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Unidad XVI: Ejemplo de Modelado de Equipos de una Planta
en Estado Dinamico

Sea el diagrama de flujo de la figura. Luego de nombrar las variables restantes, se desea

plantear un modelo en estado dindmico que lo represente, y proponer una estrategia de

resolucion.

R-1
CV-1

(V-3

H -

BT 1C1 vz Cv-4

Hipdétesis:
A) Reactor

e Reaccidn reversible exotérmica cuando se desplaza hacia el producto C.
A+ B & C

e Lacinética con A como base:

—r, =K, *C, *C,-K,*C,
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e Reactor Mezcla completa. La camisa de refrigeracion también se considera mezcla
completa.
e Los coeficientes cinéticos son funcidn de la temperatura (funcional tipo Arrhenius).

e Presion en el cuerpo de vapor del reactor es conocida (Pr;°)
e Coeficiente de transferencia (UA), conocido (camisa)

e Tanque cilindrico de area AT.

e C=[moles/lt]; p: densidad molar

e (Caida de presion a través de la camisa nula

e Vi;: volumen de liquido del reactor

B) Valvulas de control

Asumase el caudal a través de las valvulas segun:

Ndtese que pueden existir diversas funcionalidades, segun tipo de valvula y condicién de
flujo y fluido. Generalmente el fabricante provee funcionalidades al respecto.

Siendo Pe la presion de entrada y Ps la de salida, pf la densidad del fluido. La
conductividad Cvi (con i de 1 a 4) depende de la ley de control:

AC,

1

Cyi =«
(Notese que pueden existir diversas funcionalidades segun lo expresado arriba)
Siendo AC; la accion total de control de la valvula i:
AC,=AP. + AI, + AD, + 4,

Siendo AP; la accion proporcional del controlador i, Al; la acciéon integral y AD; la derivativa.
AO; es una constante conocida.

Q es caudal volumétrico.

C) Flash

e No se producen reacciones quimicas

e Adiabatico

e Opera en equilibrio

e Hold up de vapor despreciable

e Las presiones de descargas son conocidas y constantes
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e Liquido con mezcla perfecta.

D) Intercambiador de calor

e (UA),; conocido y constante

e No se considera cambio de fase ni reaccidon quimica en ninguna de sus corrientes

e Modelar en estado pseudoestacionario (identifique los equipos que puede

considerar bajo esta hipotesis)
e Caida de presidn nula

Modelado

Reactor
A+ B C

(=r,)=k,xC,xC,—k,xC,

Balance de Materia:

dM

7R1:F0+F6_F1_(_FA)XVR1
dt
dv,
pF1X7m:E)+F6_E_(_’”A)XVR1
A
Py xdio _p g b (e,

dhy, F,+F,—F _(_rA)XARIXth

dt Pr1 X Ay

Balance de Materia por Componentes:
e Componente A (concentraciones y fracciones molares):

e F;: flujos molares (con i=A, By C)

d(VRl XCT)
dt

. Fo Fé Fl
=Fyxx, +Fxx,” —F xx, _(_rA)XVRl

(M



F1
ac,’ Fyxxi’+Fxxi° - F xxfl—(—rA)xVR
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. Fo Fé Fl
=Fyxx, +Fxx, —F xXx, _(_rA)XVRl

F1
dC, B FO><x50+F6><x‘;6—F1 xle —(—rA)xVR1

d(th X CAFl)
Ay X
dt
dlly <€) Fyx x4+ Fyxal® = Fxal! = (=1, ),
dt ARI
UL
dt dt

ARI

F1 F1
dC, _F0><)cf:0+F6><x§6—lexle—(—rA)xVR1 C. xdhyg,

D, X

dt A,

dt

dt

AR 1

e Paralos tres componentes:

P X Agy

1 _Cflx(F0+F6_Fi_(_rA)XVR1

_Foxx50+F6Xx56_lex§1_(_rA)XARlth1 _CFIX(FO+F6_E_(_rA)XARIXth

;

dCfl L ARl pFl ><I4Rl n
dt ) hp, .
FOXx50+F6Xxg6_F1Xx§1_(_FA)XARthRl _CFIX(FO"'Fé_Fl_(_FA)XARlthlj
dc;' i Ay Pri X Apy |
dt hp,
Fyxx¢ 4 Foxx(® = Fxoxl +(=ry )x Ay < by, _CF'x Fy+ Fy = F = (=7, )x Ay x by
dcit | Ap, P % A
dt hp,

(Ecs. 1L, I y IV)

Balance de energia (pf; densidad molar, Hy, entalpia especifica):

/o
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d(M < H,,)
( R;,t = :FOXHF0+F6XHF6_EXHF1+(_FA)X(_AHR1)XVR1_QRI
d\V, xH
Pr1 X (Rldt FI)ZE)XHFO+F6XHF6_EXHF1+(_FA)X(_AHR1)XVR1_QRl
d(hRIXHFl)
Py X Agy % i ZFOXHFO+F6XHF6_EXHFI+(_rA)X(_AHR1)XVR1_QR1
H thR1+h XdHFl:FOXHFO+F6XHF6_EXHF1+(_rA)X(_AHR1)XVR1_QRI
Y Ut Pri X Ag
h XdHFl:FOXHFO+F6XHF6_EXHF1+(_rA)X(_AHR1)XVR1_QR1_H thm
RI RI
dt P X Ag dt

E) XHFO +F6 XHF6 _Fi XHFI +(_rA)x(_AHR1)XAR1 Xth _QRI _
dH,, _ P X A
dt By,

H

R1

X[E) +F,—F _(_rA)XARl X Ry, ﬂ
Py X Apy

(Ec. V)

(Se asume pF1 constante en el rango de operacién (respecto a la temperatura).
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pFlzpFl(TFlﬂleﬂxgl’xgl) (1)
Ci — xlFl XpF] i= A, ByC (2'4)
(—rA):kalengl—klxcgl (5)

Flujo molar a través de la valvula de control CV,:

_ (6)
F=ppxC,,x (PFI PFz)
Pri
PFIZPRO1+pF1XthR1 7

0 .z
P, : presion en el cuerpo de vapor en el reactor

_ po
Pry = Py

P;)Ll : presion en el cuerpo de vapor en el flash (Peg)
Cvz =a,
AC, = AP, + Al, + AD, + A,
Ay, : Accién del controlador (2) cuando son cero las acciones P, I, D (conocida y constante).

AP, = Kp, % (th - SBle)

Al
a ‘= Ki, x (th _SPth) (xim)
AD, = Kd, x hy
dt
3
Hp, :inFOXHiFO (TFO) ©)
i=1

3 (10)
Hp = inﬂ xH /" (TFI)

i=l




Camisa:

Considerando el hold up, densidad
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3
H g :inF6xHiF6(TF6)

i=1

y Cp, del agua de enfriamiento constantes:

dM xH
%:AEOXCpaX(TAEO_TAE1)+QR1
MaXd(CpadjTAEl):AEOXCpaX(TAEO_TAE1)+QR1

M xCp xHart _ gp cp (T T )4
a XD, 1 0 XDy X\ ypo =4 4k R
dTAEl _ AEOXCan(TAEO_TAE1)+QR1
dt M, xCp,

O = (UA)z X (TFI - TAEl)

AEO :pAEOXCle\/(PAEO_PAEl)

P ko

AC
C,=a "

v

AC, = AB + Al, + AD, + A4,

AR = Kp, x (TFI - SPTFI)

dAl,

i = Kij, X(TFI _SPTFI)

Nota:

SP= set point.

Convencién de signos Calor de reaccion

Reacciones exotérmicas: AH <0 > (-AH)>0

Reacciones endotérmicas: AH >0 > (-AH)<0

(11)

(Vi)

(12)

(13)

(X
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Flash

Balance de Materia:

dMFLl

L= F-F - F,

d(pF4XVFL1):F - F -F
dt 1 3 4

d\h,, x A
(Flet FLI):E—F;—E

Pra X

th L1

Pra X Appy % =h-F-F

thLl _ E _F3 _F4 (vii)

dt Prs* A

Con M, : Hold up de liquido en el flash, ¥, : Volimen de liquido en el flash, /,, : altura de

liquido en el flash

Balance de Materia por Componentes:

e Componente A

d(MFLl XxAF4)

_ Fl Fa F3
=Fxx, —F,xx,"—F;xy,

dt
d\V, o
)t o o
dh F4
Pra > Apyy X (FL;,:xA )=Fl><le—x54><(F4+F3ij4)
re_ dhyy, diht _ Fxoh! —xhtx(F 4 B x K
Xy X J + My X =
t dt Py Apy,
h dej4:Exle—x§4x(ﬂ+F3xkj4)_xF4xthLl
T dr Pra > Apy, ! dt
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dxj“_ lele—xj4x(F4+F3xK§4)_xF4xdhm f
dt Prs*x A, ’ d o

A

dx’’ {Exxil—x§4x(F4+F3ij4) 74 (FI—F3—F4H/
= =Xy Xl oy,
dt Pryx App, Prax Apy,

Todos los componentes:

dxj“:_lele_x54><(F3+F4><K§4)_xF4X F,—F,-F, _/h

dt | Py X Apyy ’ Pry X Apy ) | -

dxg3:_lexgl_x§4><(F3+F4><K§4)_xF4X F —F,~F, —/h

dt | P X Apyy ’ Pry X Apy ) | -

dxg3:—lexgl_xg4><(F3—F4><Kg4)_xF4X F, —F,-F, _/h

dar | Pr X Appy ¢ Pry X Apy ) | -
Ecs. (VIII, IXy X)

Con K constante de equilibrio, a las condiciones swl flash (i= A, By C).

Balance de energia:

dlH,., xM
( F4dt FU):EXHM_F}XHM—F;XFM

d(HF4 X VFLI)
dt

Pra X =X Hp = FyxHpy — F, < Fp,

d(HF4 X hFLl)
dt

:EXHFl_F'SXHF3_F4XFF4

Prg X Apyy X

h XdHF4+H thFLl:EXHFl_F;XHFz_F4XFF4
U dr i Pra* Apy,y

h deM B xHp - FxHpy —FyxFyy  Hpyxdhy,
T dr Pra> Ap, dt

dHpy | FyxHp = FyxHpy = Fy X Fpy  Hpyxdhy, B
dt Pra * Ay, dt ™
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Xl
FxHp —F;xHps —F X Fp, _H x[Fl_F;_F“j} X
F4

dH ., _ Pra X Apy Pra > App
dt hy,
_ 14)
F4 = Py X Cv4 % (PFLI PF4)
Pra
Py = PI?LI + Ppa X g X Ny, (15)
Pr1: Presion en el fondo del flash (donde se supone la salida de la corriente F,)
NC (16)
PI~9L1 = inm XPvi(TF4)
i=1
C,= 0‘4AC4
AC, = AP+ Al,+ AD, + A4,
AP, =Kp, % (hFLl - SPhFLl)
dAl ) XV
p = Ki, x (hFLl _SPhFLl) V)
t
dh
AD, = Kd, x—L
dt

El caudal F; es manipulado por el controlador de presion del flash

P’ —PpS 17)
F = p.xC,, ;;C;/—( = 0)
C,=a, PF3

AC, = AP, + A, + AD, + A,

AP, = Kp; % (PISLI - SPPFL])

dAL
d

(XIV)

= Ki, x (P1«9L1 - SPPFLI)

10
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dFy,

AD, = Kd,
d

En ambos casos, las entalpias se calculan segun la funcionalidad:

3 (18)
Hpy = inm xH/" (TF3)

i=l1

3 (19)
Hp, :inm XHiF4(TF4)

i=1

Intercambiador de calor

Se asume la variacién instantdnea de las variables involucradas respecto a las variaciones de
las variables diferenciales (equipos de mayor holdup, por ejemplo) . Esta hipdtesis se la conoce
como estado pseudoestacionario.

Ademas, no se considera cambio de fases ni reacciéon quimica en ninguna de sus corrientes.

Balance de Materia:

F,=F, (20)
AE, = AE,

e Por Componentes:

F5 F4
X, X Fy=x; " xF, -
coni=1a3

F5 F4 (21)

Balance de energia:

(22)

(23)

11
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T Oy + AE, xCp oy X T 4, (24)
AE2 =
AE, xCp 4

Tk

Tt f—

(TFS _TAEI)_(TF4 _TAEz)
Ln (TFS _TAEI) (34)
(TF4 _TAEZ)

O = (UA )ICI

Bomba Centrifuga (estado pseudoestacionario)

Solo incrementa la presién para permitir la recirculacién. Como la contrapresién es dato y
constante (Pg;°) y asumiendo como dato y constante el incremento de presién de la bomba
(APgca):

F,=F, (25)
Trg="Tps (26)
P.=P, (27)
P. =Py (28)

xiFé — xiFS parai=1a3 (29-31)

(32)

3
H g :sz“ xHiFS(TFS)

Desarrollado el mddulo, vemos que en definitiva, nos queda un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias acopladas a un sistema de ecuaciones algebraicas, no lineales.

En resumen, esquematicamente el sistema de ecuaciones diferenciales que a su vez aparecen
en el miembro derecho acoplado al sistema de ecuaciones algebraicas contiene

12
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funcionalidades que involucran derivadas del miembro izquierdo simultdaneamente con las
mismas en alguna ecuacion del miembro izquierdo y en particular en la misma como es el caso

de (1), (V)

dhy, _ Y dhy,, dhy,
dt oar O odr (1
dCy! _ (i, dhy
dt odr  odt ()
dcy’ _ ,(dhy, dhy
dt \odr Codr ()
dCi! _  (dyy, dhy
dt oar O odr (IV)
dHFl f(thLl thlj
dt \odr odt (V)
dl =f dT},
dt °\ dr (Vi)
thLl :f thLl thl dPI‘E)L
dt Nodt > dt’ dt (vi)
dft (i dhy dP,
dt S\ dr T odr T dr (vin)
diy' (g dhy dP,
dt Nodr T odt dr (IX)
dii’ _, (dhy, dhy dP,
dt O dr T ode T dt (X)
%=f dhgy,  dhg, de?L
dt "odr T odr dr (X1)
dAl
o = /() (XI1)
dAl
o = £s() (X1)

13
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dAl

= ha() (XIv)
dAl

=10 (xv)

Estrategia de Resolucion del Modelo Dinamico completo

Para resolver el problema se necesitan los valores de las condiciones iniciales de las variables
diferenciales (o sea al tiempo inicial).

Ademas, necesitamos un método de resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales. En
este caso, debido a que las derivadas de las variables diferenciales se encuentran también en
el miembro derecho de las ecuaciones que conforman el sistema, se necesita un método
implicito, es decir, iterativo, en particular en las variables acopladas mencionadas.

Siendoi=1a3

Entradas (Datos o pardmetros del problema):
Fy Tpy  Pro xiFO

0
TAEO PAEO PRl A1)19C1

Ap, (UA)m Apy,y (UA)ICI

Condiciones iniciales (a tiempo t=t,):
o Al AL AL, AL,

o Hyy, hyy, hyyy

¢, T, x'* yH,, (parai=A, By C)

1 1

Valores semilla: Son inicializaciones para el procedimiento iterativo, al utilizar un método
implicito de resolucion.

dhy (dHFl ) (dh] dprs,\
dt )\ dt ) '\a )"\ drt

Secuencia de Resolucion:

14
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En primer lugar debe demostrarse que pueden resolverse todos los términos del miembro
derecho de todas las ecuaciones diferenciales, para asegurar que el método de resolucion
seleccionado pueda calcular los valores de las variables diferenciales en el tiempo posterior.

Para ello tenemos los datos/parametros conocidos y el valor de las variables diferenciales
conocidas a partir de conocer los valores iniciales (a tiempo t0, en cada instante de tiempo).

Como vimos en los modelos dindmicos para cada equipo, se presentan todas las ecuaciones
algebraicas necesarias relacionadas a los miembros derechos de las ecuaciones diferenciales.
En consecuencia, se reescriben a continuacion en el orden requerido para su resolucion.

Comenzamos calculando:

Fl
xFl _ Cj
Jj 3

Z CZ.F1 Paraj=1a3

i=1

_ F1
TFl_f(HFUPFl’xi )
_ F4
TF4_f(HF4’PF4’xi )
Las anteriores deben resolverse por algin método iterativo (ejemplo Newton-Raphson).

,ED

k,=4, xe(RXT”] k, = A, x e[RXIZlj

luego se resuelven las ecuaciones (1) a (5):

3

pFl — zpjgum(TFl)Xle"‘l

I=
(—rA):kD ijl ngl —k, ngl
P, :Plgl + Ppy X g X Iy
NC
P[?Ll :inm xPVi(TF4)
=l (8)

Antes de resolver la (6), se necesita conocer la accién de control de la valvula de control 2: CV-

2:

AP, = Kp, % (hm - SB:RI)

15
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AD, = Kd, x[dhm j
dt

AC, = AP, + AI, + AD, + A,,
Cv2 =a,

P. =P
F2 FL1

La caida de presion se produce en la valvula, luego (seguin ecuacion 6):

By = ppy xCpy % (P = Pr2)
Pri

Luego se resuelven la (9), (10) y (12):

3
Hpy = inFO XHiFO(TFO)

i=1

3
Hp = inFl XH;’FI(TFI)

i=1
O = (UA)RI X (TFI _TAEI)

Calculando la accién de control de la vélvula 1, se obtiene Ag, (de la ec. (13)):

AR = Kp, x (TFI - SPTFI)
AD, = Kd,| x (%j
dt

AC, = AP, + Al + AD, + A,

AE, :pAEOXCVIX\/(PAEO_PAEl)

pAEO (13)

16
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AP, = Kp, x (hFLl - SPhFLl)
AD, =Kd, x(%j*
dt
AC, = AP, + Al, + AD, + A,,
Cv4 =a,

3
Pra = z P (Tpy) % x;m
=]

o
Py = Popy + Pry X g X hyy

De la ecuacién (14) se obtiene F,

Fy = ppyxCpy X

Para resolver F; se necesita calcular, ademdas de la accién de control de la valvula 3, las
constantes de equilibrio y la densidad de F; (se asume ideal)

K4 = ij(TF4)

/ PFOLl
AP, = Kp, x (PI‘(‘)LI - SPhFLl)
0 *
AD, = Kd, x (%]
dt

AC, = AP, + Al, + AD; + A,

_ac
C,;=a,
0
Do = Prpy
F3 =
RxT,,

(17)

17
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y}” :Kj,”xxf4 Paraj=1a3

Tpy =T,

i=1 (18)

3
Hp, = inm XHiF4(TF4)

=l (19)
F;=F,
AE, = AE, (20-21)
x=x" i=aBcC

Para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales que involucra al intercambiador
de calor, se debe emplear algin método apropiado de aproximaciones sucesivas, ya sea por
sustitucion o Newton-Raphson.

Un algoritmo que combina las tres ecuaciones del balance de energia (Qicy, Hes ¥ Tag2) ¥ las
convierte en una Unica ecuacidn con una incognita es:

18
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El procedimiento N-R para resolver el sistema de ecuaciones del intercambiador como
caja negra seria:

Asumir TF5

<
<

A 4

Calcular la funcién:fo = f(TFS)
(Ver esquema pag. Siguiente) (A)

Calcular la funcion:
TFS T TFS
fl = f(TFS +h)

" ]pl _fO
Calcular la derivada: f -

h

l ¢NUmero

Aplicando N-R, una aproximacién de la

maximo de

iteraciones??

* TFS_fO

temperatura es: Tps = 1L
A

No

No converge:

.
! Detener

FIN

19
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Dénde fo = f(TFS) queda representado por el siguiente diagrama:

Variable de Entrada: 7,.; (A)

I

Se calculan:
F’5 = F4 (eC. 20)
X=X parai=1a 3 (ec. 21)

1 1

3
HFSZinFSXHiFS(TFS) (ec. 33)

i=1

v
Calcular el calor intercambiado

O = F, X(HF4 _HFS) (ec. 22)

\4

Calcular temperatura de salida del agua

T = OQer + AE, X CP ypy X Ty
AE2
AE, X Cp 45,

v

Para verificar el cumplimiento del calor transferido, se crea la
funcién f(TF5) y se iguala a cero (utilizamos la ec. 34).
f _ Q —(UA) (TFS _TAEI)_(TF4 _TAEZ)
— ¥ici IC1 (T -T )
Ln F5 AE1
(TF4 - TAE2 )

(ec. 24)

\4

Variable de Salida: fo = f(TFs)
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se obtiene Q¢

Qi1 = AE, X Cp 4 % (TAEZ - TAEI)

Finalmente, se calculan las ecuaciones algebraicas relacionadas con la bomba centrifuga (Ecs.
25a32):

Fy =F;
Trg =Ths
Prs = Pry
x'F6 :xFS

3
Hpq = inFS xH (TFS)

i=1
_ po
Pro =Py

A partir de los valores calculados, si se observan las ecuaciones diferenciales | a XV,
junto a los datos y parametros conocidos, mas los valores de las variables diferenciales,
cualquier algoritmo de resolucidn de ecuaciones diferenciales nos brinda el valor de las
variables diferenciales en el tiempo t+At.

Por ejemplo recordar el caso mas simple (Euler), en el cual la variable en el tiempo
(i+1) se calcula en funcién del valor en el tiempo (i) + el producto de la funcién f* por At. Siendo
que las f° (miembros derecho) son calculables, lo son también los valores de las variables
diferenciales en el tiempo siguiente.

Como los valores de las derivadas los hemos inicializados (con valores semillas) los
miembros derechos quedan definidos. No obstante, todo el calculo se ha realizado estimando
el valor de las derivadas (asociadas a las variables controladas).

Debemos ahora verificar el valor de las mismas respectos de los valores supuestos;
esto es, si estan dentro del margen de error, podemos pasar al calculo de las variables
diferenciales en el tiempo siguiente. De lo contrario debe proponerse un nuevo valor para las
mismas y seguir iterando hasta lograr la convergencia.

Para ello definimos:

dhy ) (dhy
! dt dt

calculado

21
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( Y Fl1 ' Fl
t t calculado

G — thLl _ thLl
P\ d d
t t calculado

Debe notarse que no calculamos directamente (dP%../dt), por lo que utilizando la relacién

Pvi=f(T:s), por ejemplo por Antoine, podemos aproximarla. Otra manera es, conociendo la
temperatura Tg;, comparar directamente el valor de P’ a partir de la derivada, y el calculado
a partir del valor obtenido Tg,, segln:

_ de(“)Ll o (@) F4
G4— 7 XAt+PFLl —le. XPVi(TF4):0

Satisfechas las 4 ecuaciones de verificacion ya se han obtenido todas las variables que
representan al proceso en el tiempo t=t+1 (i=i+1).

Se imprimen y/o almacenan los datos en una base de datos. Si el t es igual al tgya se da por
terminado el célculo, de lo contrario se comienza con el nuevo ciclo (t+At).

Si no se verifica que las 4 funciones tengan un valor absoluto menor que cierto valor
de tolerancia (tol) debe emplearse un método iterativo (p. ej. Sustitucién directa) hasta
convergencia.

Conocidas la composicion y entalpia especifica de la corriente que sale del reactor se
puede hallar su temperatura a partir de resolver la ecuacién implicita:

H, = ixl.” x H (TFI(M))
i=1

dT,,

. e L dt .
Con lo que un valor mejorado para la préxima iteracién de sera:

dTFl — TFl(M) _TFl(i)
dt At

En el caso de la altura de nivel de liquido en el flash, un valor mejorado para

thLl
dr puede ser:

thLl — hFLl(Hl) - hFLl(i)
dt At
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Mientras que para 4; se propone:
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x Py, (TF4(i+l) )_ P;)Ll(i)

. . leF4(1+1)
(dPFLlj — _i=l

dt

At
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