2 CONFIGURACION DE LA RED FIELDBUS

En esta etapa se realiza la configuracion de los instrumentos Fieldbus que consiste
basicamente en la interconexion logica de los diversos bloques funcionales de cada
dispositivo conectado a la red, mediante el software de configuracion (Syscon) y la
definicion de los pardmetros (parametrizacién) de cada bloque de funciones, incluidas

las alarmas y los diversos eventos que puedan ocurrir en la red de automatizacion.
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Figura 5.1 Configuracion de la DFI
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Con las variables definidas para cada canal y con la respectiva nomenclatura se va

configurando el software Syscon, siguiendo los pasos descritos a continuacion.

La configuracion del Syscon para el sistema de evaporacion consta de dos etapas:
e Hardware
e Software

4.2.1 HARDWARE

Primeramente se crea el proyecto (figura 5.1)

Fig. 5.1 Proyecto

En el Hardware se introducen todos los dispositivos que van a ser utilizados en la red de
automatizacion. Posteriormente se selecciona el tipo de bridge que se va utilizar en la

arquitectura de automatizacion que en este caso es la DF51 (figura 5.2)

New Bridge

Biidge | Advanced Options |

Manufacturer: [Smar

Device Type: |DF51

[RAQEN

Device Rev. . |ppgz

Device Id:

Device Tag: |

Upstream Pert:[1 =l

0k | Concel | Hep |

Figura 5.2 Seleccidn del bridge
Una vez definido el Bridge se crea la red fieldbus que no es mas que los canales que van

a ser utilizados en la arquitectura de automatizacion que en nuestro caso son 3 canales
(H) como se muestra en al figura 5.3
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B syscon - JULIO _J=
1] 22/ EAN R S| o] W 2|

[F JuLIo
by JULIO

+ O AREA DE EVAPORACION
+ Fieldbus Metwarks

Fieldbus

Tag:
[H11

’TI Cance\l Help I
= D)
Fig. 5.3 Red Fieldbus
De la libreria de instrumentos de Smar se selecciona los dispositivos que van a ser

utilizados en cada uno de los canales (H) del bridge (figura 5.4)

|

Syscon - JULIO B(=x|

Project File  Edit  Search Wiew Communication  “Window  Help

1 em s s] Sel-den] S[ma| B B oo 2|

& JuLioe =5 H1-1
= iy LD Y
L3 @ AREA DE EVAPORACION DE.V‘CE‘--
S Fieldbus Hetworks | Bridge..
& DL Device from Template. ..
&2 Hi-1 Bridge from Template.
& H1-2
& H13
@ Recycl Bn
Attributes. ..

Fig. 5.4 Seleccion de los dispositivos
Para el proceso de evaporacién se utilizan 3 canales (H) de la DFI como se puede
observar en la siguiente figura 5.5

[=]Syscon - JULIO LoE
Project File Edit Search Yiew Communication Window Help
i) BT S o I 7
B JuLio g nr LEE(arv e DEE e aEE
= i IO = &% HI-L o 3% Hi-z = o
=-{#@ AREA DE EVAPORACION = G *

[P Lazos DE CONTROL
[P LAZOS DE MONITORES
= Fieldbus Metworks
=@ DFL-0L
&% H1-1
& HI-2
& H1-3

<] m

T I T K= A Y= 1 [ RmemeE ||

Fig. 5.5 Dispositivos de campo del proceso de evaporacion

Luego se agrega los bloques de funciones que van a ser utilizados en cada dispositivo,
todos estos bloque se selecciona de una libreria disponible en Syscon los mismos que se

encuentran divididos en categorias como se muestra en la tabla 5.1.
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Category Cir=s =i Category Block Description
Al Analoginput
= — ARTH Arithmetic
Input UL Putse Inpu CHAR Characterization
MAI Multiple Analog Input INTG Integrator
MDI Muttiple Discrete Input AALM Analog Alarm
PID PID Control ISEL Input Signal Selector
SPLT Spiitter Caloulate TIME T:M 9
SPG Setpoint Generator LLAG Lead Lag
Control QsoL Output Signal Selector and Oynamic limiter DENS Density Calculation
APID Advanced PID Control o7 Constant Generator
EPID Enhanced PID Control
STER Step Output PID FFET Flip-Flop And Edge Trigger
20 Maltiple Analog Output RS Resource Black
Discrete Qutput Transducer and DIAG Diagnostic Block
Output MAO Multiple Analog Output Resource HC Hardware Configuration
MDO Multiple Discrete Output TEMP Temperature Module Transducer

Tabla. 5.1 Bloques de funciones
Los bloques de funciones ejecutan las tareas necesarias para la aplicacion tales como:
adquisicion de datos, control PID, célculos y actuacion, etc. Todo bloque de funciones

contiene un algoritmo, una base de datos (entrada y salida) y un nombre definido por el

usuario (un Tag del bloque y este debe ser unico) figura 5.6.
)] Se](etlcn] S| B B oo 2

= (@ AREA DE EVAPORACICN
LAZOS 0E CONTROL
LAZOS DE MONITORED
= i Feldous Netwerks
= G OF1-01

& Hi-L
FEhz [AHT
HL

N e
@ RecydeBin 4 G OFLOL
= @

+ O Troreuct

@ 0 moLakz DevceRev.: [T =] DD Rev.: [ ] CFRew: [ =]
@ O T1-01-TRODSP-1 — — —
o O THo10iAG-1 BockTope: [nacghiom
© O TLoLALL i
T maraa Pute =)

Fig. 5.6 Seleccion de los bloques de funciones para cada dispositivo

Cuando se esta configurando el sistema de automatizacion con Syscon, es posible la
visualizacién esquematica interna de los bloques funcionales, ayudando a la comprension
de la estructura del bloque, facilitando a la configuracion de los parametros del bloque,
asi como a la interconexion de las entradas y salidas con los otros bloques. Los bloques
de funciones permiten calibrar y revisar el estado de calibracion de un dispositivo al
mismo tiempo. Se puede ver los limites del rango del sensor, el rango calibrado, el rango
de medida seleccionado asi como las unidades de ingenieria

Los Bloques de funciones que se utilizaron en el sistema de evaporacion son los
siguientes:
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Entrada A

naldgica

Output Parameter Selection: Device 1 - Analog lnput - Device 1-A1-1

Parameter Deseription:

Off Line: Device 1 - Analog Input - Device 1-A1-1 B=0x]
[el2[< @ lel@BW [« [5[£ Bn 85 [s =

[ Patameter [Value [ offset [ Han.. [

MODE_BLK 5

BLoc e 6 AD

7

£ 8

B1XD_SCALE 1

B1-0UT_SCALE 1

-10_0PTS AW

SIS oPTS AW

; BAW
e AW
LD CuT 7AW

-PV_FTIME AW

FIELD VAL 18

BHALARM_SUM 2

L-HLLIM % Aw
LO_LM I Aw

Carcel Edit | Edit Cler Close. Help

Fig. 5.7 Entrada analdgica

Alarma Analdgica

Integrador

Output Parameter Selection: Device 1 - Analog Alarm - Device 1-AALM-1

Off Line: Device 1 - Analog Alarm - Device 1-AALM-1

[<[= o [wlE] e[ ¥

I_TEIEII__I

Parameter Description:

[ Paremeter [Value [ ottset [ Han... |
MODE_BLK 5
L-BLOCK_ERR 5 RO
out s
N 13
EOUT AL 2
QUT ALM_SUM 2 AW
HLHT_LI E AW
HLLIM B RW
LO_L iAW
LoLLo LM 4 RW

Coreel Edt | Edi P oo Help

Fig. 5.8 Alarma analogica

Output Parameter Selection: Device 1 - Integrator - Device 1-ITG-1

Parameter Description:

Off Line: Device 1 - Integrator - Device 1-INTG-1

«|z>|<>|¢§)|if|<{|&|@}|?|_|_|:|— fﬁlﬁl’__l

[ Parameter [ Value | Elﬂsell Han |
[E-MODE_BLK
LOCK_ERR s RO
7
ut 8
1 11
L. 1z
i~ TIME_UNITT 15 RW
i~ TIME_UNIT2 16 RW
- UNIT_CONY 17 RW
RESET_IN 22
i~INTEG_TYPE 7 Rw
i~INTEG_OPTS % RW
OF_CHD_INT B RW

CancelEdt | 0 | Clear Close. Help

Fig. 5.9 Integrador

PID Avanzado

Output Parameter Selection: Device 2 - Advanced PID - Device 2-4PID-1

0K
cas ]
Cancel
wil Help
0_gan (]
FEveL
e (]
(]

sxcaLni]

Parameter Description:

BRI P ¥ 12 LEJJ = »

I [Vaie nwm W]
HODE_BLF
BLOCK_ERR T
Py 7
s 8
aur a
P SCALE 10
0T STALE i1
CONTROL_OPTS T AW
_sTaTUs_fFTs uo R
i 1
| |Bosm |
SP_il UM n o oAw
SPLIUM Z R
GaN n AW
AESET a R
AATE A
BRCAL N z
BECAL_OUT Eil
TRKIRLD El
TRKVEL El
ERRTR_TVPE noAw
ERRI o ™ Rw
K w AW
- BUALESS_TVPE noAw
| | [ |

Fig. 5.10 PID Avanzado
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Salida Analdgica

Output Parameter Selection: Device 5 - Analog Output - Device 5-40-1

Off Line: Device 5 - Analog Output - Device 5-A0-1

-5k

Dexca_our

Parameter Descripiion:

(3
[ Parameter [Value [oftset [ Han. |
MODE_BLF. 5
_ cancel | OCK_ER 6 RO
8
Help 1
12
14 RW
5 N I
£~ CHANNEL 2 AW
LFSTATE vaL 2 RW
BKCAL_BUT =5

<[> [o[@lEs o[F@mM %

[£ &% 8[8[[s =

CancelEd. | Edt Cear Close Help

Fig. 5.11 Salida analdgica

Densidad (Brix)

| Output Parameter Selection: Dovice 6 - Density - Device 6 DENS 1

Off Line: Device 6 - Density - Device 6-DENS-1

oL

o e
O

Parameter Description:

[ Parameter [ Value [ Te [ Han.|
Cancel | E-HODE_BLK
[-BLOCK_ERR -
E-OUT 7
_teb | HEL_SEL 3 AW
12
e 12
14
: PRESSURE unITS 5 RW
R
Rt R
DENS_OUT 20

e D|0|€‘3}||o’|&|@}|_|_ s _I—Qlil ’__l

CancelEdi | Eoit Clear, Close. Help

Fig. 5.12 Densidad

Bloque Logico

Bloque Aritmético

TornF B R T . 5 01f Line: Device 1 - Flexible Function Block - Device 1-FBDC-1 R
utpt Parameter n: Device 1 - unct - Device 1-FBOC-
(<o [~ BB/ =@ [¥ [F12 /%855 »
[ Paremeter [ Value [ Offset | Han. |
DY ouT o E-MODE_BLK. 5
e
BLOCK_ERR & RO
s pe | honm | ol | G 5
| CTO RS, BFIN_D2 10
s cures Help BHD3 1
MaX BN De 12
o 10SIEAL OPERATION our o B o0t b1 s
FI0 1 i — -
e STICTURED TET ) s s %
(amnosxDR¥OT) y
(s mom cur o 2 2
. BFHW_0UT E
e 2 amvan e LOGIC_01 5 AW
o o LoGIC 02 5 Rw
FarE vALUE T - LOGIC_03 B0 R
LOGIC_04 &1 R
LOGIC_CHECK. 108 Rw
Parameter Description: ERROR_LINE 109 RO
[Numered output parameter form multiple input funclion blocks. et BriCh
CorcelEdi | | Edi | | Gk Close Help

Fig.5.13 Bloque ldgico

Output Parameter Saloction TT01 - Arithmatic - Black1

L
ruof}

(]

BETH.TYPE

FANGE LD
0

]

]

Off Line: TT-01

- Arithmetic - Block1 ==

<[> [o[@Elsla@@u [ ]2 blh 85

| Parameter [ Value [off. [Ha. [

5

& A0

7

8

14

15

16

17

18

19 Rw

D Rw
$~COMP_HI_LIM 7 Rw
$-COMPLO_LIM % RAw
$-ARITH_TYFE 2 Rw
LLBAIN R’ Rw

CancelEd | Edt | Clse Help

Fig.5.14 Bloque aritmético
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4.2.2 SOFTWARE

Una vez configurado el hardware se procede a configurar los lazos de control y los lazos
de monitoreo, haciendo uso de los blogues de funciones que se agregaron en los
dispositivos.

La combinacion de bloques, para la realizacion de una estrategia de control puede ser
hecha intuitivamente, de forma simple, como se puede observar en la figura 5.15, que
muestra un control Feedback o Retroalimentado con un simple juego de enlace con los
bloques de funciones.

La Estratégia Il contiene solamente lazos de control retroalimentado por lo que su
configuracion es mas facil de efectuar que las demas estrategias.

Syscom permite configurar el PID en el transmisor o en el elemento final de control, pero
se aconseja configurar el PID en el actuador (figura 5.15)

o Blogue de entrada )
@1 analdgica L Al J

| ) Blogue de control
PID oI

[ 7 Blogue salida
AO analégica

Fig. 5.15 Lazo de control

Las variables que necesitan ser monitoreadas se configura en el Syscon, de igual manera

que los lazos de control como se observa en la figura 5.16

Syscon - JULIO (3[=1]
Pro

ic Search View Windon Help

il el Seled sl slen| B Bl s 2] N 4] @l 22ey 2
& JuLio
RG]
= (3 AREADEEVAPORACION
@ LAZOS DE CONTROL
[BP 1AZ0S DE MONITOREG
= i@ Fieldbus Networks . [B) TEMPERATURA TT-01
=] % DFI-01 Strategy

h g ::; B CONCENTRACIONAT (o
L s &) FLUI0DE SO FT0F o o, our 17
B Recydesin [ PresION PT-02 =
[@ PRESIONPT-03 ol Module
[B PRESIONPT-14

[ Presion PT-05 TT-01
[ PRESIONPT05 ‘TRANSMISOR DE TEMPERATURA T
[B FLUIO DE MELADLRA FT-02
[B TEMPERATLRA TT-02

£ |

Cursor X =10, =23 R DG 0.B: 0

Fig. 5.16 Lazo de monitoreo
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Todos los pasos mencionados anteriormente se repiten con cada uno de los dispositivos

de campo de la estratégia Il
En las siguientes figuras 5.17 y 5.18 se muestran la configuracion completa de los lazos

de control y monitoreo para el sistema de evaporacion

POt Fle EG Sewch Vew Window b

i ) o W) 5l A 0 ¥ 5l ol

ST Ty AZ0 DF PRESION L 03 —J /g Y LAZ0 BT CAUDAL Ge-0T

i

out
cas I

BECAL_OUT

b2 =
TOLATLL

T
S T
&) EKCAL_I¥
| | { tAzoDENNELLCo3APDA
-

)
;
Cursor X = 125.Y = 50 R128.6 268 0
Q0L swm
Fig. 5.17 Lazos de control del sistema de evaporacion
- BE%]
FrowctFle EGt Vew Tods Arangs Cptions Window Helb
gl ol ol W/ )] 2 v A o @
Suu 0 < B L4705 DF MONITORED ~ “E‘J EYPRESION PT-01 __gdn‘.un ENTRACION AT 01 - ﬂmwi
T B 8 8
Swnsnﬁ(mﬂt & @ PRESICHPTOL onT 11
B Licos o naarceco % [ CONCENTRACION AT01 o, -
T @‘. ot
& Hi-1
e — ool 1 PRO———
@ recdkan == '>E
FSION PT-04 (4] S —
B PRESION PT-02 SO BrResion ot =]l
H
TRANSMISOR DE PRESION Tod
ouT 1N L |
) ]|
e B
Bieed
eANSMIEDE DE TEMFESATIRA o
]
et ]
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Fig. 5.18 Lazos de monitoreo del sistema de evaporacién
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Finalmente se muestra en la figura 5.19 la configuracion completa en Syscon 302 para el

proceso de evaporacion de seis efectos
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Fig.5.19 Configuracion del Syscon 302 para el sistema de evaporacion

Una vez configurado el software y el hardware del proceso de evaporacion solo nos
queda por definir el modulo de entradas y salidas remotas para Fieldbus (DC302) con sus

respectivos accionamientos, conexion y programacion

4.3 DC302, Modulo de entradas y salidas para Fieldbus

La configuracion y programacion del modulo de entradas y salidas para Fieldbus
(DC302) se lo realiza desde el software Syscon haciendo uso del bloque de funciones

l6gicas.
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La DC302 debe controlar el tanque y las bombas de jugo clarificado ya que sino hay jugo
en el tanque este podria dafiar las bombas (figura 5.21), ademéas debe controlar la bomba

de vacio y el compresor (figura 5.22)

En las figuras 5.21 y 5.22 se muestra la programacion, el diagrama PI&D del proceso y
los diagramas eléctricos de cada equipo que debe controlar la DC302, vale mencionar que
todos los contactores, pulsadores, lamparas de sefializacion, y todos los dispositivos
adicionales que se utilizan en el accionamiento eléctrico ya existen en el campo por lo
que no se necesita comprar ningln dispositivo solo la DC302. Su conexién se muestra en

la figura 5.20

La DC302 tiene 8 entradas y 16 salidas de las cuales se utilizan 7 entradas y 11 salidas

quedando disponible 1 entrada y 5 salidas

N

3 7F4

-
D SN

|7‘ps
Entradas 8
s3 /_3,4 S5 Salidas 16
[N
6

5

MODULO DE ENTRADAS Y
SALIDAS REMOTAS PARA
FIELDBUS DC302

120v

K1 K2 hOo hl h2 K3 K4 h3 h4 h5 h6

Fig. 5.20 Conexidn de la DC302
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JUGO CLARIFICADO
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5.21 Esquema de control del tanque de jugo clarificado
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DIAGRAMA P&ID DE LA BOMBA DE CIRCUITO DE FUERZA
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4.4 NIVEL DE SUPERVICION Y MONITOREO

Las caracteristicas y beneficios de las redes de monitoreo responden a su estructura
(niveles) y estados de inteligencia. Debe existir un balance entre las posibilidades de los
niveles de la red, es decir, el nivel de campo (dispositivos) y el de supervision y
monitoreo (SCADA) ya que si ambos no se comprenden la disponibilidad de la red se
vera notablemente limitada

Cuando los dos niveles de la red estan constituidos por elementos de diferentes
fabricantes, la red tiene un caréacter heterogéneo, ya que el programa del SCADA puede o
no acceder a toda la informacion procesada por los dispositivos. Estos problemas estan
claramente resueltos cuando la red es homogénea, ya que el programa del SCADA es
capaz de acceder a todas las posibilidades de los dispositivos y viceversa, los dispositivos
son capaces de asimilar funcionalmente los mandos, reajustes y parametrizacién remota
desde el SCADA

A pesar de las ventajas que poseen las redes homogéneas sobre las heterogéneas estas
Utimas se emplean con mayor frecuencia ya que en la mayoria de los casos los procesos
de modernizacién se instalan en sistemas existentes y porque ademds presentan un costo

de inversion mas bajo

En nuestro pais se ha desarrollado redes heterogenias de supervision de procesos como
CITECT, INDUSOFT, INTOUCH, PROCESS VIEW, entre otros y como dispositivos de
control, automatas programables (PLC) de diferentes firmas como SIEMENS,
KLOCKNER MOELLER, TELEMECANIQUE, SMAR, OMRON etc.,

El software del SCADA debe ser altamente interactivo con el usuario de manera que este
pueda tener el debido acceso al sistema de supervision aun cuando son sistemas con
estado de inteligencia 1, esto requiere de todo un acondicionamiento y adaptacion de todo
el personal involucrado, ya sea de operaciones, mantenimiento, y de ingenieria etc.
Existen muchas variantes para seleccionar el supervisor para el sistema de evaporacion
entre ellos tenemos: CITECT, INDUSOFT, PROCESS VIEW, INTELLUTION,
CIMPLICITY, INTOUCH,
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Pero en el caso de la automatizacion del proceso de evaporacion contamos con una red
homogénea a nivel de campo, pero a nivel de supervision y monitoreo depende de la
seleccion del supervisor.

La empresa ha optado por una sola tecnologia que es Fieldbus Foundation para la
automatizacion de todo su proceso azucarero. Entonces el software supervisor
recomendado para el proceso de evaporacion es el Process View que es de la misma
firma Smar por las referencias mencionadas anteriormente, pero por motivos de hacer una
propuesta viable a la empresa con costos razonables se propone utilizar el mismo
supervisor que tiene la caldera que es el InduSoft y evitar comprar otro supervisor, esto
no significa que los demas supervisores no sean los adecuados e incluso se puede utilizar
cualquiera de ellos ya que todos estos, estdn considerados dentro de los mejores

supervisores dentro de la industria de procesos

=101]
o T B
»
____Smar
FIRST IN FIELDBUS
GraphWorX32 |
hitp:/iwww.smar.com.br
=
A
FY302 e
Efw 5] 9] cascadeMasterPD)| -
| LD282 PV: -
\,’:"l Yy @ — sp: [
PR N w: [
2V Simulation
R

“SYSTEM302’s Process Visualization Tool of Choice!”
Fig. 5.23 Software Process View
Por carecer del software Process view (figura 5.23) se hizo la supervision del proceso de
evaporacion en Citect a modo de ejemplo, aunque este podria ser una alternativa para la
supervision del proceso ya que esta considerado dentro del software que pueden ser
utilizados en el proceso de evaporacion

La pantalla del supervisor para el proceso de evaporacion se muestra en la figura 5.24
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Fig. 5.24 Pantalla del proceso de evaporacion
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4.5 ARQUITECTURA DE AUTOMATIZACION

La arquitectura de automatizacion consta de tres etapas:
1. Nivel de Campo
2. Bridge

3. Nivel de Supervision y monitoreo

45.1 NIVEL DE CAMPO
En este nivel estdn ubicados todos los dispositivos de campo que son necesarios para
controlar todas las variables del proceso de evaporacion tanto de control como de

monitoreo (Tabla 5.1)

CANALES Ne DE LAZOS DE | LAZOS DE
DISPOSITIVOS | CONTROL | MONITOREO
H1 12 3 S
H2 10 3 4
H3 9 3 3

Tabla 5.1 Dispositivos de campo

Requerimientos

e Maximo de 15 instrumentos por canal H, se recomiendan 12.

e Velocidad de transmision del bus de campo Fieldbus 31.25Kbitps

e Velocidad de transmisién del DFI51 al supervisor 100Mbps

e Cable par trenzado apantallado #18AWG

e Distancia maxima 1900m incluyendo sus derivaciones

e 4 Canales Fieldbus disponibles por DFI302 (Se utilizan 3)

e 4 Lazos de control, se recomienda 3

e Comunicacion con DeviceNet, Profibus DP, Asi-Bus, 1 Modbus Gateway
e 100 Bloques de funciones Fieldbus

e 256 Puntos convencionales (512 Puntos con 1/O)

e Topologia tipo bus
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4.5.2 BRIDGE, cuenta con una DFI302 que es un puente entre el nivel de campo y el de
Supervision y monitoreo, y es en donde se descarga la configuracion del software Syscon
del proceso de evaporacion, ademéas cuenta con un Switch que sirve para la interconexion

a las redes de computadoras.

4.5.3 NIVEL DE SUPERVISION Y MONITOREO

Este nivel cuenta con un software que se instala en la PC y que hace trabajar al mismo
como un sistema SCADA-HMI.

La Ethernet de Alta Velocidad 100Mbps (HSE) puede usarse para acceder a datos de
varias redes Fieldbus H1, y de dispositivos que no sean Fieldbus (por ejemplo: PLCs,
ESDs, DFls, etc.).

Cables

e Partrenzado apantallado (STP) (requiere HUBs o Switch, Max 100m)

Tomando en cuenta todas las etapas anteriores se disefio la arquitectura de
automatizacion para el proceso de evaporacion, la misma que se haya representada en la
figura 5.25

4.5 INTERLOCK

La clave de la seguridad del sistema de evaporacion radica en el nivel del liquido en el
tanque de jugo clarificado (figura 5.25), por consiguiente el responsable de parar todo el
proceso completo de evaporacion es la DC302 porque en el diagrama de escalera de los
esquemas de la figura 5.21 y 5.22 hay un contacto normalmente cerrado gque se encuentra
en serie con el pulsador de parada, ya que si el tanque se quedara sin nivel de jugo estos
contactos se abren desenergizando las bobinas de las bombas de jugo clarificado, la
bomba de vacié y el compresor. Al desenergizarse el compresor las valvulas se quedan
sin aire y como las valvulas son de aire para abrir (AA) estas se quedan cerradas,
quedando el jugo en los evaporadores y el vapor no ingresa al evaporador, para el vapor
existe un aliviadero antes de la valvula por lo que no debemos preocuparnos lo que pase

con el vapor
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La seguridad también radica en la red de automatizacion en lo que se denomina
Redundancia, este concepto poco a poco ird cambiando por integridad de lazo, es muy
prematuro pretender cambiarlo de un dia para otro, la realidad es que Fieldbus abre la
puerta a otra técnica para proteger los lazos criticos, por ejemplo:
Supongamos que un lazo de control critico requiere de un sistema redundante, en los
sistemas tradicionales se instalara un procesador redundante para que en caso de falla del
principal el otro continué con el control, eso esta muy bien siempre y cuando;

a) No falle el elemento final de control (Valvula)

b) No falle el elemento primario de medicion.

c) No falle la tarjeta de entrada

d) No falle la tarjeta de salida
Si la falla ocurre en el elemento final de control la redundancia quedo sin efecto y solo
estara de adorno para sorpresa del operador. Ahora supongamos que el lazo de control ya
no radica en un procesador central, este radica en la valvula de control en si, mientras la
valvula opere correctamente el lazo de control esta bien, si falla la valvula entonces ya no
hay nada que hacer (a menos que se tenga un arreglo de valvula redundante), en este tipo
de arreglo podemos optar por instalar un segundo elemento de medicion de tal forma que
si uno falla el otro lo respaldard automaticamente de ahi que es muy Util que el
posicionador de la valvula cuente con capacidad de realizar un bloque Input Signal
Selector, quién se encargard de seleccionar la variable en buen estado. Por lo tanto la
redundancia en la red de automatizacion no se ve justificada para este proceso de

evaporacion.

Fig. 5.25 Interlock para el proceso de evaporacion
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Capitulo VI
Analisis Econémico e Impacto Ambiental

6.1 INTRODUCCION

Como se menciono anteriormente el objetivo principal de este trabajo es elaborar una
propuesta de automatizacion para el proceso de evaporacion, en el cual deba primar la
flexibilidad y sencilltz como primera opcion y que trabaje en un entorno abierto y con
costos razonables. Por ello debe justificarse la inversion de capital, antes de
implementar algin sistema. ElI mejor procedimiento es disefiar e implementar primero
una estratégia de control sencilla, teniendo en mente que si no resulta satisfactoria

entonces se justifica una estratégia més avanzada.
6.2 ESTRATEGIA PROPUESTA

La estratégia Il seleccionada cuenta con todas las variables a controlar y a monitorear,
es un sistema de automatizacion completo que con ayuda del supervisor se puede hacer
un sistema inteligente.

Todas las variables importantes se ha considerado en el proceso de evaporacion desde
el punto de vista de los especialistas en azlcar, ingenieros quimicos y eléctricos pero
desde el punto de vista econdémico la instrumentacion a utilizar es muy costosa y son
muchos los instrumentos a utilizar en la estratégia seleccionada y por razones de hacer
una propuesta atractiva a la empresa como una primera opcion debemos priorizar ciertas
variables que no influyen significativamente en el proceso, relativamente hablando o
aquellas variables cuyos valores pueden ser medibles indirectamente en el proceso, vale
recalcar que algunos instrumentos ya se encuentran en el campo

Estableciendo un acuerdo satisfactorio entre las prioridades del proceso y haciendo un
balance costo-beneficio se propone el siguiente esquema de automatizacion que se
muestra en la figura 6.1 la misma que la llamaremos estratégia 11 (A)

Para la automatizacion de este proyecto se plantean tres alternativas que siguiendo su
orden se las debe ejecutar. Estas estrategias son: la estratégia Il (A), estratégia Il y la
estratégia IV, y si estas no dan resultado las demés estrategias pueden ser probadas,
tomando en cuenta de que son estrategias con control avanzado y por ende su inversion

en instrumentacién y mano de obra se incrementara.
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6.3 INSTRUMENTACION

La instrumentacion necesaria para la estratégia Il (A) esta descrita con su respectiva
Instrumentacién y valoracion econdémica en las tablas 6.1y 6.2

En la dltima columna (Existente) de la tabla 6.1 se ha ubicado tres opciones:

(Si), Que se encuentra en el campo

(No*), Las que no se encuentran en el campo pero que pueden ser medidas
indirectamente en el campo y que no serdn tomadas en cuenta dentro de la arquitectura
de estrategia propuesta

(No), Son las variables que van a ser tomadas en cuenta en la estratégia 1l (A)

propuesta para la automatizacion del proceso de evaporacion.

Ne | CANT. DISPOSITIVO TAG DESCRIPCION EXISTENTE
FIELDBUS (PROCESO)
TRASMISORES
1 1 TT302 TT-01 Temperatura del jugo clarificado a al No*
entrada
2 LD302 PT-01 Presion del vapor de escape No*
3 1 LD302 QT-01 Flujo de vapor a la entrada No
4 1 LD302 LT-01 Nivel del primer evaporador No
5 DT302 AT-01 Concentracion del jugo clarificado a No*
la entrada
6 1 LD302 FT-01 Flujo de jugo clarificado a la entrada Si
7 LD302 PT-02 Presién absoluta en el primer No*
evaporador
8 1 LD302 LT-02 Nivel en el segundo evaporador No
9 LD302 PT-03 Presion absoluta en el segundo No*
evaporador
10 1 LD302 LT-03 Nivel en el tercer evaporador No
11 LD302 PT-04 Presion en el tercer evaporador No*
12 1 LD302 LT-04 Nivel en el cuarto evaporador No
13 LD302 PT-05 Presidn en el cuarto evaporador No*
14 1 LD302 LT-05 Nivel en el quinto evaporador No
15 LD302 PT-06 Presion en el quinto evaporador No*
16 1 LD302 LT-06 Nivel en el sexto evaporador No
17 LD302 PT-07 Presion en el sexto evaporador No
18 1 DT302 AT-02 Concentraciéon en la meladura de No
salida
19 1 LD302 FT-02 Flujo a la salida de la meladura No
20 TT302 TT-02 Temperatura a la salida de Ila No*
meladura
21 1 LD302 LT-07 Nivel en el tanque de jugo clarificado No
SENSORES
22 1 Termopar --- Todos los transmisores de temperatura No*
utilizan como sensor el termopar
23 1 Placa de --- Flujo de vapor a la entrada del primer No
orificio evaporador
tipo concéntrico
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24 1 Sensor Flujo de meladura a la salida del No
Electromagnético evaporador VI
25 1 Placa de orificio Flujo de jugo clarificado a la entrada Si
tipo segmentado del evaporador |
VALVULA DE CONTROL CON POSICIONADOR

26 1 --- VC-01 Valvula de control con posicionador a No
la entrada del vapor de escape

27 1 VC-02 Valvula de control con posicionador a No
la entrada del jugo clarificado

28 1 --- VC-03 Vélvula de control con posicionador No
en el evaporador |

29 1 --- VC-04 Valvula de control con posicionador No
en el evaporador Il

30 1 VC-05 Vélvula de control en con No
posicionador el evaporador Il

31 1 --- VC-06 Vélvula de control con posicionador No
en el evaporador IV

32 1 --- VC-07 Vélvula de control con posicionador No
en el evaporador V

33 1 VC-08 Valvula de control con posicionador No
de vacio en el ultimo evaporador

34 1 \/C-09 Véalvula de control de con No

posicionador en el evaporador VI

AUTOMATAS PROGRAMABLES

35 1 DFlI DFI-01 Fieldbus Universal Bridge con llave No
de usuario
36 1 DC302 DC Dispositivo de entradas y salidas No

remotas para Fieldbus

DISPOCITIVOS ADICIONALES

37 1 BT302 BT302 Terminal del bus No

38 1 A A Cable para los dispositivos de campo. No
Par trenzado con blindaje #18 AWG

39 1 STP STP Par trenzado apantallado (STP) No
(requiere HUBs o Switch, Max 100m)

40 27 JB JB Caja de uniones No

41 1 Switch Switch Para la interconexion de redes de No
computadoras

42 1 PC PC Windows 2000 y accesorios, CPU 2,4 Si

GHz, 60GB disco, 512MB RAM,
Monitor de 17, Teclado, Mouse,
Impresora a color

43 1 - CO-04 Compresor para el suministro de Si
aire a las vélvulas de control
SOFTWARE
44 1 InduSoft --- Supervisor Si
45 1 Syscon --- Configurador de la DFI Si

Tabla 6.1 Instrumentacion Estratégia 11 (A)

6.4 EVALUACION ECONOMICA
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Ne TAG DESCRIPCION Cant. | C.UNIT(USD) | TOTAL(USD)

1 LD302 Transmisores de presion absoluta 1 1673 1673

2 LD302 Transmisores de presion diferencial 8 1463 11704

3 DT302 Transmisor de concentracion 1 2250 2250
Sensor Electromagnético 1 1800 1800

4 | VC- FY302 | Valvulas de control con 9 3000 27000

posicionador

6 Switch Switch 1 20 20

7 DFI Fieldbus universal bridge 1 6000 6000

8 DC302 I/0 remotas para Fieldbus 1 700 700

9 BT302 Terminal del bus 3 40.60 1218

10 STP Cable de Ethernet 300m 90 90

11 A Cable de la red de campo 300m 60 60

12 JB Caja de uniones 22 123,20 27104

TOTAL 54129.2%

DESCRIPCION C.UNIT(USD) | TOTAL(USD)

Materiales de repuestos 1000 2000

Disefio e Ingenieria y Capacitacion 1500 1500

Ejecucion y puestaen marcha 1000 1000

TOTAL 4500%

GASTO TOTAL DEL PROYECTO X 58629.2%

Tabla 6.2 Valoracion Economica para la estratégia Il (A)

La amortizacion del proyecto de automatizacién no se la puede realizar adecuadamente,

debido a que no se tiene acceso a los ingresos que percibe la empresa al afio, pero se

puede hacer una estimacion econ6mica del dinero que se puede ahorrar con la

implementacion del sistema de control y automatizacion propuesto.

El sistema de automatizacién seleccionado garantiza:

e El nivel de jugo clarificado a 1/3 de la longitud de los tubos lo que permite

obtener un coeficiente de transferencia optimo en la calandria la misma que es

indispensable para mantener un buen rendimiento energético, asi mismo como,

el control adecuado de vapor a la entrada de la calandria lo que significara un

ahorro energético de vapor considerable.

e Garantiza la calidad del azlcar ya que a la salida de la meladura se consigue una

concentracion exacta de 63 brix con la ayuda del medidor de brix DT302 de

Smar
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e La seguridad es otro de los aspectos importantes que se consigue con un sistema
de automatizacion, ya que evita tener operaciones inseguras que pueda ocasionar
el operador al manipular inadecuadamente el proceso.

e La seleccion de la tecnologia es un parametro importante en la arquitectura de
automatizacion ya que los sistemas de control de campo Fieldbus (FSC) reducen
el costo de la inversiébn en un 40% con respecto a los sistemas de control
distribuido (SCD)

e Con el sistema de control implementado se evita tener dos operadores en el
campo (noche y dia) lo que significara un ahorro de 12000 dolares al afio lo que
a la final el proyecto se amortizaria en 5 afios aproximadamente, esto sin

considerar el ahorro energético ni las ganancias de la empresa.

6.5 PROPUESTA ALTERNATIVA

La propuesta alternativa de este proyecto de automatizacion para el proceso de
evaporacion es como ya se a mencionado anteriormente ejecutar primero la estratégia Il
(A), luego en un segundo plano la estratégia Il completa, pero si en algin caso esta no
diera los resultados esperados se realizaria la estratégia 1V, que segun los parametros de

calidad es la mejor alternativa después de la estratégia Il

6.6 IMPACTO AMBIENTAL

Este proyecto no producird ningln impacto negativo al medio ambiente por la razén de
que en ningin momento se realiza operaciones que incidan considerablemente sobre
este. Al contrario la implementacién de este proyecto ayudara a la proteccion del
ecosistema ya (que propone operaciones automaticas que anulan las operaciones
manuales inadecuadas que puedan atentar contra el medio ambiente, por el contrario
este proyecto ayuda a mejorar la produccion y por ende a disminuir el consumo de

energia.
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Se utilizd el método computacional para el analisis de las estrategias de control
y el disefio de los reguladores, lo cual permitid obtener resultados rapidos y
confiables, ya que se utilizO un modelo mateméatico dinamico no lineal riguroso
del proceso, el cual fue ajustado por datos experimentales, ademas de un

software apropiado para este proposito.

La estratégia de control seleccionada permite mantener el Brix de salida dentro
de los parametros operacionales establecidos con indicadores muy favorables de
la calidad del control ante una perturbacion de un 10% del Brix de entrada: pico

maximo de 63.043, desviacion max. de 0.043y la integral del error de 0.0143

Para el Tecndlogo de proceso es importante la transparencia de la operacion con
el sistema de control implementado, por eso este debe ser lo més simple posible,
para el entendimiento de los operadores. Esta premisa ha sido cumplida en la
Estratégia 1l (A) seleccionada, la cual cumple cabalmente con los objetivos
operacionales del proceso y ha sido utilizada manualmente en la industria
azucarera y es de facil entendimiento. Por otra parte la implementacion de una
estrategia de control con tecnologia moderna digital debe garantizar la mayor
efectividad econdmica, fiabilidad y flexibilidad para su perfeccionamiento y
mantenimiento. Por estas razones escogimos la estratégia Il (A) y su

implementacion mediante la tecnologia FIELBUS.

Smar es uno de los principales proveedores de productos (Fieldbus) y servicios
para la industria del control de procesos especialmente en la industria azucarera
y de alcohol. Smar es reconocido a nivel mundial y es el Unico fabricante que
ofrece una solucion completa con sistema Fieldbus. De esa forma la solucién es
més sencilla tanto para el cliente como para el fabricante. Por estas razones

elegimos a esta firma para la adquisicion del equipamiento en esta inversion.
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Por razones de seguridad se recomienda elevar la altura del tanque por lo menos
2 m para evitar parar el proceso cuando haya un cambio brusco en el flujo o en

el brix de entrada

Debido a que la empresa esta empezando a automatizar el proceso se
recomienda comprar el supervisor ProcessView para evitar tener una red

heterogénea

Implementar el sistema de control para los evaporadores de acuerdo a la

estratégia propuesta, analizada en el capitulo VI de este trabajo.

Seleccionar la tecnologia Fielbus en la implementacion del Sistema de control y
automatizacion del proceso, con instrumentacion inteligente de la firma Smar u

otra compatible.

Realizar una comparacion técnico-econémica con otras tecnologias (DDC o

SCD) para la automatizacién del proceso de evaporacion

Si bien la tecnologia Fieldbus Foundation permite la mezcla de diferentes
fabricantes es recomendable que la instrumentacion de campo sea de un mismo
fabricante, lo que permitira mayor fiabilidad, mantenimiento e inter

cambiabilidad del equipamiento.
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MODELO EN ESTADO ESTACIONARIO DEL PROCESO DE
EVAPORACION.

%Datos

ntub1=2286; ntub2=1600;ntub3=980;ntub4=402;ntub5=522;ntub6=528;% numero de tubos
dtub=0.0369; %m diametro interior de tubo

dtubo=0.0381; %m diametro exterior de tubo
dc1=2.7;,dc2=2.3;dc3=1.7;dc4=1.325;dc5=1.365;dc6=1.829; % m didmetro de la calandria vaso 1
dst=7830; %dens.acero inoxidable Kg/m3

FOs=par(29.96*1e3/60/d0); %m3/min Flujo de jugo de entrada

FO=par(29.96*1e 3/60/d0);

T0s=110;T1d=120;T2d=110; T 3d=100;T4d=85;T5d =75;T6d =60; % Temp. del jugo de entrada
Bx0s=17; % Brix del jugo de entrada

Bx1s=25;Bx25=32; Bx3s=40; Bx4s=46; Bx5s=52; BX65=63;
h15=2.276;h25=1.950;h35=1.932;h4s=1.65;h55=1.650;h65=1.650;h 7s=10; %m altura del tubo
PO=par(18.5+14.7); %psivapor deescape

P1d=124110;P2d=96530;P3d =68950;P4d=50118.5;P5d=33186.6;P6d =3839.69;P7d=85113; %presiones
en los vasos (valores estimados)

pvs=0.6; % Kgf/cm2 rango de 0.2 a 1 Kgf/cm2

vps=0.5; % abertura nominal Rango de 0 a 100%

Ksm1=1/0.8; % 12 psigo 0.8 Kgf/cm2; Ganancia del servomotor % de desplazamiento/Kgf/cm2 de
presion de aire

cpai=465; % j/Kg-oC

GS0=par(0/1.8); GS1=par(0/1.8); GS2=par(1.76); %grados de sobrecalentamiento gC

Pev=15; %perdidas en el vaso

Pec=5; % perdidas en la calandria

PH=350000; %Pascal Presion de descargade la bomba centrifuga de alimentacion.

%Vaso |

%Condiciones iniciales para time=0;

TwO0s=par((99.65+28.75*In(P0/14.7)+1.84*In(P0/ 14.7)"2));%*(p 0>1&p 0<3); % oC temp. vapor de
escape saturado

esp=dtubo-dtub; % m

dO=par((1000+Bx0s*(200+Bx0s)/54)* (1-0.036* (T 0s-20)/(160-T0s)));%kg/m3 densidad del jugo entrada
d1=par((1000+Bx1s*(200+Bx1s)/54)* (1-0.036* (T 1d-20)/ (160-T 1d)));%kg/m3 Densidad del jugo salida
dvO=par(P0/(14.7%82.0571*(273+Tv0s))*18*1e3); % Kg/m3 densidad de vaporde escape
dv1=par(P1d/(101300%82.0571*(273+Tv1s))* 18* 1e3); % Kg/m3 densidad de vapor secundario
dH20=par(4.9669/0.27788"(1+(1-(121+273)/647.13)"0.1874)* 18); %Perry 99

Gl=par(d1/dH20); GO=par(d 0/dH20);

cls=par(Bxls/100*d1); % Kg/m3 conc. de salida al primer vaso

cO0s=par(Bx0s/100*d0); % Kg/m3 conc. de entrada al primer vaso

Fls=par(FOs*c0s/cls); % m3/min flujo de salida del primer vaso
cvls=par(Fls/sqrt((P1d-P2d+d1*9.8*1/3*(h 1s-h2s))/ G1)); %Flujo de salida del jugo ler vaso
cvOs=par(F0s/sqrt(0.3*(PH-P1d+d0*9.8*1/3*h1s)/G0)); %Flujo de salida del jugo ler vaso
cvimax=par(cv1s/50™(vps-1)); %igual %

cvOmax=par(cv0s/50™(vps-1)); %igual %

%cvimax=par(cv1s/(vps)); %lineal

Q1s=par(FOs*d0*(1-Bx0s/Bx1s)/dv1); %Flujo de vaporde salida del primer vaso
QOs=par((U1*60*At1*(Tv0s-T1s)*(1+Pec/100))/(dv0* LO+cpv0*dv0* GS0)); % m3/min flujo de vapor
de escape

L1=Par((2257.51-85.95*In(P1d/101300))*1e 3);%(ps>1&ps<3), j/kg calor latente de vapor secundario
LO=par((2257.51-85.95*In (P0/14.7))*1e3); %(ps>1&ps<3), j’lkg calor latente de vapor de escape
cpO=par((1-0.0056* Bx0s)*1055.056*2.2*1.8); % j/Kg-gC jugo de entrada

cpl=par((1-0.0056* Bx1s)*1055.056*2.2*1.8); % j/Kg-gC jugo de salida
cpvl=par((8.22+0.00015*(Tv1s+273)+0.00000134*(Tv1s+273)"2)*4.19/18* 1e3); %j/Kg-gC vapor de
salida vaso 1 Dr. Ma. Eugenia

cpv0=par((8.22+0.00015*(Tv0s+273)+0.00000134*(Tv0s+273)"2)* 4.19/ 18* 1e3); %j/Kg-gC vapor
alimentado

cv0=(18e-3*cpv0-8.3144)/18*1e3; % j calor especifico del vapor a volumen constante.
Atl=par(3.1416*h1s*dtub*ntubl); %m2 OJO ver area de transferencia si abarca al tubo completo
U1B=par(11*0.45/1054.25*(100- (Bx1s+Bx0s)/2)*((Tv0s*9/5+32)-130)/ (22000)); % BTU/p2-oF-hrs,
k=16e3 0 20e3,0 22e3, segln el vaso de que se trate.
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Ul=par(U1B/0.18); %W/m2-gC coeficiente total de trans. calor.

TvOs=par(Tw0s+GS0); % 134 temp. del vapor de alimentacién
T1s=par((FOs*Cp0*d0*T0s+(100-Pev)/ 100*U1*60* At1*Tv0s-
Qls*(dv1*I1+cpvl*epl))/(F1s*d1*Cpl+(100-Pev)/ 100*U1*60*Atl));
epl=par(0.166*(Bx1s/(100-Bx1s))"1.1394*((273+Tv1s)/100)*1.9735*0.89"0.1237); % @C Elevacion del
pto. de ebull.

Tvls=par(T1se);% @C temp. vapor secundario

Tvlws=par(Tvls-epl); %temp. saturacionvaso 1

Plas=par(dv1/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv 1s+273)); % atm. presién vaso 1

Pls=par(P1las*101300); % Pascal

Tlse=alb(T1s par:120);

als1=als(T1s,T1se par:0.0001,1);

cml=cmail+cmvl;

Vc1=3.1416*dc1"2*h1s/4; % m3

Vtubo1=3.1416*dtubo”2*h1s/4;

W1=Vcl-Vtubol*ntubl;

cmv1=dv0*W1*cvO0;

cmail=dst*Vmail*ntubl*cpai;

Vmail=3.1416*(dtubo”2-dtub”2)/4*h1s;

Vtub1=par(3.1416*dtub”2*h1s/4);

V1s=par(1/3*Vtub1*ntubl);

c\V01s=par(cls*V1s);

TV01s=par(V1s*T1s*cpl*dl);

S1=Q1s*dv1/1000*60; %Ton/h de vapor secundario

S0=Q0s*dv0/1000*60;

Ec01=S1/S0;

%Vaso Il

%Condiciones iniciales para time=0;
Twis=par((99.65+28.75*In(P1d/101300-0.1)+1.84*In (P1d/101300-0.1)"2)); %*(p 0>1&p0<3); % oC
temp. vapor de escape saturado

d2=par((1000+Bx2s*(200+Bx2s)/54)* (1-0.036* (T 2d-20)/ (160-T 2d))); %kg/m3 Densidad del jugo salida
dv2=par(P2d/(101300%82.0571*(273+Tv2s))* 18* 1e3); % Kg/m3 densidad de vapor secundario
dH202=par(4.9669/0.27788" (1+(1-(T 2d+273)/647.13)*0.1874)*18); %Perry 99

G2=par(d2/dH202);

c2s=par(Bx2s/100*d2); % Kg/m3 conc. de salida vaso 2

F2s=par(F1s*cls/c2s); % m3/min flujo de salida vaso 2

cv2s=par(F2s/sqrt((P2d-P3d+d2*9.8*1/3*(h 2s-h3s))/ G2)); %Flujo de salida del jugo ler vaso
cv2max=par(cv2s/507(vps-1)); %igual %

%cv2max=par(cv2s/(vps)); %lineal

Q2cs=par((U2*60* At2*(Tv1s-T2s)*(1+Pec/100))/(dv1* L1+cpvl*dvi*epl)); % m3/min flujo de vapor
de escape

E1=Q1s-Qz2cs;

Elt=E1*dv1*1e-3*60;

Q2s=par(F1s*d1*(1-Bxls/Bx2s)/dv2); %Flujo de vaporde salida del primer vaso
L2=Par((2257.51-85.95*In(P2d/101300))*1e 3);%(ps>1&ps<3), j/kg calor latente de vapor secundario
cp2=par((1-0.0056* Bx2s)*1055.056*2.2*1.8); % j/Kg-gC jugo de salida
cpv2=par((8.22+0.00015*(Tv2s+273)+0.00000134*(Tv2s+273)"2)*4.19/18* 1e3); %j/Kg-gC vapor de
salida vaso 1 Dr. Ma. Eugenia

cv1=(18e-3*cpv1-8.3144)/18*1e3; % j calor especifico del vapora volumen constante.
At2=par(3.1416%h2s*dtub*ntub2); %m2 OJO ver area de transferencia si abarca al tubo completo
U2B=par(11*0.45/1054.25*(100-(Bx2s+Bx1s)/2)*((Tv1s*9/5+32)-130)/(22000*3)); % BTU/p2-oF-
hrs,ec. de Dessin; k=16e3 0 20e3,0 22e3, segun el vaso de quese trate.

%U2B=par(49.2*9/5*T 2se/Bx2s); %Btu/hrs-p2-oF, ecuacion de los suecos

U2=par(U2B/0.18); %W/m2-gC coeficiente total de trans. calor.

%Tvls=par(Twls+GSl); % 134 temp. del vapor de alimentacion
T2s=par((F1s*Cp1*d1*T1s+(100-Pev)/100*U2*60*At2*Tv1s-
Q2s*(dv2*I2+cpv2*ep2))/(F2s*d2*Cp2+(100-Pev)/ 100*U2*60*At2));
ep2=par(0.166*(Bx2s/(100-Bx2s))"1.1394*((273+Tv2s)/100)*1.9735*0.89"0.1237); % @C Elevacion del
pto. de ebull.

Tv2s=par(T2se);% @C temp. vapor secundario
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Tv2ws=par(Tv2s-ep2); %temp. saturacion vaso 1

P2as=par(dv2/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv 2s+273)); % atm. presion vaso 1

P2s=par(P2as*101300); % Pascal

T2se=alb(T2s par:120);

als2=als(T2s,T2se par:0.001,2);

cm2=cmai2+cnmv2;

\Vc2=3.1416*dc2"2*h2s/4; % m3

Vtubo2=3.1416*dtubo”2*h2s/4;

W2=Vc2-Vtubo2*ntub2;

cmv2=dv1*W2*cv1,

cmai2=dst*Vimai2*ntub2*cpai;

Vmai2=3.1416*(dtubo”2-dtub”2)/4*h2s;

Vitub2=par(3.1416*dtub”2*h2s/4);

V2s=par(1/3*Viub2*ntub2);

cV02s=par(c2s*V2s);

TV02s=par(V2s*T2s*cp2*d2);

S$2=Q2s*dv2/1000*60; %Ton/h de vapor secundario

Ec02=S2/S1;

%Vaso Il

%Condiciones iniciales para time=0;

Tw3s=par((99.65+28.75*In(P2d/101300-0.1)+1.84*In (P2d/101300-0.1)*2));%*(p 0>1&p 0<3); % oC
temp. vapor de escape saturado

d3=par((1000+Bx3s*(200+Bx3s)/54)* (1-0.036™ (T 3d-20)/ (160-T 3d)));%kg/m3 Densidad del jugo salida
dv3=par(P3d/(101300*82.0571*(273+Tv3s))* 18* 1e3); % Kg/m3 densidad de vapor secundario
dH203=par(4.9669/0.27788" (1+(1-(T 3d+273)/647.13)"0.1874)*18); %Perry 99

G3=par(d3/dH203);

c3s=par(Bx3s/100*d3); % Kg/m3 conc. de salida al primer vaso

F3s=par(F2s*c2s/c3s); % m3/min flujo de salida del primer vaso
cv3s=par(F3s/sqrt((P3s-P4s+d3*9.8*1/3*(h3s-h4s))/ G3)); %Flujo de salida del jugo ler vaso
cv3max=par(cv3s/50M(vps-1)); %igual %

%cv3max=par(cv3s/(vps)); %lineal

Q3cs=par((U3*60*At3*(Tv2s-T3s)*(1+Pec/100))/(dv2* L2+cpv2*dv2*ep2)); % m3/min flujo de vapor
de escape

E2=Q2s-Q3cs;

E2t=E2*dv2*1e-3*60;

Q3s=par(F2s*d2*(1-Bx2s/Bx3s)/dv3); %Flujo de vaporde salida del primer vaso
L3=Par((2257.51-85.95*In(P3d/101300))*1e 3);%(ps>1&ps<3), j/kg calor latente de vapor secundario
cp3=par((1-0.0056* Bx3s)*1055.056*2.2*1.8); % j/Kg-gC jugo de salida
cpv3=par((8.22+0.00015*(Tv3s+273)+0.00000134*(Tv3s+273)*2)*4.19/18* 1e3); %j/Kg-gC vapor de
salida vaso 1 Dr. Ma. Eugenia

cv2=(18e-3*cpv2-8.3144)/18*1e3; % j calor especifico del vapor a volumen constante.
At3=par(3.1416%h3s*dtub*ntub3); %m2 OJO ver area de transferencia si abarca al tubo completo
U3B=par(I3*0.45/1054.25*(100- (Bx3s+Bx2s)/2)*((Tv2s*9/5+32)-130)/ (1L6000*2.8)); % BTU/p2-0F-hrs,
k=16e3 0 20e3,0 22e3, segunel vaso de que se trate.

U3=par(U3B/0.18); %W/m2-gC coeficiente total de trans. calor.

%U3B=par(49.2*9/5*T 3se/Bx3s)/1.6; %Btu/hrs-p2-oF, ecuacion de los suecos
%Tv2s=par(Tw2s+GS1); % 134 temp. del vapor de alimentacion
T3s=par((F2s*Cp2*d2*T2s+(100-Pev)/ 100*U3*60* At3*Tv2s-
Q3s*(dv3*I3+cpv3*ep3))/(F3s*d3*Cp3+(100-Pev)/ 100*U3*60* At3));
ep3=par(0.166*(Bx3s/(100-Bx3s))*1.1394*((273+Tv3s)/100)"1.9735*0.89°0.1237); % @C Elevacién del
pto. de ebull.

Tv3s=par(T3se);% @C temp. vapor secundario

Tv3ws=par(Tv3s-ep3); %temp. saturacion vaso 1

P3as=par(dv3/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv 3s+273)); % atm. presion vaso 1

P3s=par(P3as*101300); % Pascal

T3se=alb(T3s par:98);

als3=als(T3s,T3se par:0.0001,1);

cm3=cmai3+cmv3;

Vc3=3.1416*dc372*h3s/4; % m3

Vtubo3=3.1416*dtubo”2*h3s/4;
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W3=Vc3-Vtubo3*ntub3;

cmv3=dv2*W3*cv2;

cmaid3=dst*Vmai3*ntub3*cpai;

Vmai3=3.1416*(dtubo”2-dtub”2)/4*h3s;

Vtub3=par(3.1416*dtub”2*h3s/4);

V3s=par(1/3*\Viub3*ntub3);

cV03s=par(c3s*V3s);

TV03s=par(V3s*T3s*cp3*d3);

S3=Q3s*dv3/1000*60; %Ton/h de vapor secundario

Eco3=S3/S2;

P7s=101300; %pascal

%Vaso IV

%Condiciones iniciales para time=0;

Twdas=par((99.65+28.75*In(P3d/101300-0.1)+1.84*In (P3d/101300-0.1)"2));%*(p 0>1&p0<3); % oC
temp. vapor de escape saturado

d4=par((1000+Bx4s*(200+Bx4s)/54)* (1-0.036*(T 4d-20)/ (160-T 4d)));%kg/m3 Densidad del jugo salida
dv4=par(P4d/(101300%82.0571*(273+Tv4s))* 18* 1e3); % Kg/m3 densidad de vapor secundario
dH204=par(4.9669/0.27788" (1+(1-(T4d+273)/647.13)"0.1874)*18); %Perry 99
G4=par(d4/dH204);

c4s=par(Bx4s/100*d4); % Kg/m3 conc. de salida al primer vaso

F4s=par(F3s*c3s/c4s); % m3/min flujo de salida del primer vaso
cvas=par(F4s/sqrt((P4d-P5d+d4*9.8*1/3* (h4s-h5s))/ G4)); %Flujo de salida del jugo ler vaso
cvamax=par(cv4s/50°(vps-1)); %igual %

Y%cvamax=par(cvas/(vps)); %lineal

Q4s=par(F3s*d3*(1-Bx3s/Bx4s)/dv4); %Flujo de vaporde salida del primer vaso
L4=Par((2257.51-85.95*In(P4d/101300))*1e 3);%(ps>1&ps<3), j/kg calor latente de vapor secundario
cp4=par((1-0.0056* Bx4s)*1055.056*2.2*1.8); % j/Kg-gC jugo de salida
cpv4=par((8.22+0.00015*(Tv4s+273)+0.00000134* (Tv4s+273)"2)*4.19/18* 1e3); %j/Kg-gC vapor de
salida vaso 1 Dr. Ma. Eugenia

cv3=(18e-3*cpv3-8.3144)/18*1e3; % j calor especifico del vapor a volumen constante.
Atd=par(3.1416*h4s*dtub*ntub4); %m2 OJO ver area de transferencia si abarca al tubo completo
U4B=par(14*0.45/1054.25*(100- (Bx4s+Bx3s)/2)*((Tv3s*9/5+32)-130)/ (16000*2.15)); % BTU/p2-oF-
hrs, k=16e3 0 20e3,0 22e3, segunel vaso de que setrate.

U4=par(U4B/0.18); %W/m2-gC coeficiente total de trans. calor.
T4s=par((F3s*Cp3*d3*T3s+(100-Pev)/100*U4*60* At4*Tv3s-
Q4s*(dva*la+cpva*epd))/(FAs*d4*Cpa+(100-Pev)/ 100*U4*60*At4d));
ep4d=par(0.166*(Bx4s/(100-Bx4s))"1.1394*((273+Tv4s)/100)*1.9735*0.89"0.1237); % oC Elevacion del
pto. de ebull.

Tv4s=par(T4se);% oC temp. vapor secundéario

Tvaws=par(Tv4s-ep4); %temp. saturacion vaso 4

Pdas=par(dv4/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv4s+273)); % atm. Presion vaso 4

P4s=par(P4as*101300); % Pascal

T4se=alb(T4s par:80);

als4=als(T4s,T4se par.0.001,2);

cmd=cmaid+cmv4,

\Vc4=3.1416*dc4"2*h4s/4; % m3

Vtubo4=3.1416*dtubo”2*h4s/4;

W4=\Vc4-Vtubo4*ntub4,

cmv4=dv3*W4*cv3;

cmaid=dst*Vimai4*ntub4*cpai;

Vmai4=3.1416*(dtubo”2-dtub”2)/4*h4s;

Vtub4=par(3.1416*dtub”~2*h4s/4);

VAs=par(1/3*\iub4*ntub4);

cV04s=par(c4s*V4s);

TV04s=par(V4s*T4s*cp4*d4);

S4=Q4s*dv4/1000*60; %Ton/h de vapor secundario

Eco4=S4/S3;

%Vaso V

%Condiciones iniciales para time=0;
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Twbs=par((99.65+28.75*In(P4d/101300-0.1)+1.84*In (P4d/101300-0.1)*2));%*(p 0>1&p 0<3); % oC
temp. vapor de escape saturado

d5=par((1000+Bx5s*(200+Bx5s)/54)* (1-0.036™ (T 5d-20)/ (160-T5d)));%kg/m3 Densidad del jugo salida
dv5=par(P5d/(101300%82.0571*(273+Tv5s))* 18* 1e3); % Kg/m3 densidad de vapor del secundario
dH205=par(4.9669/0.27788" (1+(1-(T5d+273)/647.13)0.1874)*18); Y%Perry 99

Gb=par(d5/dH205);

c5s=par(Bx5s/100*d5); % Kg/m3 conc. de salida al primer vaso

F5s=par(F4s*c4s/c5s); % m3/min flujo de salida del primer vaso
cvb5s=par(F5s/sqrt((P5d-P6d+d5*9.8*1/3* (h 55-h6s))/ G5)); %Flujo de salida del jugo ler vaso
cvbmax=par(cv5s/50M(vps-1)); %igual %

%cv5max=par(cv5s/(vps)); %lineal

Q5s=par(F4s*d4*(1-Bxds/Bx5s)/dv5); %Flujo de vaporde salida del primer vaso
L5=Par((2257.51-85.95*In(P5d/101300))*1e 3);%(ps>1&ps<3), j/kg calor latente de vapor secundéario
cp5=par((1-0.0056* Bx5s)*1055.056*2.2*1.8); % j/Kg-gC jugo de salida
cpv5=par((8.22+0.00015*(Tv5s+273)+0.00000134* (Tv5s+273)"2)*4.19/18* 1e3); %j/Kg-gC vapor de
salida vaso 1 Dr. Ma. Eugenia

cv4=(18e-3*cpv4-8.3144)/18*1e3; % j calor especifico del vapor a volumen constante.
At5=par(3.1416*h5s*dtub*ntub5); %m2 ver area de transferencia si abarca al tubo completo
U5B=par(I5*0.45/1054.25*(100- (Bx5s+Bx4s)/2)* ((Tv4s*9/5+32)-130)/ (16000*1.35)); % BTU/p2-oF-
hrs, k=16e3 0 20e3,0 22e3, segun el vaso de que setrate.

US5=par(U5B/0.18); %W/m2-gC coeficiente total de trans. calor.
T5s=par((F4s*Cp4*d4*T4s+(100-Pev)/ 100*U5*60* At5*Tv4s-

Q5s*(dv5*I5+cpv5*ep5))/ (F5s*d5* Cp5+(100-Pev)/ 100*U5*60* At5));

ep5=par(0.166™ (Bx5s/(100-Bx5s))*1.1394*((273+Tv5s)/100)"1.9735*0.8920.1237); % @C Elevacién del
pto. de ebull.

Tvbs=par(T5se);% gC temp. vapor secundario

Tvbws=par(Tv5s-ep5); %temp. saturacion vaso 4

P5as=par(dv5/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv5s+273)); % atm. presion vaso 4

P5s=par(P5as*101300); % Pascal

T5se=alb(T5s par:70);

als5=als(T5s,T5se par:0.0001,1);

cmb=cmai5+cmv5;

\Vc5=3.1416*dc5"2*h5s/4; % m3

Vtubo5=3.1416*dtubo”2*h5s/4;

W5=Vc5-Vtubo5*ntubb;

cmv5=dv4*Wb5*cv4,

cmai5=dst*Vmai5*ntub5*cpai;

Vmai5=3.1416*(dtubo”2-dtub”2)/4*h5s;

Vtub5=par(3.1416*dtub”2*h5s/4);

V5s=par(1/3*\Vtub5*ntub5);

cV05s=par(c5s*V5s);

TV05s=par(V5s*T5s*cp5*db5);

S5=Q5s*dv5/1000*60; %Ton/h de vapor secundario

Eco5=S5/54;

%Vaso VI

%Condiciones iniciales para time=0;

Twes=par((99.65+28.75*In(P5d/101300-0.1)+1.84*In (P5d/101300-0.1)*2));%*(p 0>1&p 0<3); % oC
temp. vapor de escape saturado

d6=par((1000+Bx6s*(200+Bx6s)/54)* (1-0.036* (T 6d-20)/ (160-T6d)));%kg/m3 Densidad del jugo salida
dv6=par(P6d/(101300*82.0571*(273+Tv6s))* 18* 1e3); % Kg/m3 densidad de vapor secundario
dH206=par(4.9669/0.27788" (1+(1-(T 6d+273)/647.13)"0.1874)*18); %Perry 99

G6=par(d6/dH206);

c6s=par(Bx6s/100*d6); % Kg/m3 conc. de salida vaso 6

F6s=par(F5s*c5s/c6s); % m3/min flujo de salida vaso 6
cves=par(F6s/sqrt((P6d-P7d+d6*9.8*(1/3*h6s+h7s))/G6)); %Flujo de salida del jugo ler vaso
cvbmax=par(cv6s/50M(vps-1)); %igual %

%cvemax=par(cv6s/(vps)); %lineal

Q6s=par(F5s*d5*(1-Bx5s/Bx6s)/dv6); %Flujo de vaporde salida del primer vaso
L6=Par((2257.51-85.95*In(P6d/101300))*1e 3);%(ps>1&ps<3), j/kg calor latente de vapor secundario
cp6=par((1-0.0056* Bx6s)*1055.056*2.2*1.8); % j/Kg-gC jugo de salida
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cpv6=par((8.22+0.00015*(Tv6s+273)+0.00000134*(Tv6s+273)"2)*4.19/18* 1e3); %j/Kg-gC vapor de
salida vaso 1 Dr. Ma. Eugenia

cv5=(18e-3*cpv5-8.3144)/18*1e3; % j calor especifico del vapor a volumen constante.
At6=par(3.1416*h6s*dtub*ntub6); %m2 OJO ver area de transferencia siabarca al tubo completo
U6B=par(16*0.45/1054.25*(100- (Bx6s+Bx5s)/2)*((Tv5s*9/5+32)-130)/ (16000*0.7)); % BTU/p2-oF-hrs,
k=16e3 0 20e3,0 22e3, segunel vaso de que se trate.

%U6B=par(49.2*9/5* T 6se/Bx6s*2.4); %Btu/hrs-p2-oF, ecuacion de los suecos
U6=par(U6B/0.18); %W/m2-gC coeficiente total de trans. calor.
T6s=par((F5s*Cp5*d5*T5s+(100-Pev)/ 100*U6*60* At6*Tv5s -
Q6s*(dv6*16+cpv6*ep6))/(F6s*d6*Cp6+(100-Pev)/ 100*U6*60* At6));

ep6=par(0.166* (Bx6s/(100-Bx6s))"1.1394*((273+Tv6s)/100)"1.9735%0.8910.1237); % @C Elevacion del
pto. de ebull.

Tv6s=par(T6se);% gC temp. vapor secundario

Tvbws=par(Tv6s-ep6); %temp. saturacion vaso 4

P6as=par(dv6/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv 6s+273)); % atm. presion vaso 4

P6s=par(P6as*101300); % Pascal

T6se=alb(T6s par:60.1);

als6=als(T6s,T6se par:0.0001,1);

cmB=cmai6+cmve;

Vc6=3.1416*dc6"2*h6s/4; % m3

Vtub06=3.1416*dtubo”2*h6s/4;

W6=Vc6-Vtubo6*ntub6;

cmv6=dv5*W6*cv5;

cmaib=dst*Vmai6*ntub6*cpai;

Vmai6=3.1416* (dtubo”2-dtub”2)/4*h6s;

Vtub6=par(3.1416*dtub”2*h6s/4);

V6s=par(1/3*\iub6*ntub6);

cV06s=par(c6s*V6s);

TV06s=par(V6s*T6s*cp6*d6);

S6=Q6s*dv6/1000*60; %Ton/h de vapor secundario

Eco6=S6/S5;

Corl=cvimax+cv2max+cv3max+cv4max+cvsmax+cvemax;

Cor2=G1+G2+G3+G4+G5+G6; Cor3=cml+cm2+cm3+cm4+cmS+cm6;

Cor=Cor1+Cor2+Cor3;

Dpv1=dpv(cor par:0.01,0.82,1,cor=);

MODELO EN ESTADO DINAMICO DE LA ESTRATEGIA 11

%Datos

T0s=110;

TO=TOs;

Bx0s=17; % Brix del jugo de entrada

Bx0=Bx0s*1.1;

%FO0=FO0s;

F0s=0.499789; %m3/min

%Q0=Q0s;

Q0s=134.652;

Tv0=TvO0s;

E1=135.349; %m3/min

E2=45.8685; %m3/min

%Parametros

A11=603.151; At2=361.686; At3=219.488; At4=76.8931; At5=99.8462; At6=100.994;
€0s=169.845;c15=251.198;c25=340.407;c 35=448.498;c45=539.036;c55=631.134;c65=811.449;
cp0=3780.27; Cp1=3593.1; Cp2=3429.32; Cp3=3242.15; Cp4=3101.76;Cp5=2961.38;Cp 6=2704.02;
Cpv0=1976.4; Cpv1=1975.41;Cpv2=1972.71; Cpv3=1969.92;

Cpv4=1965.97;Cpv5=1963.36; Cpv6=1959.66;
cv1imax=0.0145819;cv2max=0.0112234;cv3max=0.0102778;cv4max=0.00941739;cvbmax=0.00619582;
cv6max=0.00371419;
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cm1=1.35246e6;cm2=8.07678e5;cm3=4.89117e5;cm4=1.71626e5;,cm5=2.22321e5;,cm6=2.252552¢5;
d0=999.088;d1=1004.79;d2=1063.77;d3=1121.24;d4=1171.82;d5=1213.72;d6=1288.02;
dv0=1.247;dv1=0.683392;dv2=0.544981;dv3=0.400007;dv4=0.302955;dv5=0.206497;dv6=0.0249653;
dtub=0.0369;

dtubo=0.0381;
ep1=0.697949;ep2=0.984099;ep3=1.38701;ep4=1.69103;ep5=2.10036;ep6=3.2 2385;
GS0=par(0/1.8); %grados de sobrecalentamiento gC

G1=1.06694; G2=1.1199; G3=1.1715; G4=1.21102; G5=1.24553; G6=1.30835; G0=1.0608;
h1s=2.276;h2s=1.950;h35=1.932;h4s=1.65;h55=1.65;h65=1.65;h75s=10;
ntub1=2286;ntub2=1600;ntub3=980;ntub4=402;ntub5=522;ntub6=528;

Ksm=1/0.8; % 12 psig o 0.8 Kgf/cm2; Ganancia del servomotor % de desplazamiento/Kgf/cm2 de
presion de aire

L0=2.18749e6; L1=2.24006e6; L2=2.26166e6; L3=2.29058e6; L4=2.317996; L5=2.35343e6; L6=2.5388e 6
Pev=15; %perdidas enel vaso

Pec=5; %perdidas en la calandria

pv1s=0.2+(vp1s-0)/Ksm;pv0s=0.2+(vp0s-0)/Ksm; % Kgf/cm2 rango de 0.2 a 1 Kgf/cm2
pv2s5=0.2+(vp2s-0)/Ksm;pv3s=0.2+(vp3s-0)/Ks m;pv4s=0.2+(vp4s-0)/Ksm;
pv5s=0.2+(vp6s-0)/Ksm;pv6s=0.2+(vp5s-0)/Ksm;

PO=par(18.5+14.7);PH=350000; %psivapor de escape
P1s=124110;P25=96530;P35=68950;P4s=50118.5; P55=33186.6;P65=3839.69;P 75s=85113;
Q15=233.814;Q25=136.291;Q35=132.633;Q45=91.3682;Q55s=103.113;Q65=1141.7;
T1s=120.263;T25=110.555;T35=100.262; T 45=85.2335; T55=75.0121; T 65=60.0482;
Tv0s=124.294;Tv1s=120.263; Tv25=110.555; Tv3s=100.262; Tv4s=85.234;Tv55=75.0126; Tv65=60.0482;
taov1=0.333;taov0=0.333; %min constante de tiempo de la véalvula de control vc23
taov2=0.333;taov3=0.333;taov4=0.333;taov5=0.333;taov6=0.333;

U1=2398.26; U2=681.775;U3=783.718;U4=751.155;U5=730.279;U6=845.791,
vp1s=0.5;vp0s=0.5; % abertura nominal Rango de 0 a 100%
vp2s=0.5;vp3s=0.5;vp45=0.5;vp55=0.5;vp65=0.5;

V1s=1.85469; V2s=1.11218; V35=0.674925; V45=0.236446; VV55=0.307027; V65=0.310556;
mils=4+(pv1s-0.2)/Kt; %sefial de salida del regulador automéatico cuando el error es O(bias)
mi2s=4+(pv2s-0.2)/Kt; mi3s=4+(pv3s-0.2)/ Kt; mids=4+(pv4s-0.2)/Kt; mi5s=4+(pv5s-0.2)/Kt;
mi6s=4+(pv6s-0.2)/Kt; mi0s=4+(pv0s-0.2)/Kt;

Kt=0.8/16;%ganancia del convertidor electro neumatico

hims=12;h0ms=12; %sefial de salida del transmisor de nivel en estado estacionario
h2ms=h1ms;h3ms=h1ms;h4ms=h1ms;h5ms=h1ms;h6ms=h1ms;

%Condiciones iniciales

cV01s=par(cls*V1s);

TWVO01s=par(V1s*T1s*cpl*dl);

c\V02s=par(c2s*V2s);

TV02s=par(V2s*T2s*cp2*d2);

cV03s=par(c3s*V3s);

TV03s=par(V3s*T3s*cp3*d3);

c\V04s=par(c4s*V4s);

TV04s=par(V4s*T4s*cpd*d4),

cV05s=par(c5s*V5s);

TV05s=par(V5s*T5s*cp5*d5);

c\V06s=par(c6s*V6s);

TVO06s=par(V6s*T6s*cp6*d6);

%Tanque de alimentacion

dhta=(1/Ata*(Fta-F0))*(hta>0.001);

hta=int(dhta par:htas);

htad=3.87; %m

htas=par(0.7*htad);

Dta=1.25; %m

Ata=Dta"2/4*3.1416; %m2

Fta=FO0s;

%Sistema Override

Q0=Q00v;%*(hta>=htamin)* (hta<=htamax)+Q0ov*((hta>htamax)+(hta<htamin));
htamin=0.2*htad;

htamax=0.9*htad;
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QOov=Q0s-Kcta*Ehta;%-Kcta/taoita*Ita;
Ita=int(Ehta par:0);

Ehta=htas-hta;

Kcta=10;

taoita=2;

%Vaso 1

%Balance total de masa
dVo1=1/d1*(FO*d0-F1*d1-Q1*dv1l);
V1=int(dVol par:V1s);
h1=4*V1/(3.1416*dtub”2*ntubl);
%Balance de Brix

dcVol=F0*c0-F1*c1;

c0=Bx0/100*d0;

cVol=int(dcVol par:c\VO1s);

cl=cVol/V1;

Bx1=c1/d1*100;

%Flujo de salida
Fl=cv1*sqrt((P1-P2+d1*9.8*(h 1-h2))/ G1);
%Flujo de entrada
FO=cv0*sqrt(0.3*(PH-P1-d0*9.8*h 1)/ GO);
cvOmax=cv0s/50"(vp0s-1); %igual %
cv0s=F0s/sqrt(0.3*(PH-P1s+d0*9.8* 1/3*h1s)/ GO);
%Vélvula de control de nivel del vasol
dvp0=L/taov0*(Ksm*(pv0-pv0s)-(vp0-vp0Os));
vpOd=int(dvpO par:0);

vpO=vp0Od+vpOs;

cv0=cvOmax*50"(vp0-1); %igual %
%cv0=cvOmax*vp0; %lineal
pv0=pv0s+Kt*(mi0-mi0s);

mi0=mi0s+Kc 0* Er0;%-Kc/taoi*11;
10=int(Er0 par:0);
Er0=1/3*(h1s-h1s)*Km0-(hOm-h0ms);
hOm=h0ms +Km0*(h 1-1/3*h1s);
Km0=16/(2/3*h1s);

Kc0=10;

taoi0=2;

%WValvula de control del nivel del vaso2
dvpl=ltaovl*(Ksm*(pv1-pvis)-(vpl-vpls));
vpld=int(dvpl par.0);

vpl=vpld+vpls;

cvl=cvimax*50"(vpl-1); %igual %
%cv23=cv23max*vp23; %lineal
pv1=pvis+Kt*(mil-mils);

mil=mils+Kc1* Er1;%-Kc/taoi*I1;
I11=int(Erl par:0);
Er1=1/3*(h2s-h2s)*Kml-(h1m-h1ms);
him=h1ms+Kmil*(h2-1/3*h2s);
Km1=16/(2/ 3*h2s);

Kc1=10;

taoi=2;

%Balance de energia
dTVo1=F0*d0*cp0*T0-Q1*(dv1* L1+cpv1*epl)-F1*d1*cpl*T1+(100-Pev)/100*QT1;
QT1=U1*At1*(Tv0c-T1)*60;
TVol=int(dTVol par:TVO1s);
T1=TVol/(cpl*V1*dl);
Q1=Kq1*(0.99*P1);%*sqrt(0.95*P1);
Kq1=Q1s/(0.99*P1s);%sqrt(0.95* P1s);
Pla=dv1/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv1+273); % atm.
P1=P1a*101300; % Pascal

%Balance de energia en la calandria vaso 1
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dTv0=1/cm1*(Q0*dv0*(LO+cpv0* Gs0)-QT 1*(1+Pec/100));
TvOc=int(dTvO0 par:Tv0s);

%Temperatura del vapor del primer vaso

Tv1=T1; % Se asume que la temperatura del vapores igual a la del jugo que sale.
%Vaso 2

%Balance total de masa vaso 2
dVo2=1/d2*(F1*d1-F2*d2-Q2*dv2);

V2=int(dVo2 par:V2s);
h2=4*\2/(3.1416*dtub”2*ntub2);

%Balance de Brix vaso 2

dcVo2=F1*c1-F2*c2;

cVo2=int(dcVo2 par:c\V02s);

c2=cVo2/V2,

Bx2=c2/d2*100;

%Flujo de salida del vaso 2
F2=cv2*sqrt((P2-P3+d2*9.8*(h 2-h3))/ G2);

%WValvula de control del nivel en el vaso 3
dvp2=1/taov2*(Ksm*(pv2-pv2s)-(vp2-vp2s));
vp2d=int(dvp2 par:0);

vp2=vp2d+vp2s;

cv2=cv2max*50"(vp2-1); %igual %
%cv2=cv2max*vp2;%lineal
pv2=pv2s+Kt*(mi2-mi2s);

mi2=mi2s+Kc2* Er2;%-Kc/taoi2*12;

I12=int(Er2 par:0);
Er2=1/3*(h3s-h3s)*Km2-(h2m-h2ms);
h2m=h2ms+Km2*(h 3-1/3*h3s);

Km2=16/(2/3*h3s);

Kc2=10;

taoi2=2;

%Balance de energia en el vaso 2
dTVo2=F1*d1*cp1*T1-Q2*(dv2* L2+cpv2*ep2)-F2*d2*cp2*T2+(100-Pev)/100*QT2;
QT2=U2*At2*(Tv2c-T2)*60;

TVo2=int(dTVo2 par:TV02s);
T2=TVo2/(cp2*V2*d2);
Q2=Kq2*0.99*P2;%sqrt(0.99*P2);
Kq2=Q2s/(0.99*P2s);%sqrt(0.95* P2s);
P2a=dv2/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv2+273); % atm.
P2=P2a*101300; % Pascal

%Balance de energia en la calandria del vaso 2
dTv2=1/cm2*(Q2c*dv1*(L1+cpvi*epl)-QT2*(1+Pec/100));
Tv2c=int(dTv2 par:Tv1s);

Q2c=Q1-E1;
P2ca=dv1/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv2c+273); % atm.
P2c=P2ca*101300; % Pascal

%Temperatura del vapor del vaso 2

Tv2=T2; % Se asume que la temperatura del vapores igual a la del jugo que sale.
%Vaso 3

%Balance total de masa
dVo3=1/d3*(F2*d2-F3*d3-Q3*dv3);

V3=int(dVo3 par:V3s);
h3=4*V/3/(3.1416*dtub”2*ntub3);

%Balance de Brix

dcVo3=F2*c2-F3*c3;

cVo3=int(dcVo3 par:cV03s);

€3=cVo3/V3;

Bx3=c3/d3*100;

%Flujo de salida del vaso 3
F3=cv3*sqrt((P3-P4+d3*9.8*(h 3-h4))/G3);

%Valvula de control del nivel en el vaso 4
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dvp3=Ltaov3*(Ksm*(pv3-pv3s)-(vp3-vp3s));
vp3d=int(dvp3 par:0);

vp3=vp3d+vp3s;

cv3=cv3max*50"(vp3-1); %igual %
%cv3=cv3max*vp3;%lineal
pv3=pv3s+Kt*(mi3-mi3s);

mi3=mi3s+Kc3* Er3;%-Kc3/taoi2*12;
I13=int(Er3 par:0);
Er3=1/3*(h4s-h4s)*Km3-(h3m-h3ms);
h3m=h3ms+Km3*(h4-1/3*h4s);
Km3=16/(2/ 3*h4s);

Kc3=10;

taoi3=2;

%Balance de energia en el vaso3
dTVo3=F2*d2*cp2*T2-Q3*(dv3* L3+cpv3*ep3)-F3*d3*cp3*T3+(100-Pev)/100*QT 3;
QT3=U3*At3*(Tv3c-T3)*60;
TVo3=int(dTVo3 par:TVO3s);
T3=TVo3/(cp3*V3*d3);
Q3=Kq3*0.99*P3;%sqrt(0.95*P3);
Kg3=Q3s/(0.99*P3s);%sqrt(0.95* P3s);
P3a=dv3/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv3+273); % atm.
P3=P3a*101300; % Pascal

%Balance de energia en la calandria vaso 3
dTv3=1/cm3*(Q3c*dv2*(L2+cpv2* Ep 2)- QT 3*(1+Pec/100));
Tv3c=int(dTv3 par:Tv2s);

Q3c=Q2-E2;

%Temperatura del vapor del primer vaso
Tv3=T3;

%Vaso 4

%Balance total de masa
dVo4=1/d4*(F3*d3-F4*d4-Q4*dv4);
VA=int(dVo4 par:V4s);
h4=4*V/4/(3.1416*dtub”2*ntub4);
%Balance de Brix

dcVo4=F3*c3-F4*c4;

cVo4=int(dcVo4 par:c\V04s);

c4=cVo4/V4;

Bx4=c4/d4*100;

%Flujo de salida del vaso5
F4=cv4*sqrt((P4-P5+d4*9.8*(h4-h5))/ G4);
%Vélvula de control del nivel en el vaso 5
dvp4=1taov4*(Ksm*(pv4-pvdas)-(vp4-vp4s));
vp4d=int(dvp4 par:0);

vp4=vp4d+vpds;

cva=cvamax*50" (vp4-1); %igual %
%cva=cvamax*vp4;%lineal
pv4=pv4s+Kt*(mi4-mids);

mid=mids+Kc4* Er4;%-Kc4/taoid*14;
14=int(Er4 par:0);
Erd=1/3*(h5s-h5s)*Km4-(h4m-h4ms);
h4m=h4ms+Kma*(h 5-1/3*h5s);
Km4=16/(2/3*h5s);

Kc4=10;

taoid=2;

%Balance de energia en el vaso4

dTVo4=F3*d3*cp3*T3-Q4*(dv4* L4+cpv4*Ep4)-F4*d4*cp4*T4+(100-Pev)/100*U4* Atd* (Tv4c-

T4)*60;

QT4=U4* At4*(TvAc-T4)* 60,
TVo4=int(dTVo4 par:TVO4s);
T4=TVo4/(cpd*V4*d4);
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Q4=Kq4*0.99*P4;%sqrt(0.95*P4);

Kq4=Q4s/(0.99*P4s); %sqrt(0.95*P4s);
Pda=dv4/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv4+273); % atm.
P4=P4a*101300; % Pascal

%Balance de energia en la calandria del vaso 4
dTv4=1l/cmd*(Q3*dv3*(L3+cpv3*Ep 3)-QT4*(1+Pec/100));
Tv4c=Tv3;%int(dTv4 par:Tv3s);

%Temperatura del vapor del vaso4

Tv4=T4; % Se asume que la temperatura del vapores igual a la del jugo que sale.
%Vaso 5

%Balance total de masa

dVo5=1/d5* (F4*d4-F5*d5-Q5*dv5);

V5=int(dVo5 par:V5s);

h5=4*\/5/(3.1416*dtub”2*ntub5);

%Balance de Brix

dcVo5=F4*c4-F5*c5;

cVo5=int(dcVo5 par.cV05s);

€5=cVo5/V5;

Bx5=c5/d5*100;

%Flujo de salida del vaso 6

F5=cv5*sqrt((P5-P6+d5*9.8*(h 5-h6))/ G5);

%Vélvula de control del nivel vaso 6
dvp5=1/taov5*(Ksm*(pv5-pv5s)-(vp5-vp5s));
vp5d=int(dvp5 par:0);

vp5=vp5d+vp5s;

cvb=cv5max*50" (vp5-1); %igual %
%cv5=cvbmax*vp5;%lineal

pv5=pv5s+Kt*(mi5-mi5s);

mi5=mi5s+Kc5* Er5;%-Kc5/taoi5*15;

I5=int(Er5 par:0);

Er5=1/3*(h6s-h6s)*Km5-(h5m-h5ms);

h5m=h5ms+Km5*(h 6-1/3*h6s);

Kmb5=16/(2/ 3*h6s);

Kc5=10;

taoi5=2;

%Balance de energia en vaso5
dTVo5=F4*d4*cp4*T4-Q5*(dv5*I15+cpv5*ep5)-F5*d5*cp5* T 5+(100-Pev)/ 100*QT5;
QT5=U5*At5*(Tv5c-T5)* 60;

TVo5=int(dTVo5 par:TV05s);

T5=TVo5/(cp5*V5*d5);
Q5=Kq5*(0.99*P5);%sqrt(0.95*P5);
Kg5=Q5s/(0.99*P5s);%sqrt(0.95* P5s);
P5a=dv5/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv5+273); % atm. presion vaso 1
P5=P5a*101300; % Pascal

%Balance de energia en la calandria del vaso5
dTv5=1/cm5*(Q4*dv4*(L4+cpva*epd)-QT5*(1+Pec/100));
Tvbec=Tv4;%int(dTv5 par:Tv4s);

Tvbes=par(Tv4s-epd);

%Temperatura del vapor del vaso5

Tv5=T5; % Se asume que la temperatura del vapores igual a la del jugo que sale.
%Vaso 6

%Balance total de masa
dVo6=1/d6*(F5*d5-F6*d6-Q6*dv6);

V6=int(dVo6 par:V6s);

h6=4*V6/(3.1416*dtub”2*ntub6);

%Balance de Brix

dcVo6=F5*c5-F6*c6;

cVo6=int(dcVo6 par:c\V06s);

c6=cVo6/VG;

Bx6=c6/d6*100;
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Bx6s=c6s/d6*100;

%Flujo de salida del primer vaso
F6=cv6*sqrt((P6s-P7s+d6*9.8*(h6+h7s))/ G6);
%WValvula de control del Brix en el vasob6 salida
dvp6=Ltaov6*(Ksm*(pv6-pv6s)-(vp6-vp6s));
vp6éd=int(dvp6 par:0);

vp6=vp6d+vp6s;

cv6=cv6max*50"(vp6-1); %igual %
%cve=cvbmax*vp6;%lineal
pv6=pv6s+Kt*(mi6-mi6s);

mi6=mi6s-Kc 6* Er6-Kc6/taoi6*16-Kc6*taod*Dc6;
16=int(Er6 par:0);

Dc6=dif(Er6 par:0);
Er6=(Bx6s-Bx6s)*Km6-(Bx6m-Bx6ms);
Bx6ms=12;

Bx6m=Bx6ms+Km6*(Bx6-Bx6s);

Km6=16/(1.5* Bx6s-40);

Kc6=6.8; %5,

ta0i6=1.5;%5;

taod=0.25;%0.5;

Ise=int((Bx6-Bx6s)"2 par:0);

%Balance de energia en el vaso6
dTVo6=F5*d5*cp5*T5-Q6*(dv6* L6+cpv6*ep6)-F6*d6*cp6*T6+(100-Pev)/100*QT6;
QT6=U6*At6*(T5-T6)*60;

TVo6=int(dTVo6 par:TVO6s);
T6=TVo6/(cp6*V6*d6);
Q6=Kq6*(0.99*P6);%sqrt(0.95*P6s);
Kq6=Q6s/(0.99*P6s);%sqrt(0.95* P6s);
P6a=dv6/18*1e3*1e-6*82.057*(Tv6+273); % atm.
P6=P6a*101300; % Pascal

%Balance de energia en la calandria vaso 6
dTv6=1/cm6*(Q5*dv5*(L5+cpv5*ep5)-QT 6*(1+Pec/ 100));
Tv6c=Tv5;%int(dTv6 par:Tv5s);

%Temperatura del vapor del vaso 6

Tv6=T6; % Se asume que la temperatura del vapores igual a la del jugo que sale.
%DAO

Daol=dao(1,Bx1,Bx6,F6,Q6,T6,h6 par:E2);
%display

%dpv1=dpv(epl par:0.01,0.851,Epl=);
%dpv2=dpv(Eco par:0.3,0.85,1,Eco1=);
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS FIELDBUS

FOUNDATION

LD302, TRANSMISOR DE PRESION FIELDBUS

Caracteristicas Técnicas

Process Fluld

Liquid, gas or vaper.

Output Signal

Digital only. Founpenon™ 31.25 kbit/s voltage mode with bus power.

Power Supply

Bus powered: 9 - 32 Vdc.

Cumrent consumption quiescent 12 mi

Indicator

Optional 4Yz-digit numerical and 5-character alphanumerical
LCOD indicator.

Hazardous Area
Certifications

Explosion proof, weather proof and intrinsically safe
{CENELEC and FM standards).

Temperature Limits

Ambient: 40 to 85 °C (-40 to 185 °F).

Process:  -40 to 100 "C {-40 to 212 °F) (Silicone Oil).
0t 85 °C (-32 to 185 °F) (Flucrolube Oil).
<40 to 150 °C (-40 to 302 °F) for LD302L
-25 1o 85 °C (-13 to 185 °F)(Viton O-Rings).

Storage:  -40 to 100 °C (-40 1o 212 °F).

Display:  -10 to 60 °C { 14 to 140 °F) operation.

40 to 85 °C (-40 to 185 "F) without damage.

Turn-on Time

Performs within specifications of less than 5.0 seconds after

power is applied to the transmitter.

Volummetric

Displacement

Caodigo

Less than 0.15 em? (0.01 in%).

Ordering Code
MODEL  DIFFERENTIAL GAGE, ABSOLUTE AND HIGH STATIC PRESSURE TRANSMITTERS o, LEVEL TRANSMITTERS
LD30z
CODE_Range
CODE Type end Rangell) 2 Lovel 15w mm 5t a0
D1 Ditersntil wmE W § [ [ R T 13 Lovel 68 to 290K % 1o 000
D2 Diftersncil 5w W 5 ) L Lovel G5t 20km Tt e
DI Ditersntil 65 oz K 5w W0 e cooe .
D4 Differentil 85 w0k g o % ps
I Sikom 0l
Gage s w5 ks 5w D o 2 wess Fhecob o O
Gage i w s s W a ko 3 Hastoloy 276 Sikone0i*
Gage 65 1o Z0 kP 5t W0 inHo 4 Hostolloyczie Fhexobbeoi"
Gage €25 1w zm0 a o w0 pd 5 Mencldt Sikom0i
Gage 025 1o B WP o ED ps 7 SikomOi
Gage 1 w0 um s o mw o opa B Tanidim Fheeoiute O
T othersspdty
Az Aol 05w s ks o @ pa CODE_Fiangs, Adapter and Drain/Vent Valves Matarial (Low Side)
s &2 B Gl & B ©  Plated G5 (DrainVent in Stinkess Stesh)
A3 Absone 625w oz @ o % pes G-
M Absoute @5 1 Zm o w0 p 0 e
A5 Amolme 085 1@ 25 A o W0 pia M 315 SST (Drain/Vert in Hastaloy 275"
HZ  Differential - High Static Pressure oo 5 w0 o 2 (Cnohy
M3 piferntal - Hioh Satc Pressure 65 oz K 5w W0 e CODE_Wetted 0-Rings Muterial (Low
Diffarential - High Statc Pressurs 625w Z0 a w %0 psi s Remote Sedl
WS Difarental - High Statc Presure = W w %m pa 8 Einethings femote Sel)
CODE__Diptvagm 4 Mutrst w1 it @) T T
1 mass Silcone 2 Othes-Specly
2 mass Fluorolube i .
3 Hasalopezrs Silconeoif 1 St M ot bl ich Tt g ki G CODE_Drain/Vent Position (Low Side)
i Hastely Fluorolute OF 0 Vithout DrainfVent
6 Monelio Silcone i 9 Tareakan st M daphragm s ot bl for g U Upper o s ar n e s e O
7 Tamahm Sicancol D lowsr
] Forolube i GOBE_Loca! Indicator
2RO Py 0 Vithoutidicator
coDE Flangetd Materal 1 wihDighalncicator
€ Phted C(Drain/VentinSta ess Steel) Procees Connection (Low Side}
| 315 O 18 NPT (withou Adupten
H o Hooloycas® 1 12-1ANPT (With Adapte)
M Manel 0 8 Bomoto Seal (paci)
N BI8SST(DrainVentinHacteloy C276)" 2 Others - Spealy
z -Specity cooe
CODE___ Wetted 0-Fings Matarisks (8) T Tz
¥ A mnxis
7 Ynwohns 3o
v vien (00 s ot e e, COE_ ProcessConn
T Telln .
1 310 USRS R A 0% (A1 B 16 )
3 OthemiS el 2 303008 (WSIBIBSRF) B 0% (ANSI B1GS RF)
3 4150 ANSIBIES R © 0% (815 B165 BF)
CODE___ DrainVent Posltion (5) (9 4 4300 (ANSIBIESRE D 460K (ANSI BTAS RF)
o Withe Vet 5 £ onsoem oo
u pper 7 T Others - Specily
o Lower [T T R — H
CODE__Local Indicatar 5
0 Without Indicator
1 With Digital Indicater
cooe Mot Wi 3160 55T examion
0 1A TN (Without Adupter)
1 214 HPT (With Acdapter)
9 Remotoseal Spsciny)
z ODOE _ Disphragm Mteia g Sde)
©ODE_ Bectrical Connections 0 ss
0 zuwr e
A omxz
B RgiisDn q =
T Others- Specity
T pose_ans
ftreutBracket
1 bcaosiconeon
3 ke 2 Fuorolubect
3 DCmiSiconeoi
T CarbonStaclbracket wth316 SSTrastencrs FR e,
ptional Items * T Others-speciy
W 316 55T Housing
Al 316 55T Baits and Muts* B 316 557 Hosing
G Special Claaning A1 316 551 ol and Huts®
22 Spacial Options - Specily €1 Speda Cleaning
T Special Options - Specity
e e 1 el i ! N -SEENEC 1 e W30z- Lz 1 1B U1 0 -0 221 1 g s

0 r Phsts ACE s ecommers
ekl fof o apel £

* Masts MALE matril recommenditises per WRLOLTS

el i vt sl or e D heogr,
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Dimensiones

T TR

T ——— L

! Dimensions for LD302ZL

Nominal r A N= Bolt
Flange Size Hig " £ & : Holes

I o e 2" 150 1b 152 48 22 4

2" 300 1b 165 48 8

2" 600 1b 165 [ 48 8

3" 150 Ib 190 127 73 4

. 3" 300 b 210 127 73 8

— 4" 150 1b 229 157 96 8

- 4" 300 Ib 254 157 96 8

e DN50 PN10/40 | 165 | 102 | 48 4

il DN&0 PN25/40 @ 200 127 73 8

DN100 PN10J16 |~ 220 157 96 8

A DN100 PN25/40 235 157 96 8

Dimension 'D" - Extension: 0, 50, 100, 150 or 200 mm

TT302, TRANSMISORES DE TEMPERATURA

Caracteristicas Técnicas

Inputs Signal See following table for options.

Output Signal Digital only. Founpanon™, 31.25 kbit/s voltage mode with bus power,

Bus powered: 9 - 32 Vide.

Power Supply )
Current consumption quiescent 12 mA
Optional 4Vz-digit numerical and 5-character alphanumerical
Indicator o
LCD indicator.
Hazardous Area Explosion proof, weather proof and intrinsically safe 2,30r 4 WIRES DIFFERENTIAL
Certifications (CENELEC and FM standards). SENSOR TYPE RANGE (C)  RANGE (') w"‘.‘g‘ ‘“"3‘5“" RANGE {€) ‘s‘ﬂm“n‘f RANGE (F) ‘CDIE'L'-',"’V
Cul0 GE  20t2s0  Atoss? 0 210 I ] 50 20
Ambient: 4010 85 °C (-40 10 185 °F). N0 DN 5020 S8tasie 5 201 e 5410608 5 205
iz 40 to 100°C (40 to 212 °F) P50 D 00w080  32Btolse 10 025 A0 ABsEwIGZ2 10 =10
Temperature Limits i RTD Frico I 2000850 -328t01562 10 20z 1050121050 -1858t01022 10 =10
Display: -10to 60 °C (14 to 140 °F) operation.
Prson [0 2ot 228toss2 10 025 A NA NA NA
o o
GRS (e i (2 i ey e Piso JS mowe azmwinz 10 2025 s sz 10 10
P IS D000 328toin2 10 025 G000 408101472 10 15
Humidity Limits 10 to B0% RH. B ONES 410021800 +212t03272 50 05 AEDMGIED 284802912 60 210
EONBS  I00ti000  Bto1832 E w02 M0e1100 9Btz 20 =10
Turn-on Time iy T e JONES  as0w7Ti0 23r0i32 P 203 SObeSD AWl 30 206
K NES  200mi3s0  3ztozesz w0 206 s0wels0  ZisEwzEzz 0 =12
THERMC-
NONBS  i00mia0  gtzTz 0 205 MO0 2assazssz 50 210
Update Time Approximatety 0.2 second. COUPLE _
R NES owm 32t 0 04 eI AnswIE 40 20
S NES otTs  2tmE 0 04 0170 ANBLIE 40 20
Basic configuration may be done using local adjustment magnetic T NS moam s 15 015 SowEn A0 1 108
Configuration ool if device is fitted with display. Complete configuration is L om 0010000 32810 1652 5 4035 001100 G001 3B 07
possible using remate configurator, U DN oowenn 3wz 50 05 0ED ez @ 225
Not applicable bellow 440°C
A Not applicaie
Cadigo
MODEL FELDBUS TEMPERATURE TRANSMITTER
TT3oz
COOE Loaal Indi
o Without Indicator
1 With Digital Indicatar
CODE M. ing Brackst for 2° Pips Mounting
1] Without Bracket
1 Carbon Steel Bracket
2 316 55T Bracket
CODE _Electrical G
[ 1/2-14 NPT
A M20x15
B Pg1350IN
CODE Optlonal kems*
H1 316 55T Housing
Al 216557 Bolts
ZI  Special Options - Specify
TTaoz - 1 1T - o f . ] TYFICAL MODEL MUMEER

* Leave it blank for no optional itens.



Dimensiones

FY302, POSICIONADOR DE LA VALVULA

Caracteristicas Técnicas

Operation:  -40to 85°C (-40 to 185°F).
o 5 A Storage: -40to 80°C (-40 to 194°F).
mparature Limits
Linear Motion: 10 - 100 mm. P Display:  -10to 80°C (-14 to 140°F) operation
Travel . ’
Rotary Motion: 30 - 120 Rotation Angle. 40 to B5°C (-40 to 185°F) without damage.
Digital only. Feunosmon™Fieldbus, 31.25 Kbits/s voltage mode Humidity Limits 0 to 100% RH.
Input Signal
with bus power.
Turn-on Time Approximately 10 seconds
OQutput to actuator 0 -100% supply air pressure. Single or
Qutput
double-action. Update Time Approximately 0.2 second.
Bus powered: 8-32 Vdc. Linear, equal percentage. quick opening and customer
Power Supply Flow qual p 9¢ 9 P 9
Quiescent current consumption 12 mA. - configuration through fieldbus communication from, e.g..
a PC or by the local adjustment switches.
Pressure Supply 14 - 7 bar (20-100 psi) free of oil, dust and water.
Galn Through software or locally adjustable.

Optional 4%-digit numerical and 5-character
Indication

alphanumerical LCD indicator.

Travel Time

Hazardous Locatlon  Explosion proof, weather proof and intrinsically safe

Certification

Through software or locally adjustable.

Actual Position

Magnet (Non-contact) via Hall Effect.

(CENELEC and FM standards pending). Sensing
Caodigo
MODEL  FIELDBUS VALVE POSITIONER
FY3p2
CODE___ DigitalL
o ‘Without Digital Indicator
1 ‘WithDigital Indicator
CODE i
o Without Bracket
1 With Bracket
CODE
a Ya- 14 NPT
A M20x 15
B Pg 1350IN
‘CODE Type of Magnet Coupling
1 For Rotary -Single Action
H For Rotary - Double Action
3 ForLinear Stroke Upto 15mm- Single Action
4 ForLinear Stroke Upto 15mm - Double Action
] FarLinear Stroke Up to S0mm- Single Action
& ForLinear Siroke Upto S0mm - Double Action
7 ForLinear Stroke Upto 100mm - Single Action
[] ForLinear Stroke Up to 100mm - Double Action
z Others Specify
CODE Pressurs Gage
[] Without Gage
1 With Gage - Input
2 With Gage - Cutput 1
3 With 2 Gages - Inputand Cutput 1
& With 2 Gages - Output 1and 2
5 With 3 Gages.
Fa Others Specify
CODE___ Optional ltems *
Iz Special Options - Specify
Frioz - 1 o - 1 1 ] i . <l TYFKAL MOOEL HUMEER
“Leaveit blank for no optionalitems.
**Use separate ordering code.
-

auTPuT 1

auTPu 2 2
Vs - 27 HET b

Va2 WET

SUPRLT
18-2THIT

Iy
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DT302, TRANSMISORES DE DENSIDAD/CONCENTRACION

Caracteristicas Técnicas

Density value:

Range1: 05to15 g/am?.
Input Signal Ran

b= Range 10t 25 glem’.

Range3: 2.0ta50g/cm?
Temperature Pt 100 -40to 300°C (40 to 572 ).
5 signl Digital, only. Founnenon™ Fieldbus, 31.25 kbit/s, voltage made

with bus power.

B d: 9 - 32 Vde.,
By C us powere: c

Quigsoent current consumption: 12 mA.
Indicator 4 ¥2-digit numerical and 5-character alphanumerical LCD indicator,
Hazardous Arsa Explosion proof, weather proof and intrinsically safe
Cextifications (CENELEC and FM standards pending)

Ambient: -401085"C (-40t0 185 °F).

Process: -40t0300°C (400572 °F).
Temperature Limits Storage: 40t 100°C  (-40t0 212 °F)

Digital Display: -10t060°C (14 to 140 °F) normal operation.
401085°C  (-40to0 185 °F) without damage:

Static Pressure Limic 1.7 Mpa (17 kgffem?).

Turn-on Time Approximately 10 seconds,
Update Time | Approximately (1.2 sacond.
Humigity Limits 0to 100% RH.
Temperature
Automatic with Pt100.
Compansation
Cadigo
MODEL CoNCH
oD, Y TRANSMITTER
CODE_Range
105 w0 1Ggmr
2 1010 25 g
120 0 50 gimt
CODE_Diaphragm Materisl
W Hostelloy G276
1 seLsst
T Others - Specily
CODE _FlI Fluid
A DC200/3sSihcena 0l
D DC-704Slicenz Ol
§  DC200/20Silcone O
G Gheerinand Water
T SythemBo
T Others-Spexity
CODE_Local Indleator
L] Without Indicater
1 With Digital Incicatar
OODE_Electrical Connaction
o /2 - 14 NPT
A M20X1E
B Pg135DIN
I Others - Spacify
CODE Mounting
1T T
2 side
cone Process Connection Sizs, Reting and Standard
+ 1 rrampes
4 2 A 3004 ANY BI85
4 3 & a0s 165
® C DNI00 PNISAD DIN 252 FORMD
Z Z oespety
cone )
H1 316 551 Housing
Z7  Special Options - Specity
DTI0Z - 1 LA -1 B -4 17t amossmum
* Leavet blank for no optional tems.
Industrial Model
8 _ )
[ | Cannacin
$ \
|
g& | S
T Clamp g & 5
Connaction | | 3 @
[ 8 |
Type [ g | Type
-
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DC302 MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS REMOTAS PARA FIELDBUS

Caracteristicas Técnicas

Signal _
© rication) Digital only, Fleldbus, 31.25 Koits's voltage mods.
‘Current consumption
3 150 mA rom Vs power supply
quiescent
In Rush Current 400 mA {before first 20 sec.) after powsr up:
Turn-on Time Approximately 10 seconds.
Update Time Approwimatsly 05 sscond.
Outputimpedance Norvinirirsic safety from 7.8 kHz - 30 kHz should be greater o
2qual to 3 K Intrinsk: safety output mpedance (assuming an IS
barrler In the power supply) from 18 kHz - 39 kHz should be
greater of ecual to 400,
Vibration Effact Mests SAMA PMC 311
- e Limite Operation: ~40 ta B5°C (40 t= 185 ),
Storage: -40to T10°C {-40 to 230 °F)
Hausing Housing Shell and Base: Polycarhonate, 10% Giass Filled
Terminals: Pressura Pats Temminal Sersws: Tin: Platea fsiow Chimatsd Steel
Temperature rating: 110°C (230°F) ULO4VO.
Protection: It has IP20 rating (inger protectsd) and meets VBG4
and other Eurcpaan accldent prevention requirements. Ik can
optionally be supplled preinstalled in an enclosure ready for fleld
meunting.
Mouting Using DIN rall (T335-DIN EN 50022 or T532-DIN ENS0035 or
T515-DIN ENSO045).
Numeer of Outputs: 3
Isolation
Optical kolation up to: 5000 Vac.
External Power
Valtage Source for Outputs 20 1o 30 Ve
Maimum Corsumption: 35mA
Power indicator: Green LED.
Outputs
Maximum Switched Voltags: 0V,
Mazimum Saturation Valage: 055 Va0EA
Maximum Curent per Outpat: 054
Number of Inputs: 18 Status Dispiay: Fea LED.
Isolation Indicator Logie: ON when the transistor Is on
Optical lsolation up to: 5000 Vac., Maximum Leakage Currsnt 100 U & 35 Vdc.
E Mazimmum Power Consumption
a .l.: Torh T8-30Vx for e o
flags Source for Inputs: . . Output State
Typical Consumption psr group 120 mA fall iInputs ONL During Power-Up, Firmusere o
Power indicator: Gren LED. Downiosd Comguration Dowrioack.
Inputs Independent Protection per
ON State Level (True Logic): 15 -30 Vde. Output
OFF Stats Level (Fals Logic) 0-5 Ve Termal Shutdown: 165
Typical Impedance T Thermal Hysterssis: 15,
Stats aipiay Ped LD, COver-Current Protection: 13 A® 25 Vac madmum
— Clamp Dicds
Time from "0 to "1 Bus sty
Time from 0 t5.1: s
Time fropm *1° to 07 Sus Tmetom 1w & p T o,
Wiring Wire
Dnewire: 14 AWG 2 mnr). Onewins: TEAWG 2 nv),
T was: 20 AWG (05 rarm. Twowirss: 20AWG (05 mi).
Spare Paris
HAME CODE
MainEkctronic Baara 4000267
10 Board 400.0360
ImarfacsBoard 4000369
Heewrsing 40040370
Caodigo
MODEL
DC302-10

Dascription

1 groupial 16 24V0C optizaly isolbed Inputs.
1 group of 2 optically Isolated opan colkecton cubputs.
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Dimensiones

Dimensions Dimensions are Inches

230

DFI302 FIELDBUS UNIVERSAL BRIDGE

Descripcion Técnica

‘COMBINED DISCRETE INPLUT ANDOUTRUT

MODEL DESCRIPTION
DF3z 1 Group of 8 24VDC Inputs and 1 Group of 4 NO Relays
DF33 1 Group of 8 48V0C Inputs and 1 Group of 4 NO Relays
o 1 Group of 8 GOVDE Inputs and 1 Group of 4NO Ralays
OONTROLLER DF35 1 Group of 8 24VDG Inputs and 1 Group of 4 NG Relays
WODEL DESCRIPTION oFs 1 Group of 8 48VDE Inputs and 1 Group of 4 NG Relays
DF51 DFI302 Processer 1x10Mbps, 4xH1 [ 1 Group of 8 G0VDC Inputs and 1 Group of 4 NG Relays
T ore 1 Group of 8 ZAVDE Inputs, 1 Group of 2 NO and 2 NE Relays
i 1 Greup of 8 4BVDE Inputs, 1 Group of 2 NO and 2 NE Relays
MODEL DESCRIPTION DF0 1 Greup of 8 BVDC Inpus, 1 Group of 2 NO and 2 NG Relays
DF47 Intrinsic Safety Barrier for Fisldbus PULSE IPUT
DF48 Repeater for Fieldburs MODEL DESCRIPTION
DF4D Power Supply Impedance for Fieldbus (2 perts) i BEELAOFTIE De LI Gy
DF42 2 Groups of & pulse inputs - high frequency
DF50 Pewier Supply for Backplane 00-264VAC
ANALOGUE INPUT
DFs2 Pawer Supply for Fisldbus MODEL DESCRPTION
DF53 Power Supply Impadance for Fieldbus (4 perts) ora 1 Graupot8analog inpus
DISCRETE INFLIT e 1 o ot Banslog Inpus with shuntresisors
MODEL DESCRIPTION DF45 1 Group of 8 Temperature Inputs
RNALOGUE QUTRUT
DF11 2 Groups of 8 24VDC Inputs (lsolated) MoDEL P
DF12 2 Groups of 8 48VDC Inputs (lsolated) e TGroupol dAnalog snput
DF12 2 Groups of B BOVDE Inpusts (Isolated) BACKPLANE, CABLE AND ACESSORIES
DF14 2 Groups of 8 125VDC Inputs (solated) MEDEL DESCRPTION
oo Bz wsed in ampty slos, i the ack
DF15 2 Groups of 8 24VDC Inputs (Sink)(salated) oF1 kot £ S
DF1& 2 Groups of 4 1200AC Inputs (sclated) DF2 Terminator for the last rack.
DF17 2 Graups of 4 240VAC Inputs (slated) ors Flat Cable 1o connect two racks « Length 65 mm
fi. 2 Groups of 8 120VAE Inputs fsclated) D Flat Cable 10 connsct twa racks - Length 551 mm
s lat Cabl cks - Length 814
DF19 2 Groups of 8 240VAE Inputs fsclated) lat Cable to cennect two racks - Length B14 nm
DF& Flat Cable to connect twa racks - Length 977 mm
DF20 1 Group of 8 On/Off Switches DR Flat Cable o ccanset twa racks - Length 1140 mm
DISCRETE OUTPUT ore Flat cabls connection kit
MODEL DESCRIPTION oo Standslone support for 1 moduie
DF10 Standalone support for 2 modules
DF21 1 Group of 16 Open Collector Outputs.
. DFs4 i (10 Basa T) Cable - Length 2m
DF22 2 Group of 8 Transistor Outputs {source) solated) s i (10Base T) Cable - Longih 2 - Crssover
DF23 2 Groups of 4 120V240VAC Dutputs DFI302 OLE SERVER
D24 2 Groups of 8 120240VAC Outputs MoDEL DESCRIPTION
P 2 Groups of 4 NO Relays Outputs DFI0Z VR 18 Function Blocks.
DHZSWR2 32 function Blocks
DF26 2 Groups of 4 NC Relays Qutputs
DRSS 84 Function Blocks
D27 1 Group of 4 NO and 4 NC Relay Outputs DRBESVRA 128 Furction Bocks
DF28 2 Groups of 8 NO Relays Outputs DRYRSURS 256 Function Biocks
DF2a 2 Groups of 4 NO Relays Outputs (Wio RC) DR3G2-SVRS 512 Furction Blocks
. 26 4 M Relays Cutputs (Wi R DRaE-svRT 1024 Function Blacks
reups of elays puts (Wia RC) DFI302-5VR-8 2048 Function Blocks
DF31 1 Group of 4 NO and 4 NC Relay Outputs (Wi RE) e T ———

Dimensiones

Dimreions i mim incr)

Cormaction of Local Exparsion
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Sensores

Lo que finalmente es mas practico y menos costoso emplear depende en realidad de un
gran ndmero de factores y los mismos deben ser considerados individualmente para
cada proyecto de automatizacién en cuestion. Lo mas importante es saber encontrar la

solucion mas eficaz, econdmica y Util para cada aplicacion. En eso radica nuestra
responsabilidad.

TEMPERATURA
Tipo de Rango de Exactitud Ventajas Deswventajas
termémetro medicion °f (°c)
of ( o¢ )
Termometro -430 a 0.1el Gran exactitud. Gran Auto calentamiento puede ser un
de resistencia | 1800 mejor estabilidad. problema, més lento que
RTDs (-200a (0.05¢€l termopares, algunas formas curvas
600 ) mejor ) dificiles de montar. M s caro que
termopares.
Termopares -440a500 | 0.2¢€l Pequefio tamario, bajo costo, | Mas complejas que las de medicion
(-200 a mejor montaje apropiado, amplio directa, la junta fria afecta la
2500 ) (0.1el rango. Alta velocidad de calibracion, la gama minima es de
mejor ) respuestasin vaina 70°F.
protectora.
TERMOPARES O TERMOCUPLAS
Para los termopares la ecuacion del polinomio es:
* * 2 * n
T=Ag+A*V+A*V" +...+ Ap*V
|TIPO DE TERMOPAR
E J K R S T
Rango | 0a1000°C | 0a760°C 0a 500°C [ -50a250°C | -50a250°C | 0a400°C
A0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al 1.7057035e -2 | 1.978425e -2 | 2.508355e -2 1.889138e-1 | 1.84949460e -1 | 2.592800e -2
AZ -2.3301759% -7 | -2.001204e -7 | 7.860106e -8 | -9.3835290e -5 | -8.00504062e -5 [ -7.602961e -7
A3 6.5435585¢ -12 | 1.036969 -11 | -2.503131e-10 | 1.3068619¢e -7 | 1.02237430e -7 | 4.637791e-11
Ad -7.356275e-17 | -2.549687e-16 | 8.315270e-14 | -2.270358e-10 | -1.522485%-10 | -2.165394e-15
AS -1.789600e-21 | 3.585153e-21 | -1.228034e-17 | 3.5145659% -13 | 1.88821343e-13 | 6.048144e -20
AB 8.4036165e -26 | -5.344285e-26 | 9.804036e-22 | -3.8953%0e-16 | -1.5908594e-16 | -7.293422e-25
AT -1.373588e-30 | 5.099890e-31 | -4.413030e-26 | 2.8239471e-19 | 8.23027880e-20
A8 1.0629823¢ -35 - 1.057734e-30 | -1.260728e-22 | -2.3418194e -23
A9 -3.244709e-41 - -1.052755e-35 | 3.1353611e-26 | 2.79786260e-27
AT0 - -3.318777e-30
Error I70.02 °C I0.05 °C T£0.05°C I0.02C T0.02 °C I0.03°C

Coeficientes Seebeck del Polinomio para Termopares
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TERMORESISTENCIAS (RTDs)

La ecuacion aproximada de las termoresistencias es:

Los coeficientes A, B y C se denominan coeficientes de Callendar-Van Dusen y

se muestran en la tabla que se brinda a continuacion.

Rt =Ro [ 1+ A*T + B*T2 + C(T - 100)*]

142

Estandares | Coeficiente de Temperatura (o) A B c*

DIN 43760 0.003850 3.9080 x 103 | -5.8019 x 107 | -4.2735 x 1012

Americano 0.003911 3.9692 x 10 | -5.8495 x 107 | -4.2325 x 1012
ITS-90 0.003926 3.9848 x 10° | -5.870 x 107 | -4.0000 x 1012

(*) Solo para temperaturas por debajo de 0 °C , para temperaturas superioresa 0 °C el valor de C =

0.0

Coeficientes de Callendar-Van Dusen correspondientes a una Pt comun.

Pt-100 TEMPERATURE SENSOR
TABLE OF TEMPERATURES vs. RESISTANCE
(DIN 48760)

‘c Ohms ‘c Ohms
-50 80,25 130 149,82
-40 8421 140 153,57
-30 88,17 150 157,32
-20 92,13 160 161,05
-10 96,07 170 164.76
0 100.00 180 168,47
10 103,90 190 172,16
20 107,79 200 175,84
30 111,67 210 179,51
40 115,54 220 183,17
50 119,40 230 186,82
60 123,24 240 190,46
70 127,07 250 194,08
80 130,89 260 197,70
90 134,70 270 201,30
100 138,50 280 204,88
110 142,28 290 208,46
120 146,08 300 212,03
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Tabla de Temperatura vs. Resistencia.
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CARACTERISTICAS DE LOS TERMOPARES MAS COMUNES

Tipo de Combinacién Codigo del Composicion quimica | SENSIBILIDAD | RANGO Limites de Limites de Atmosfera
termopar de metales electrodo (mv° C) (°C) error error favorable
Norma ANSI- Estandar Especial
ISA (°C) °C)

R Platino Rodio/ RP 87%Pt 13%Rh 0.006 a 0.012 Oa +150 +0.6 00.1% | Oxidante, inerte
Platino. RN Pt 1450 0.25%""

S Platino Rodio/ SP 90%Pt 10%Rh 0.006 a 0.012 |0a1450 |+1.500.25% +0.6 00.1% | Oxidante, inerte
Platino SR Pt

B Platino Rodio/ BP 70%Pt 30%Rh/ 0.006 a 0.012 0a 1700 | +0.5 sobre - Oxidante, inerte.
Platino Rodio BN 94%Pt 6%Rh 800°

K Cromel / KP 90%Ni, 9% Cr. 94%Ni, 0.04 0a1250 |+2.2 03/4% +1.100.4% |Oxdantet , inerte
Alumel. KN Al, Mn, Fe -200 a0 | £2.2 0 2%

T Cobre / TP Cu 0.052 0a350 +10 3/4% +0.5 00.4% | Reductora y oxidante, vacio,
Constantan.. TN 44%Ni, 55%Cu -200 a0. |[+10 15% inerte, himeda.

J Hierro / JP Fe 0.055 0a750 122 0 %% +1.1 00.4% | Reductora Oxidante para
Constantan. (J) JN 44%Ni, 55%Cu <760°C, vacio, inerte

E Cromel/ EP 90%Ni, 9%Cr. 0.06 a 0.09 0a 900 +1.701/2% +100.4% Oxidante,
Constantan EN 44%Ni, 55%Cu -200 a0 +1.7 0 1% inerte

N Nicrosil/ NP Nil14.2Cr1.4Si - 0a1300 |+2203/4% +100.4% Oxidante,
Nisil NN Ni4Sil5Mg 270 a0 +22 0 2% inerte

C Tungsteno CpP 95%W, 5%Rh - 0a2320 | +4.5 hasta - Vacio, inerte,
Renio/ CN 74%W, 26%Rh 425° reducora
Tungsteno 1% hasta
Renio 2320°
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GUIA PARA LA SELECCION DE FLUJOMETROS

TIPODEFLUJO EXACTI- RANGO| FLUIDO TAMANO | PRESION | TEMPE- | PERDI- COSTO | NUMERO | ESCALA | LONG.
-METRO TUD MAXI DE SERVI- DETUB MAXIMA| RATURA | DASDE DE RE TUB.

ClO (mm) (Kg/cm? | MAXIMA| PRESION X 10° RECTA

(°C)
ORIFICIOY TRANS-| 0.5a 1% Nn 8:1 LL, LCE, GL >=13 270 500 M Medio |>10 Lineal 10a 30D
MISORMULTIVA V. m : mm col.
RIABLE agua.
k: kg/em?

ORIFICIO 1a5% G 4:1 LL, LCE, GL, V. 400 500 A (20 m) Bajo > 10 Cuadratica | 10 a 30D
Y TRANSMI >=13
SOR DE DP
ORIFICIO 05a5% G 31 LL, LT,P, >=13 400 500 M (10 m) Medio |>0.5 Cuadratica | 10 a 30D
SEGMEN- LV, LCE, GL, GT, V.
TAL
TOBERA la2% G 31 LL, GL, V. - 400 500 B (4 m) Medio |>75 Cuadratica | 10 a 30D
VENTURI 05al5%G 31 LL, GL,V 200 a 1200 | 400 500 B(5m) Alto > 100 Cuadréatica| 5a 10D
ROTA- 0.5a5% G 10:1 LL, GL. 3a150 400 -40a500 | No hay Bajo <36 Lineal ninguna
METRO
ELEC- 0.25a1% Nn 30:1 LL, LT,P, LV, LCE. | 4a1500 340 -40a500 | B (0.4 K) Alto No Lineal 7D
TROMA*G-
NETICO
VORTICE 0.25a1.35% Nn| 25:1 LL, LCE, V. 13a1200 | 100 -200a400| B (0.7 K) Medio |>10 Lineal 15a30D
TURBINA 0.15a0.5%Nn 10:1 LL, GL. 13a700 400 -240a300| B (0.7 K) Alto <10cp Lineal 15a20D
ULTRASO- 1a5% Nn 10:1 | LL,LT,P,LCE GL. |- 100 250 No hay Alto | No Lineal 10a30D
NIDO
CORIOLIS 0.1a0.3% Nn 100:1 | LL, LT,P, LV. 1a150 350 -240 a 400 | No hay Alto B,M,o0 A~ | Lineal No
DISPER.- 0.5a1% Nn 10:1 GL,GT 8a 200 300 2a70 B(5m) Alto No Lineal 10a20D
TERMICA
DESP.POS. 0.5a2% Nn 10:1 LL, LV,LCE. 6 a 400 130 -40a300 10.2mal0OK|Medio |>04 ColL 5a30D

LL: liquido limpio LT: liquido turbio P: pulpas LV: lig.
*La conductividad del liquido debe estar por encima del valor especificado por el fabricante, generalmente como minimo entre 1 -5 uS/cm , aunque puede ser mayor.
**|a caida de presion depende del modelo y de la aplicacion, consulte al fabricante

viscoso LCE: lig. corrosivo y erosivo GL: gas limpio GT: gas turbio M: medio A:alto B: bajo

145
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Tipo

Cuna

Bola(Esfera)

Globo

Mariposa

Diafragma

Servicio

On/Off

On/Off Rotatoria

Estrangulacion

Estrangulacion

Estrangulacion

Ventajas

No hay pérdidas de
presion a través de la
valvula (APv=0)
Puede ser utilizada con
fluidos que tengan
sélidos en suspension

No hay pérdidas de presién
através de la vélvula
(APv=0).

Ligeras, disefio compacto.
Alta capacidad de flujo.
Buen rango de flujo minimo
amdximo. Disponible con
asiento para ruidos
pequefios. Control suave.

Buenas caracteristicas de
sellaje. Puede ser utilizada
en servicios con cierres y
aberturas frecuentes.
Vastago intercambiable
con facilidad. Alta capa-
capacidad de flujo. Buen
rango de flujo. Asiento
disponible para ruidos
bajos. Control suave.

Ligera. Disefio
compacto. Caida de
presidn pequefia.
Bajo costo.
Capacidad de flujo
alta. Eje pequefioy
actuador pequefio.

Cierre casi hermético
sin fugas. El fluido
quedaaislado del
vastago. Favorable

para fluidos corrosivos.

Se limpia sola.

Deswentajas

Pobre caracteristica de
sellaje.

Sellaje pobrecon el sello
metélico para altas
temperaturas. Rango de
temperatura limitado con
otros sellos. Problemas con
flujo critico. Problemas de
cavitacion.

Pérdidas altas de presion,
debido a camino sinuosoa
través de la valvula. Las
que vienen para soportar
ruidos pequefios tienen
capacidad reducida.

Pobre caracteristica
de sello.

El buen control esta
limitado a 60° de
abertura. Para cierre
hermético serequiere
sello especial y sobre
disefio de actuadory
eje. El material de
sello impone
limitaciones de
temperatura.

Presion y temperatura
de operacion limitada.

Alta erosién, desgaste.

Control pobre para un

50% o méas de abertura.

Método de sellaje

Las caras de la cufia
paralelas a la superficie
del sello. El selloy
obturadorsometidos a
constante friccion.

Sello radial es conformado
con la superficie de la
esfera.

El movimiento del disco
es perpendicular al sello y
entra en contacto
solamente en posicién de
cierre hermético

El material de sello
contorneaa la
mariposa.

El material del
diafragma es forzado a
tocar el material de
sellaje. Solo entraen
contacto a cierre total.

Recomendaciones

No debe ser utilizada en
servicios que demanden
cierre abertura frecuente.

No debe ser utilizada en
servicios con fluidos muy
COrrosivos.

Para regular flujos.
Servicios de control de
procesos. Cuando se
requiera cierre hermético.

Aplicaciones de
presiones bajas.

Tratamiento deagua.
Servicio con fluidos
corrosivos y abrasivos
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