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CAPITULO X1V

SIMULACION DINAMICA DE EQUIPOSDE
PROCESO ELEMENTALES

Por
Nicolas J. Scenna

XIV.1 INTRODUCCION

En los primeros capitulos mencionamos que en general, los problemas de
simulacion en los cuales se adopta la hipétesis de parametros concentrados (no nos
interesa lavariacion de las propiedades punto a punto en las direcciones espaciales),
involucran la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (la
derivada de la acumulacion -hol dup- respecto del tiempo).

En este capitulo exploraremos metodologias para lograr modelos de
simulacién dindmica de equipos (mddul os) caracteristicos de un simulador dinamico
de propésito genérico. En general, los médul os son los mismos analizados en el caso
de simuladores estacionarios, ya discutidos en los capitulos anteriores.
Proceduralmente, lospasosaseguir paraplantear losmodel os(sistemasde ecuaciones
diferenciales) son exactamente los ya vistos en los Capitulos VI, IX y X, pero ahora
teniendo en cuenta el término de acumulacion en los respectivos balances. Los
algoritmos para solucionar numéricamente |os sistemas de ecuaciones diferenciales
resultantes se han discutido en el Capitulo XI1I.

También discutiremos sintéticamente los aspectos vinculados a la
arquitecturade un simulador dinamico de propésitos generales. En los CapitulosV 'y
V1 vimos que |os simuladores modul ares secuencial es disponen de unalégica central
gue permite realizar los pasos necesarios a los efectos de articular los modelos
parciales (madulos) paraencadenarlos (secuencialmente) pararesolver €l problema
total (particionado, rasgado y ordenamiento). Ademas, hemos visto que en los
simuladores secuencial eslos madul os son orientados. Esto es, conocidas susentradas,
calculan las salidas; 0 bien en algunos casos se introduce flexibilidad de forma de
lograr combinaciones de sentidos de flujo de informacién (corrientes), con €l objeto
deminimizar el nimero deiteraciones globalespararesolver el sistemade ecuaciones
que representa la planta completa. Se logra asi mayor flexibilidad.

En el caso del sistema de ecuaciones diferenciales asociado a la planta
completa, y su relacion con los subsistemas parciales, asociados a cada modulo, la
vinculacién es totamente diferente. En primer lugar hemos observado que
numéricamente, s por jemplo usamos un método explicito pararesolver un sistema
de ecuaciones diferenciales, se nos pide conocer & miembro derecho instante a
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instante, apartir de cuyo valor, pueden obtenerselasvariables diferenciales (miembro
izquierdo) en el instante posterior. En el miembro derecho estan contenidas tanto las
variables asociadas a las corrientes de entrada como las de salida, como veremos en
los gjemplos de diversos madulos.

Dentro de este contexto, cada reciclo fisico en la planta involucra, en €l
sistema de ecuaciones algebraicas asociado, potenciales variables de iteracion. En
simulacién dinamica, el problema radica en poder calcular, para cada instante, €l
miembro derecho a partir de los valores calculados de las variables diferenciales (las
gue figuran en el miembro izquierdo). Por lo tanto, la necesidad de iterar 0 no para
resolver el sistema de ecuaciones algebraicas simultédneas que conforma el miembro
derecho depende de cada caso, y debe recurrirse a ello necesariamente si adoptamos
un método de integracion de la familia predictores-correctores o implicitos. Aqui
vemos & primer requisito acumplir por lalégica central: Unavez que se dispone del
sistema de ecuaciones diferenciales, dadas las variables diferenciaes, encontrar un
procedimiento (no iterativo si es posible), pararesolver el sistema de ecuaciones que
resulta. Para el encadenado de los médulos, basta con utilizar 1a informacion que
indica que las corrientes de salida de un mddulo son las entradas del siguiente. Con
ese dato, puede construirse, a partir de los modulos individuales, e sistema de
ecuaciones diferenciales global.

Puede observarse quelamayoriadelossimuladoresdindmicosen el mercado
responden a la filosofia global u orientada a ecuaciones. Esto es asi debido a las
caracteristicasmencionadas masarriba, esto es, laarquitecturaorientadaaecuaciones
permite facilmente el planteo de los métodos de resolucion de ecuaciones
diferenciales, mediante la aplicacion de las técnicas vistas en €l Capitulo IV.

A continuacién analizaremos €l problema de construir el modelo asociado a
diversos moédulos que existen por lo general en los simuladores comerciales. Como
hemos resaltado anteriormente, éstos son los mismos que aquellos existentes en los
simuladores estacionarios de propésito general. Este planteo facilitala comprension
y permite comparar los modelos y las formas de resolucion para los moédulos
correspondientes al estado estacionario o dinamico. Debe recordarse aqui que si bien
pueden escribirse las ecuaciones para cada modul o, basta con conocer las conexiones
en el DFI para obtener, a partir de éllas, ligando las variables pertenecientes a las
corrientes de entrada/salida de cadamaédulo, €l sistema de ecuaciones global, esto es,
el de la planta completa. Ademés, haciendo el término de acumulacion igua a cero,
se pasa del modelo dinamico a estacionario. Ello es o que hace atractiva la
arquitectura orientada a ecuaciones, ya que ambos simuladores pueden coexistir en
forma sencillay operativa, dentro de una estructura global que los contenga.

Paralograr un desarrollo coherente con o que se haestudiado, se plantearan
en los siguientes capitulos modelos dinamicos pertenecientes a médulos para
simulacién en estado estaci onario yaestudiados (equiposde separaci on multipleetapa
en contracorriente, evaporacion flash, etc.), a los efectos de apreciar la diferencia
entre ambos model os. Sin embargo, también hemos remarcado alo largo de todoslos
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capitulos anteriores que cualquierasea el ssmulador comercial adisposicion, siempre
existira la necesidad de recurrir a modulos particulares. Es por ello que los mismos
permiten que €l usurario incorpore diversos modelos propios, tanto modulos de
equipos como métodos de estimacion de propiedades fisicoquimicas. Esto nos lleva
a destacar, al igual que lo hiciéramos para € caso estacionario, la importancia de
lograr habilidad para desarrollar model os especificos, ahora dindmicos.

Para gjemplificar este Ultimo punto, en € Capitulo XVII analizaremos
modelos de equipos especificos que en general no se disponen normamente en
simuladores comerciales. Para €ello, entre otros ejemplos, continuaremos con €l
problema planteado en el Capitulo Il (desalacion de aguas de mar por el método de
evaporacion flash mdiltiple efecto), de tal forma de lograr simultdneamente la
comparacion entre modelos estacionarios y dinamicos y discutir ademés diversas
aplicaciones practicas de un simulador de este tipo. Por Ultimo, en el Capitulo XVIII
analizaremos € caso de un biodigestor para €l tratamiento de efluentes liquidos. Se
discutiran los puntos a considerar durante €l desarrollo de un médulo de simulacién
dinamica de un equipo como €l planteado, que a contrario de los médulos de
destilacion, por €jemplo, no pueden generalizarse facilmente para cualquier tipo de
efluentes atratar. Estos jemplos tienen €l claro objetivo de mostrar las limitaciones
de un simulador de proposito general cuando en la tarea cotidiana nos enfrentamos
con distintos tipos de problemas.

En lo que sigue analizaremos los sistemas de ecuaciones diferenciales que
resultan al plantearse médul osde simulaci 6n dindmi caparadiversosequipossencillos.

XIV.2 SSIMULACION DINAMICA DE EQUIPOS SENCILLOS

DE PROCESO
En esta seccion analizaremos, en orden creciente de complejidad, y através
de g/ emplos consecutivos, diversos modelos de simulacion dinamica.

Ejemplo 1: Tanque abierto con flujo de salida gravitatorio.
Un esquema del sistema bajo andlisis se muestra el laFigura (X1V.1).

Hip6tesis asumidas:

. Sistema adiabético

. Densidad constante

. No hay reaccion quimica

. Se desprecia la evaporacion.

Balance de materia:

d
A O =B +E - S @
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donde E; y E, representan los caudales volumétricos de entrada, S € caudal
volumétrico de saliday A; el éreatransversal del tanque, supuesto cilindrico (&rea
constante con la atura).

Dado que la densidad del liquido es constante, se han dividido ambos
miembros por lamismaalos efectos de plantear laacumul acion volumeétricadefluido.

Suponemos que conocemos| os caudalesde entrada. Estos son constantes (es
decir perfectamente controlados). El
caudal de salidaen cambio dependedela

altura, a partir de la ecuacion que se 1 2
obtiene de la expresion de Bernoulli; en
efecto, la velocidad de salida puede
expresarse Como:

Pa

v(t) = v2 g h(p) )

h(t)
donde g esla aceleracion de la gravedad s
y h(t) laaturade liquido por encima del - A—‘ -

S

orificio de salida. Por lo tanto, €l caudal

vol l'-‘m(_at” co alasal_' (,ja, S(t)' seobtienede Figura X1V.1: Esquema de un tanque abierto, flujo de
la siguiente expresion: salida gravitatorio.

St) = A V1) (3)

donde A, es €l areade orificio de salida.

Dadas las expresiones parael cdlculo del miembro derecho en funcion dela
variablediferencial h(t), lasolucién delaEcuacién (1) esdirectapor cualquieradelos
métodos discutidos en el Capitulo X111, por giemplo Euler, luego de especificar la
condicioninicial h= hyent = t,.

Ejemplo 2: Tanque abierto con descarga regulada por una vélvula.

A continuacién suponemos que el tangue genérico del Ejemplo (1) ahora
descarga por gravedad, pero regulado por la accién de unavélvula (segun el esquema
indicado en laFigura (X1V.2)). El caudal E se supone conocido y constante.

Hipétesis:

. L os efectos energéticos son despreciables
. Ladensidad es constante

. Evaporacion despreciable

No hay reaccion quimica

Balance de materia:
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AT%h(t) -E-s @

donde E y Sson €l caudal volumétrico de entraday salida, respectivamente y A; €l
area de labase del tanque (supuesta constante con la altura del mismo).

Para resolver este sistema, a
igual que €l caso anterior, se debe asumir
unacondiciéninicial: t = t,, h= h(ty). S
€l estado inicial es estacionario, la altura P
h(t,) es tal que genera una corriente de
sdlida St,) igua a la entrada E. De lo
contrario, la atura y caudal de salida
evolucionaran hasta el nuevo estado ) <
estacionario. > —

. Pr Py

S suponemos que E es
constante y conocido, solo resta calcular Figura X vi.2: Esquema de un tanque abierto, salidaa
St). Podemos suponer una relacion través de unavalvula manual.
genérica del flujo y la constante
caracteristicade lavavula, C,, segin la expresion generalizada:

S=C,/Ap = C, /(P-P) ©)

Dado que el tanque se supone abierto, y descargaalaatmosfera, lacaidade
presion entre ambos puntos es simplemente la altura h de liquido, expresado en las
unidades correspondientes. Por lo tanto:

s-c,f /RO (6)

donde f es un factor que considera el cambio de unidades respectivo para
homogeneizar dimensionalmente la ecuacion. Luego, dada la condicion inicial,
instante a instante, se puede determinar (t), y por lo tanto h(t), para el intervalo de
tiempo dado. En efecto, dado un valor h(ty) y aplicando el método de Euler por
giemplo, pueden cacularse la
aturah(t) y € caudal S(t) parael
intervalo de tiempo especificado,
apartir delaEcuacién Diferencial

(4).

Ejemplo 3. Tanque abierto,

alimentacion en la base.
Ahora suponemos  un Figura XV1.3: Esquema de un tanque abierto, entraday salidaa
través de valvulas manuales.

M odelado, Simulacién y Optimizacion de Procesos Quimicos
Autor: Nicolas J. Scennay col.
SBN: 950-42-0022-2 - ©1999



Cap. XIV - P4g. 576

tanque a cual se lo alimenta desde la base, seglin € esguema, indicado en la Figura
(X1V.3), donde se asumen conocidas la presion de entrada, P, y la presiéon de salida,
P,, supuestas constantes.

El conjunto de hipétesisessimilar al caso anterior. Luego, por €l balance de
materia setiene:

d

A —ht) =E-S
T ® (7)
donde E y Spueden calcularse segun:
E=C,fP.-P) (8)
s=c,f /P -P) ©)
P =P, = p g h(t) (10)

con P, P,y P, datos; p, densidad del fluido y g aceleracion gravitatoria.

Conocido h(t) en cualquier instante podemos calcular P;, y por o tanto St).
Luego, a partir de la Ecuacion Diferencial (7) puede calcularse h(t + At) para todo
valor del tiempo hasta llegar a especificado utilizando un valor At conveniente.
Obviamente, asumimos que se utiliza un método explicito para resolver la ecuacion
diferencial que describe el comportamiento del sistema, que paracasos sencilloscomo
estos resulta lo més adecuado.

Ejemplo 4: Tanque cerrado.
Una ligera complicacion se presenta cuando se tiene un recipiente cerrado,

segun lo indicado en la Figura (XIV.4). Aqui la presion de la fase vapor P, no es

constante (diferente de la atmosférica), sino que puede variar y debe calcularse

instante a instante, ya que de haber una masa de gas retenida importante, varia con

el volumen de la cdmaradisponible para el gas.
Generalmente se

plantean dos opciones. En una se

asume holdup de vapor

despreciable y por lo tanto la

. . Vs
presion de lafase vapor surgede ~ ~ .
plantear la relacion de equilibrio  — > >k —

(ya sea mezcla multicomponente
0 un sdlo componente).

El otro camino supone
guelamasaretenidaen € volumen para el gas no es despreciable (seaconstante o no)

Figura XV1.4: Esguema de un tanque cerrado.
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y por lo tanto, lapresion surge de un célcul o de aplicar unaecuacion de estado (yasea
laley de los gases ideales o bien otra més realista). En este caso, necesitamos tanto
el volumen disponible para el gas/vapor como lamasay latemperatura del mismo.
Esta Ultima puede adoptarse igual ala del liquido si consideramos despreciable el
aumento o disminucion de energia interna en € gas debido al trabgjo de
expansion/compresion.

Ejemplo 4a: Holdup de vapor despreciable.

Para el caso en que consideramos holdup de vapor despreciable sélo debe
evaluarse la presion de vapor, P, = P,. La temperatura del vapor, T, podemos
asumirlaen equilibriotérmico conladel liquido (temperaturade ambasfasesigual es).
Por lo tanto, dado latemperatura del liquido, la presion de vapor de equilibrio puede
calcularseutilizando cual quieradelascorrel acionesdisponibles, por gjemplo, Antoine
(ver Capitulo VII).

Una vez disponible la presion en la fase vapor, los célculos a realizar son
equivalentesal gjemplo anterior. En efecto, sélo nosrestaevaluar, paracadainstante,
dada la presién de vapor, P, = f(Tg), los caudales correspondientes. A partir de los
mismos puede evaluarse h(t + At) instanteainstante, hastaalcanzar el valor detiempo
especificado.

Ejemplo 4b: Holdup de vapor no despreciable y constante.

S en cambio consideramos importante la masa de vapor retenida (masa
constante y conocida), entonces podemos evaluar por medio de una ecuacién de
estado (supongamos gas perfecto) la presion en la fase vapor:

P, = n R Tg/Vg (11)

El problemaahoraesdeterminar V. Dado que asumimos parael vapor unaexpansion
isotérmica (T constante), la masa evaporada despreciable (holdup de vapor (n)
constante) y equilibrio térmico liquido-vapor, esto es, conocemos Tg, € volumen
ocupado por €l vapor, Vg, eslaUnicavariabley esigual a volumen total del tanque,
Vr, menos el del liquido.

Ve = Vi — Ar h(t) (12

Recordar que asumimos que el &reatransversal del tangue, Ay, es constante.

Determinado P, todos los calculos que deben realizarse son similares alos
yavistos en los gjemplos anteriores.

Si laexpansion del gasnofueraisotérmica, lavariacion delatemperaturacon
el volumen deberd ser tenida en cuenta, ya que €l trabajo de compresion del gas se
convierte en variacion de energiainternay existen casos en los cuales este factor no
es despreciable.
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Por otra parte, si existiera una caida de presién importante en lavélvula de

entrada, o bien secalientael contenido liquido del tanque, entonceslaevaporacion del
liquido podria no ser despreciable, y por lo tanto, debe plantearse la variacién del
holdup, tanto en lafase liquida como en lafase vapor.

Ejemplo 5: Evaporacién en tanque cerrado.

Consideremos ahoraun gjemplo en €l cual seintroduce calor atravésde una

camisa calefactora a un recipiente cerrado, del cual se extrae la corriente vapor
producida através de unacafieriaregulada por unavalvula (el vapor se formaa partir
de laebullicion del liquido), segin el esquemaindicado en la Figura (XIV.5).

\2

——

‘ h
T ® TIq

Sk CONDENSADO
P £

Figura XV1.5; Evaporacién en un recipiente cerrado con calefaccion.

Hipétesis:

La caida de presion ddl liquido a través de la valvula no genera cambio de
propiedades apreciables en e mismo.

Liquido perfectamente mezclado.

Se supone que la densidad de liquido es constante, pese a la variacion de
temperatura.

Se desprecian las pérdidas calricas através de las paredes del recipiente y/o
cafierias

Se supone un control perfecto de la presion de vapor de calefaccion, Py, ala
cual le corresponde la temperatura de saturacion T,

Se supone que no existe reaccion quimica.

Asumimos equilibrio térmico entre el liquido y €l vapor. A partir de estas hipétesis se
plantean los balances de energiay materia:
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Balance de energia:

d
a(MI HL) = Q + p EHL - V, HV (13

donde M, es el holdup de liquido, E caudal volumétricoy V, caudal mésico.

Balance de materia, fase vapor:

dam

=V, -V (14)

donde V es & caudal masico de vapor ala salida del tanque, V, el caudal masico de
vapor que abandonalafase liquiday M, €l holdup de vapor.

Balance de materia de la fase liquida:

P A % h(t) =p E-V, (15)

Si utilizamos un método explicito para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales, que por otra parte son apropiados para estos casos (y ventaj0sos yaque
requieren menor tiempo de computo), dado €l valor de las variables diferenciales,
debemos calcular el miembro derecho. Para ello deben utilizarse las siguientes
relaciones, que permiten determinar las variables que necesitamos:

Q=UA(-T) (16)

donde €l areade calefaccion, A, se supone constante, pese aque puede variar con la
alturadel liguido en el tiempo, T, eslatemperatura de condensacion del vapor y T, la
temperatura del liquido.

La masa de liquido retenida en cada tiempo resulta:

M, = A; h(t) p, (17)

de donde, a partir del contenido entalpico total, M, HL, se obtiene la entalpia
especifica (por division) y a partir de la misma, la temperatura de liquido, T,.
Conocida latemperaturadel liquido, podemos calcular el calor transferido.

El caudal de entrada E puede calcularse como en los € emplos anteriores; por
ejemplo, conocida lapresion en el fondo del tanque, P, tenemos:
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E=C,f/ (- P (18)

P =P, + p g h(t) (19)

El calculo de la masa evaporada puede realizarse a partir de larelacion que
nos indica que & caudal de vapor es proporcional ala diferencia de presion entre la
presion de vapor del liquido, P, que es funcion de latemperatura T, y lapresion de
lafase vapor en el tanque, P,.

Vv =K (va B Pv) (20)

En general, laconstante K (pseudo-coeficiente de transferencia de materia) sefijaen
un valor muy grande de tal formade lograr que P, tiendaa P, A medida que usamos
un valor méas pequefio, podemos visualizar el efecto del no equilibrio en la
evaporacion, ya que progresivamente la presion en el tanque se diferenciade la de
equilibrio. Como ya mencionamos, P, se calcula segun:

P, = n R Tg/Vg (21)

donde V; esel volumen delacédmarade gas, que puede obtenerserestando el volumen
del liquido a volumen total del tanque y € nimero de moles surge directamente a
partir del holdup de vapor, M,.

Para la ecuacion anterior, se considera que la fase vapor tiene la misma
temperatura (Tg) que el liquido (T,), que es conocida (equilibrio térmico).

El caudal méasico de vapor que abandona el tanque (V) puede calcularse a
través de la funcionalidad que vincula a éste con la caida de presion através de la
vélvula segun €l tipo especificado, por gjemplo:

V==C P - P

Y (22
Py

donde C, es la constante caracteristica de la vavula con las unidades dimensionales
adecuadasy p, esla densidad del vapor.

Ejemplo 6: Reactor tanque agitado con intercambio de calor.
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Enestegiemplo analizaremosun
reactor tangque agitado mezcla perfecta,
con una reaccion de primer orden,
exotérmica, por lo que se requiere
enfriamiento que es provisto por una
camisa por la cual circula un cauda
volumétrico de agua de proceso, A..

El sistema se indica
esquemédticamente en la Figura (XIV.6).

HipGtesis:

¢ Reactor tanque ideal mezcla Figura XV1.6: Reactor tanque agitado con agua de
perfecta. enfriamiento.

. Densidad del liquido constante
(independiente de latemperaturay de la composicion).

. No existen pérdidas caldricas através de las paredes.

. Liquido de enfriamiento perfectamente mezclado en camisa.

. Areay coeficientes de transferencia de calor constantes.

Balance de materia:
Mo_els 23
T (23)
donde V, es €l volumen de liquido retenido en €l reactor.
Balance de materia para el reactante A:

% (V,Cay) =ECa, - SCa, - V, k Ca, (24)

donde k es la constante cinética, funcidn de latemperatura de liquido segun:
k=k,exp (-AH, / RT) (25)

donde 4H;, representa el calor de reaccion.

Balance de energia:

o % (V, HL) = p E HL, - p, SHL_ + (v, k Ca) AH, - UA AT (26)
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donde 4Tm es ladiferencia media logaritmica parala transferencia de calor.

Se suponen conocidas las presiones de contorno, por o cual son calculables
los caudales E 'y S a partir de los gradientes de presiones y los dispositivos que
correspondan, segiin vimos en g emplos anteriores. A, se supone conocida.

Para€l calculo delaconcentracion Ca, debemos conocer latemperatura del
liquido (ya que k es funcion de la misma). Esta surge de la ecuacion diferencial del
balance de energia. Aqui debemos considerar el calor de reaccion 4H,, que por lo
genera también depende delatemperatura. Se suponelafuncionalidad provistacomo
dato. Por Ultimo se debe calcular ladiferencia media efectiva paralatransferenciade
calor. Laecuacion algebraica parael calculo de ladiferencia 4Tm resulta:

(T, - Ta) - (T, - Tay
" (T, - Ta) (T, - Ta) (27)

En esta expresion no conocemos Ta,, por lo que deben agregarse nuevas
relaciones o0 nuevas hipétesis. Planteando la dindmica de la entalpia retenida en la
masa de agua de enfriamiento, setiene:

d
Pa Va _t (HLas) =U Ah (TL - Ta*s) * Pa Ae (HLae B HLaS) (28)

donde Hl . eslaentalpiadel agua de enfriamiento en laentrada, Hl laentalpiaen la
salida, A, es € flujo volumétrico (se supone holdup de agua de enfriamiento
constante) y p, la densidad del agua (supuesta constante). A partir de esta ecuacion,
al obtener la entalpia especifica del agua de enfriamiento alasalida (igual aladela
camisa de enfriamiento por la hipétesis de mezcla perfecta), podemos calcular la
temperatura, Ta,. Con lamisma, y las hipotesis asumidas, podemos calcular el calor
transferido, para ser utilizado en la Ecuacién (26). Ademas, si suponemos que €l
Iiquido en la camisa de enfriamiento se encuentra perfectamente mezclado y su masa
es constante (se supone hol dup de agua de enfriamiento constante), luego laecuacion
(27) sesimplifica, yagqueel aguade enfriamiento tendraunatemperaturaglobal Unica,
lade salida, que resulta desconocida.

Q=UA, (T -Ta) = UA, AT, (29)

Por Ultimo, resulta interesante aclarar que dado que existe una reaccion
quimica, la velocidad con que el componente A desaparece implica la aparicién de
otros componentes. En este caso, se supone que solo estamosinteresados en seguir la
evolucion del componente A en la corriente de saliday ademéds, que las propiedades
no seateran demasiado por las variaciones en composicion, asumiendo, por g emplo,
gue reactante y productos se encuentran sumamente diluidos. Si se conoce la
estequiometriadelareaccion, puede facilmente plantearse un balance de materiapara
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cada componente.

Ejemplo 7: Tanques en serie.

En este gemplo nos interesa mostrar la forma en que se acoplan las
ecuaciones diferenciales, formando un sistema de elevada dimensién, a medida que
seincrementa el nimero de elementos interconectados. Sea, por gjemplo, el sistema
indicado enlaFigura (XIV.7), enlacua seesquematiza un arreglo de trestanquesen
serie, tomados cada uno en formasimilar al descripto en el Ejemplo (4), por loquelas
hip6tesis asumidas son las mismas que en e mencionado g emplo.

Vy Py

Figura XV1.7: Sistema con tres tanques en serie.

Aqui nuevamente, por condiciones de contorno suponemos que P,y P, son conocidas
y constantes.

Balance de materia para cada tanque:

d
ATl a h® =E -S (30)
AT2 % h(t =S -S (31)
A, Shg) - S, - 8, (32)

Nuevamente, dados los valores de h,, h, y h; se deberan calcular todas las
demas variables. Esto impone, en € caso general, para resolver el sistema de
ecuaciones del miembro derecho, un procedimiento de particionado, rasgado y
ordenamiento, tal cual como lo vimos en el Capitulo IV, de tal manera delograr una
secuencia de resolucion aciclica. En efecto, sabemos que ahora existen ecuaciones
acopladas del siguiente modo:
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E, =C,f /(P -P) (33)

P =P, +pah ;i =123 (34)

S = Cv2 f V (Pf1 - sz) (35)

S = Cv3f (sz - Pr) (36)

S =G, f P, - P) (37)

P = nRTs i =123 38
\Z VT‘_AT‘ hi ! T/ ( )

donde n; (nimero de moles de gas) es constante y dato y T se asume igual a la
temperatura del liquido.

Este gjemplo nos brinda varias conclusiones. En primer lugar, €l nimero de
ecuaciones se incrementa rapidamente, a aumentar €l nimero de elementos del
arreglo. Sin embargo, las ecuaciones pueden expresarse genéricamente utilizando
indices, cuya sola funcion es ayudar a individualizar € tipo de variable (caudal,
presion, etc) y la etapa o elemento de la cascada, como vimos en el Capitulo X para
torres de destilacion.

Quedaclaroquea complicar el sistema, por ejemplo si senecesitaraplantear
el balance de energia, o bien existieran mlltiples reacciones quimicas, aparecen
nuevas ecuaciones acopladas, incrementando el nimero 'y compl gjidad delas mismas,
gue deben resolverse simultaneamente. Si ademas consideramos que existen casos en
loscualesseintroducen expresionesfuertementenolineales(por gjemploladiferencia
de temperatura media logaritmica, la necesidad de utilizar ecuaciones de estado
mucho més complicadas que la de los gases perfectos, €l cdculo de la entalpia
considerando los calores de mezcla, e equilibrio en mezclas multicomponentes, etc.),
resultaevidente la posibilidad dela existenciade una secuenciade resolucion ciclica,
y por lo tanto la necesidad de plantear un método algoritmico para minimizar €l
ndmero de variablesiteradoras aemplear, segiin lo visto en el Capitulo 1. Dado que
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parasistemas muy grandes el tiempo de computo empleado esimportante, minimizar
el esfuerzo de célculo a resolver el miembro derecho resulta imperioso, ya que se
debe calcularlo instante ainstante, alo largo de todo el intervalo de integracion.

Resumiendo, el objetivo eslograr encontrar una secuencia aciclica, esto es,
sin variables de iteracion alos efectos de minimizar el tiempo de calculo. S bien en
el ggemplo propuesto ello es posible, no siempre resulta de esamanera, especidmente
si seincorporan expresiones fuertemente no lineales.

Por otra parte, hasta aqui se ha supuesto que e modelo ha sido
adecuadamente planteado desde el punto devistadelosgradosdelibertad del sistema,
esto es, que el nimero de ecuaciones esigual a deincognitas. Como se havisto en el
Capitulo 1X, este aspecto eslo primero que debe analizarse al plantearse un modelo.

Lacomplicacién en la solucion del sistema de ecuaciones algebraicas puede
observarse apartir delos préximos g emplos. Suponga que parte delas corrientes que
salen de los respectivos tanques se bifurcan, por alguna necesidad especifica del
proceso bajo andlisis, segun €l arreglo indicado en la Figuras (X1V.8).

Ejemplo 8: Sstemas con reciclos o bifurcaciones.

By I R

b Pvi‘ Pv—sA‘

L.l e ],
e B B
1 . -

L] Y— {>‘Q<1

4%‘&7%‘*4?7 ok

Bg Vvl £ ‘YZZ Pe® Vs V% Frx e vy 1VP4 Py
3

By B, ( ) I P18,

P, S, E 2
Figura X1V .8a Sistema con tres tangues en serie con bifafcacion®s.S3
Figura X1V .8h: Sistema con tres tanques en serie con reciclos.

EnlaFiguras(XIV.83) y (XIV.8b) P esun parametro queindicael porcentaje
de la corriente derivada. Por lo tanto, PE; significa por gemplo, si P = 0.5, que la
mitad de la corriente E; se bifurca segln lo expresa el diagrama. También podran
plantearse esquemas con reciclos, aunque en este caso, debido a gradiente de
presiones, recircular una corriente implicaria utilizar una bomba que facilite € flujo
en el sentido contrario ala caida de presion (ver Figura (X1V.8b)). La consecuencia
natural de este reciclo de informacién, es que todas |as ecuaciones en sus miembros
derechos, tendran muchas variables también pertenecientes alas otras. En €l sentido
matricial, esto significa que en vez de concentrarse las variables en ladiagonal o en
unabandasimétricaaella(laetapaanterior, laactual y laquele sigue en la cascada),
y €l resto delamatriz con valores nulos, ahoraexiste unagran dispersion devariables.
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Elloimplica, fijado un conjunto de variables diferenciales, unamayor probabilidad en
la necesidad de utilizar métodos iterativos para resolver el sistema de ecuaciones
algebraicas que corresponde a miembro derecho, una vez dados los valores de las
variables diferenciales a tiempo t, para cacular el correspondiente valor de las
variables en € instante posterior.

Ademés, como se comento en el Capitulo X111, no es éstala tnicarazdn por
lacual aparece la necesidad de utilizar métodos iterativos en lasolucion del sistema
de ecuaciones que conforma el miembro derecho. Esto sdlo es asi, si se supone que
se utilizan métodos explicitos paralaresolucién de las ecuaciones diferenciales, esto
es, aquellos que calculan €l valor de lavariable diferencia en el tiempo t+4t, sblo a
partir de los valores conocidos de las variables diferenciales a instante t.

Todos estos métodos (los supuestos hasta este punto) son en general muy
efectivos para los problemas aqui tratados, si se utilizan valores del incremento At
muy pequefios, cuyo esfuerzo de calculo pararecorrer todo el intervalo deintegracion
se compensa con creces al evitar la estrategia iterativa propia de los métodos
implicitos. Sin embargo, en sistemas méas complicados, por jemplo con ecuaciones
fuertemente no lineales, o bien con constantes de tiempo entre variables muy
diferentes entre si (sistemas stiff como veremos en el capitulo siguiente), resultard
necesario utilizar métodos numéricos implicitos paralaresolucién de las ecuaciones
diferenciales correspondientes. Esto de por si introduce la necesidad de recurrir a
meétodositerativospararesolver el sistemade ecuacionesal gebraicoqueresulte, segin
lo discutido en el Capitulo XIII.

Para nuestro ejemplo de la Figura (X1V.8a) el sistema aresolver resulta:

dh
AT1 Ttl =E 1 -P)-§ (39)

donde las expresiones @ indican simbdlicamente la funcidén correspondiente.
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Paralelamente, para el sistemade la Figura (X1V.8b), resulta:

dh,
A "B PSS (48)
diy _ _
gt &S Eﬂg’
dh,
LE CSTRE-S “
E, = o(P, , P,) (42)
S = oP_, P) (43)
S, =0, , Py) (44)
S, = (I)(Pf3 Py (45)
P =0, P) i i-123 (46)
Pvi - o(n, , TGi , VGi) =123 (47)
dh,
T3E:SZ(1—P1)—SA (50)
E, = ®(P, , P,) (51)
S = (I)(P1 , sz) (52
SZ - (D(Pz ! Pfa) (53)
S, = O , P) (54)
pfl = o(h, , Pv‘) i =123 (55)
Pvi - q)(MI ! TGi ! VGi) ’ P 1, 2, 8 (56)
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Ejemplo:

S damosvalores alas constantes correspondientes al proceso indicado enla
Figura(X1V.7), obtenemos un sistema de ecuaciones diferenciales (que surgen delas
Ecuaciones (30) a (38)), que como comentamos, puede ser resuelto por medio de
métodos explicitos como los de Euler o Runge-Kutta de 4to. orden, entre otros. Sea
por gemplo € siguiente conjunto de parametros para los tanques 1, 2 y 3,
respectivamente: A; = 5m?, V; = 10 m® (tanques iguales), Pe = 8. 10* kg/cm?, C,, f
=C,f=Cgxf=C,f=10°m"minkg"?, p = 1000 kg/m® n, = n,= 120 mol, n; =
300 mol, P, = 10* kg/cm?. Si adoptamos como valores iniciales para las variables
diferenciales, por ejemplo los siguientes, h;o = 1.6 m, hyp = 1.6 m, hz;= 1 m),
podemos calcular laevolucién detodas|as variables segin seindicaen las siguientes
figuras.

LaFigura (XIV.9) muestrala
evolucion de los caudales en los
respectivos tanques en funcién del
tiempo. Segln hemos procedido, la
inicializacién ha sido sdlo con sentido
matematico en cada uno de €llos, ya
gque no se pate de un estado
estacionario real, sino de uno ficticio.

‘ ‘ ‘ Esta situacion es similar ala discutida
Tepo (nn) " en e Capitulo X a mencionar los
Figura XIV.9: Evolucion temporal de los caudales a simuladores por e método de
partir de unainicializacion cualquiera. relgjacion, que s bien se basan en

resolver las ecuaciones diferenciales

del modelo, el objetivofinal consisteen
laobtencion delos estados estacionarios finales, yaque el simulador es utilizado con
esefin. Aqui vemos que en el estado estacionario obtenido (el tiempo tiendeainfinito,
las variables adoptan un valor constante) todos los caudales son iguales, lo cual es
necesario como sabemos para que no
exista acumulacion.

Laevoluciondelaspresiones, sin
embargo, muestra que las mismas se
estabilizan a diferentes valores (ver g™
Figura (X1V.10)), lo cual es 3w
comprensible, ya que en estado g
estacionario deben proveer la fuerza
impulsora(gradientesde presiones) para :
la circulacion del fluido. S ahora % & Tieniifo iy 5 Y
estudiamos distintas perturbaciones

desde & estado estacionario hallado,  Figura XIV.10: Evolucion de las presiones hasta el
" egtado estacionario.

caudal es

0

70000

60000
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podremas obtener conclusiones acerca de la evolucion de las variables de interés.

En este gemplo se estudiaran dos perturbaciones. Las mismas seran
producidas a los 200 minutos y 400 minutos, contando el tiempo a partir de la
condicién inicial. La primer perturbacién consiste en provocar un escalon en la
presion de entrada P,, desde su estado incial (P, = 8. 10* kg/cm?) aun valor menor (P,
= 5 kg/cm?). Lasegunda perturbacion aintroducir (t = 400 min) consiste en provocar
un salto escaldn en el valor delaconstantedelavavulaC,, desde su valor inicial (10
% a valor cero, esto es, simular un bloqueo en lamisma. El estado de partida es €
estacionario obtenido a partir de la perturbacion anterior, ya que los tiempos son
elegidos de tal manera que cuando se rediza la 2da. Perturbacion, se alcanzé el
estacionario correspondiente ala primera.

Enlasgréficassiguientes se mostraranlas evoluciones correspondientes, una
a continuacion de la otra, segin los valores de tiempo especificados para las
perturbaciones. Notar que a tiempo que se produce la segunda perturbacion, el
sistemaya alcanzo el estado estacionario correspondiente ala primera.

Se hace notar que hasta aqui, a plantear |os modelos, hemos supuesto que
el flujo de liquido entre tanques se da desde izquierda a derecha, ya que suponemos
que lapresién del lazo izquierdo en todo instante es mayor que la del derecho. Esto
no siempre serd asi, ya que € gradiente puede revertirse en funcion de alguna
perturbacién, y el modelo debe tenerlo en cuenta, como veremos seguidamente.

A partir del instante de la
207 perturbacion, resolviendo el sistemade
WP TTeTe e ecuaciones anterior, pero ahora con €l
nuevo valor para la constante
modificada, se obtiene la evolucién

14t

12k T

B
E : — temporal de todas las variables del
os| T sistema. Por egemplo, en la Figura
(X1V.11) semuestralaevolucién delas
o aturas de los respectivos recipientes.
PP T e " El primer tramo en lafigura muestra el

Figura XIV.11: Evolucion de las alturas luego del efecto delareduccion delapresion en
escalén enlapresion P,. la entrada, hasta llegar al nuevo valor

estacionario. A partir de estasituacion,

y como consecuenciade suspendersela
alimentacién del dltimo tangue, en la segunda parte de la evolucion se muestra como
la atura del mismo tiende a reducirse a un minimo valor (existe caudal de salida
mientras que la presion del fondo del tanque sea mayor que P,). Las alturas de los
tangques anteriores (1y 2), tienden aaumentar, yaque mientras el caudal sea positivo
(lapresién P, seasuperior aP;,) ingresaliquido al sistema. No obstante, lapresion del
gas en €l cuerpo de vapor se hard cada vez mayor, ya que mientras la atura sube, €l
volumen disponible se hace cada vez menor. Dado que hemos despreciado toda
solubilidad del gasen el liquido, acualquier presion no existiran cambiosenlosmoles
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de gas existentes en la parte superior. Esto hace que en algiin punto se igualen las
presiones de entrada al tanque y la del fondo del mismo, anulando los caudaes'y,
eventua mente, produciendo unareversion de flujo.

En la Figura (XIV.12) se
observa (para la perturbacion en o
C,s Segundo tramo) una respuesta
sinusoidal en € caudal S,. Esto se
debe a que la presion del gasen la
parte superior del tanque actlda
como amortiguador, provocando un
flujo en unoy otro sentido, segin el
valor delasdiferenciasde presiones
existente. La primera parte de la 0 b
evolucion en la Figura (X1V.12) Tiempo ()
muestralarespuestadeloscaudales  Figura X1v.12: Evolucion de los caudales luego de la
a la perturbacién de la presién de  perturbacion en la presion P,
entrada; los cuales llegan luego de
un tiempo a nuevo valor estacionario (a partir del cua se introduce la segunda
perturbacion recientemente analizada).

Si bien no se muestraen lagréfica, laevolucion de las presiones en el fondo
de los tanques acompaiia la trayectoria de la alturas de liquidos, ya que obviamente,
éstas determinan la caida de presion que se tenga en cada instante de tiempo. Por
ejemplo, la presion P, oscila (al igual que h,) acompafiando la evolucién del caudal
correspondiente en laFigura (XIV.12).

Como yamencionamos, hastaahorano hemos discutido el sentido deflujo,
ya que siempre se supuso, a plantear las ecuaciones, que la presion de entrada era
mayor que la del interior, o que implicaba un flujo hacia el tanque. Pero esto no
necesariamente serd asi en todos los casos durante la evolucién del sistema, como en
este g.emplo. Esto impone asegurarse en laexpresion de laraiz en la Ecuaciones (35)
a(37) que no sea negativa, para poder redlizar el calculo (lo cua selogra utilizando
valor absoluto), pero por otro lado debemos decidir cual es el sentido del flujo, que
dependerd del signo de la caida de presion.

Por otra parte, debemostener mucho cuidado con el alcance quesedaraalas
simulaciones de un modelo propuesto, dado que las hip6tesis abarcan un conjunto de
hechos y conocimientos implicitos acerca del sistema, que son validos en las
condiciones planteadas, pero pueden cambiar si se perturba el sistemalo suficiente.
Esto se da en la practica cuando se tratan de simular fallas extremas (por ejemplo,
situaciones donde un flujo se anula, etc.). Aqui las relaciones propuestas pueden no
ser vélidas, por ejemplo, debido arelaciones causal esimplicitamente asumidas en el
modelo (sentido del flujo) que pueden revertirse o anularse bgjo otrascondiciones. Un
gjemplo derelaciones causales es el siguiente: Al plantear |a cantidad de calor que se
disipa en un circuito eléctrico podemos escribir la conocida expresion Q = I°R. Si

Caudal (m?hr)
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bien en el modelo matematico laigualdad impone € doble sentido, esto es, € calor se
igualaal producto deladerechay viceversa, sabemos que en larealidad lacirculacion
de corriente provoca latransformacion cuantitativa en calor indicada (pérdidas) pero
no se cumple lainversadebido alas limitaciones que impone el segundo principio de
latermodindmica. Esto determina un sentido de causalidad (orientacion definida) a
lainterpretacion de la ecuacion dada, no disponible ni contenida implicitamente en
€l planteo de la ecuacion escrita. Es por ello que debera tenerse cuidado en el
contexto en el cua lautilizamosy lainterpretacion que hacemos de los resultados de
un modelo que la contenga, si perturbamos diferentes variables que se encuentran
vinculadas a partir de la misma.

XIV.3 MODELO PARA LA SIMULACION DINAMICA DE UN
SEPARADOR FLASH
Este gjemplo ha sido ya discutido en el Capitulo IX, en el cual vimos que
existen diferentes alternativas funcionales. A continuacién plantearemos el caso
correspondiente a la operacion adiabdtica, manteniendo las hipétesis basicas
realizadas en aquella oportunidad.

Hipétesis:

. El vapor y €l liquido tienen el tiempo suficiente para lograr equilibrio de
fases. Equilibrio instantdneo frente a la evolucion tempora de las otras
variables.

. Existe solo unafase liquiday otra vapor.

. No existen reacciones quimicas.

. Sistema adiabético.

. Masa de vapor despreciable frente a liquido retenido en el equipo.

En general, a igual que en el caso de simulacidn en estado estacionario, para
modelar este equipo recurrimos a los balances de materia y energia, pero ahora
considerando €l término de acumulacion (ver Figura (1X.1)).

Balance de materia por componente (i = 1,.., NC):

dm;
T:innyifoi (57)

Balance de energia:

d(HE)
dt

- FHF - VHV - L HL (58)

dondelos M, representan €l hol dup de materiapor componenteen lafaseliquiday HE
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la acumulacion de contenido energético total, respectivamente. La simbologia es la
misma parala utilizada en el Capitulo | X.

Como en todo problema de simulacion dinamica, se asume conocido €l
estado de las variables para el tiempo inicial. Este estado puede ser real, o
representativo de un estado estacionario, con lo cual lastrayectoriasacalcular tienen
sentido fisico, o bien pueden ser virtual es. En efecto, como se haexplicado a analizar
distintostipos desimuladores estacionarios, en losbasados en el método derelgjacion,
el puntoinicial puede quetenga(s no se parte de un estado estacionario) sélo sentido
matemético (inicializacion que no coincide con un estado estacionario real) y las
trayectorias que se calculan no tienen significacion fisica, ya que solo € estado
estacionario que se obtengatendrasignificado y es precisamenteel resultado buscado,
ya que estamos utilizando nuestro modelo como un simulador estacionario bajo una
filosofia numérica que involucrala solucion de ecuaciones diferenciales (método de
relgjacion).

Para la simulacién estacionaria de un equipo flash, esta filosofia no tiene
ventgjas respecto alavistaen @ Capitulo | X, ya que no existen en general problemas
serios de convergencia al resolver e sistema de ecuaciones algebraicas
correspondientes. Por lo tanto, resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
involucra més tiempo de cémputo sin ventajas adicionales. Sin embargo, no se
presenta la misma situacion en la simulacion de equipos para separacion de mezclas
multicomponente en arreglos multiple etapa (Capitulo X). Alli vimos que en algunos
casos es dificil obtener convergencia, aln con diferentes tipos de inicializaciones
propuestas, en especial para mezclas fuertemente no ideales. En este caso, existen
propuestas aternativas, segin lo expuesto en la Seccion (X.7), que reiteramos, se
basan en resolver un sistema de ecuaciones diferenciales con el objeto de obtener €l
sistemaestacionario deseado, apartir deunainicializacion particularmenteestablecida
o condicion inicial atiempo cero.

Volviendo a nuestro sistema de ecuaciones, vemos que tenemos NC+1
ecuaciones diferenciales. Conocido el estado al tiempo inicial, t,, podemos evaluar €l
miembro derecho apartir de cuyo valor podrdnuevamente calcularse el nuevo estado
(parat = t, + At) delasvariables diferenciales. Si todoslos valores delas expresiones
del miembro derecho son idénticamente nulos, es que estamos en un estado
estacionario y paratodo tiempo las variables diferenciales seran iguales.

En caso contrario, una vez obtenido el nuevo estado de las variables (M; y
HE), debemos calcular nuevamente el miembro derecho y asi sucesivamente hasta
llegar avalor fijado para el tiempo final de simulacion especificado. Habitualmente
se adoptan métodos de resolucién explicitos pararesolver el sistema de ecuaciones
diferenciales(57), (58), dadaslas caracteristicasdel sistemade ecuacionesaresolver.

Para resolver e miembro derecho debemos calcular los contenidos
entalpicos (que son funcidn de latemperatura, de la presion y de la composicion de
vapor y liquido). Ademés debemos conocer los valores de los caudales de liquido y
vapor, suponiendo que conocemos el caudal de entrada, F, que se supone constante,
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al igual que €l vector de composiciones, z, la temperatura y la presion de la
alimentacion.

Por definicién, dados los valores Mi, sabemos que las fracciones molares se
calculan segun la siguiente expresion:

! NC (59)

Ademas, dado que suponemos un estado de equilibrio, se debe cumplir:

Yi = K (x ¥, T, P) X (60)

Sin embargo, pararealizar el calculo, debemos conocer T, yaque Py las x; son ahora
conocidas.

Dado que es variable diferencial, conocemos en todo instante el contenido
entalpico del liquido. Dado que suponemos despreciable el contenido entdlpico y
maésico retenido de vapor (holdup de vapor despreciable), la Unica variable conocida
corresponde a lafase liquida, cuya composicién también lo es. Por lo tanto, a partir
de la ecuacién (HL se obtiene de dividir HE por € holdup masico):

HL = HL(X P, T) (61)

podemos calcular T, que es la Unicaincognita. Generalmente debera recurrirse aun
método iterativo.

Dado €l valor de la temperatura, a partir de la Ecuacion (60) podemos
calcular ahora la composicion de vapor. No obstante, para calcular € miembro
derecho (Ecuaciones (57) y (58)), todavia debemos conocer los valores de los
caudales molares del vapor y liquido (V'y L, respectivamente).

Con las ecuaciones que hemos planteado, no podemos determinar dichos
valoresen funcion delasvariables hastaahoracalculadas. Debemos encontrar nuevas
relaciones, lo cual nosllevaasuponer un estado de operacion particul ar, segiin hemos
discutido profundamente en los jemplos anteriores.

En general, las relaciones que necesitamos en este caso surgen de relacionar
lacaida de presion con €l caudal. Para ello suponemos que las presiones alas cuales
descarga nuestro sistema, o condicion de contorno, esto es, en el limite de la cafieria
gue transporta el caudal (L y V en este caso) son conocidas y constantes (asumimos
control perfecto de las mismas). Obviamente, si consideramos un proceso completo,
dado que para cada subsistema que compone €l mismo se puede asumir la misma
hip6tesis, suponiendo que a final se descargan las corrientes producidas a la
atmosfera o reservorios especificos (que en general pueden considerarse como
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pulmones a condiciones constantes), esta hip6tesis no eslimitante, pero debe tenerse
cuidado en la interpretacion de los resultados al realizar una simulacion, caso por
caso. Por lo tanto, el caudal que nos preocupa puede ser calculado como el producto
de un factor por la caida de presion. El factor sera dependiente del tipo de arreglo
utilizado (unasimple cafieria, flujo por gravedad, |a curva caracteristicade labomba,
unavavulade control, valvula manual, etc.). Lacaida de presién, como vimos, tiene
una componente variable (la presién del equipo) y una constante conocida (la de
descarga). S € caudal de sdlida de la fase liquida fuera consecuencia de una
restriccionfija, esféacil obtenerlo mediante unasimplerelacion enfunciéndelaaltura
liquida en el tangque de separacion flash. La atura se puede calcular conociendo el
area de la base del tanque (supuesta constante), dadas la masa liquida reteniday la
densidad de la mezcla que se asume conocida y constante. Sin embargo, una
instalacion de este tipo no es muy atractiva tecnol 6gicamente.

Laregulacion del caudal por medio de un controlador resultara en general
maés adecuada. Ello nos obliga a plantear como serelaciona el caudal de salida, L, en
funcion del nivel y los parametros del controlador de nivel. En efecto, un controlador
gue manipule el caudal de salidaen funcién del error, &, entre €l nivel actual h(t) y €l
deseado o set point, hs, nos brindaréa la relacion buscada.

Un dato necesario en este punto es € tipo de controlador que utilizaremos.
Dentro delos controladores tipicos podemos mencionar a proporcional, el integral y
€l derivativo, como cual quierade sus combinaciones; por g emplo, € controlador PID
(proporcional-integral-derivativo), segin se analizard con mayor profundidad en el
Capitulo XVI.

El més sencillo delosmismos, €l proporcional, se basaen el simpleprincipio
de actuar mediante una sefia enviada a la valvula de control (de tal manera que la
misma actle operando sobre el caudal) en una magnitud proporciona al error
(diferencia entre el valor deseado set point y € actual o real). Esto es, la accion de
control proporcional, Acp, resulta:

Acp = Kp ¢ (62)

donde ¢ = (h (t) - h =) y Kp es la constante de accién proporcional del controlador
(dato). A partir del valor de Acp y dado € tipo de valvula de control (lineal, igual
porcentgje, etc.), se dispondré de la ecuacion que en funcién de Acp y la caida de
presion entre € sistemay la descarga, nos brinde € caudal liquido de salida, L.

S en cambio utilizamos un controlador derivativo, la accién de control
resulta de la siguiente expresion:

de(t)
dt

Ag = Ky (63)

Esto es, laaccion del controlador es proporcional aladerivadadel error en
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el instante t. En este caso, la derivada respecto del tiempo del error es equivaente a
la derivada del nivel, que es dato. Sdlo resulta necesario introducir la relacién del
caudal en funcion de la accién de control y de la valvula, con lo cua a partir deun
reordenamiento algebraico es posible el célculo del mismo sin inconvenientes.

Por dltimo, s se utiliza un controlador integral 0 una combinacién que
contenga una parte integral, aparece la necesidad de incorporar una nueva ecuacion
diferencial. En efecto, la ecuacion que ligala accion de control con el error en este
caso responde alaforma:

Ac, - K, jt e(t) dt (64)

[o]

Si derivamos ambos miembros respecto del tiempo se obtiene:

dAc e &5
G g (65)

De esta forma, a partir del error instantaneo, puede calcularse la accién
integral del controlador en cada instante de tiempo posterior, con lacual asu vez se
puede evaluar e caudal correspondiente a través de las relaciones apropiadas.
Obviamente, cual quier combinacion (por g emploun controlador proporcional integral
derivativo PID) puede modelarse combinando lasecuacionesanteriores. Sinembargo,
debe adicionarse una nueva ecuacién diferencial al sistema representativo del
evaporador flash.

Loimportante, entonces, es haber logrado relacionar mediante un sistemade
ecuaciones, las variables diferenciales con las corrientes de salida que necesitamos
calcular, yaque delo contrario no podriamos plantear ladinamicadel sistema. En este
punto resulta importante remarcar, que a agregar un lazo de control, las respuestas
obtenidas al resolver el modelo son a lazo cerrado, mientras que si modelamos el
equipo sin incluir lazos de control, las respuestas obtenidas son a lazo abierto. No
necesariamente, en todos |0s casos, necesitamos recurrir a expediente de introducir
controladores pararelacionar lasvariables deinterés; dependiendo esto delasituacion
real que se quieramodelar.

Resumiendo, independientemente del nimero de ecuaciones diferenciales
guedeban agregarse por laespecificacion deciertoscontroladores, esposibl e disponer
de expresiones que brindan las corrientes de salida del equipo. En efecto, sea por
ejemplo e sistemaindicado en laFigura(X1V.13), donde P, eslapresion de vapor en
€l cuerpo de vapor, h eslaaltura, Py y hy 0s valores deseados o set points, P, y P,
las presiones de descarga (conocidasy constantes). Aqui se agregan, alas ecuaciones
ya planteadas, aquellas que permitan vincular el caudal de vapor y liquido con las
variables diferenciales. Las mismas tienen €l siguiente formato general:
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V = (P, - Py), P;, tipo de vélvula, algoritmo de control) (66)
L = f(h - hy), P,, tipo de vélvula, algoritmo de control) (67)

Hastaaqui no hemosespecificado nadaacercadelacorriente de salidavapor.
Dado que asumimos holdup de vapor constante, no tenemos ninguna ecuacion
diferencia que nos brinde la evolucién de la masa retenida de vapor.

Podemos proceder, como ya vimos en € capitulo anterior, seglin dos
opciones. En una se puede asumir que la masa de vapor es despreciable frente alade
liquido, por lo tanto P, puede calcularse como la presién de equilibrio (presién de
vapor de lamezclaP,,). En efecto, dado que tenemos una mezcla multicomponente
y por lo tanto cada componente gjerce una presion parcial en lafase vapor, debemos
determinar ahora la presion de vapor de la mezcla. Si en cambio suponemos que la
masa de vapor varia con €l tiempo, deben plantearse las ecuaciones diferenciales
correspondientes. Para ello asumimos una funcién de transferencia para calcular la
masa evaporada. Ademas, o bien debemos calcular lavariacion delatemperaturapara
€l gas 0 asumimos equilibrio térmico, segin se haindicado en los gjemplos anteriores.
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Figura X1V.13: Equipo de evaporacion flash. Mezcla multicomponente. Caudal de
liquido de salida'y presion controladas.
En este caso, la ecuacién que nos brinda la masa evaporada puede ahora
plantearse:
Vv =K (va B Pv) (68)

donde P, es la presién de vapor de la mezcla, K es una pseudo-constante de
transferenciade materiaen lainterfase liquido-vapor y P, eslapresion de vapor en el
volumen disponible para el mismo.
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Como yamencionamos, mientrasméselevado seael valor asignado aK, més
proximo a equilibrio (P, - P, se comportard el sistema. Se puede observar qué
sucede cuando se emplean distintos valores de K, con lo cual se supone un grado de
no-equilibrio en la transferencia de materia entre ambas fases. Para plantear €l
modelo, en este caso, se debe agregar al sistema de ecuaciones las correspondientes
alafase vapor. Esto es:

dM‘—F L v
ra Z % Yi
%(HE):FHF—VHV—LHL
dM,
" =V, -V (69)

La ecuacion que nos brinda la masa evaporada es la (68).
Por otra parte, al igual que los gjemplos anteriores, puede calcularse P,

-

segun:

P, = (70)

donde Vg es e volumen disponible para el vapor (volumen del tanque menos el
ocupado por €l liquido), T eslatemperaturadel gas, igua aladel liquido si seasume
equilibriotérmico, y n se obtieneapartir del holdup devapor, Mg, y € peso molecular
promedio de la mezcla. Por Ultimo, debemos utilizar en la Ecuacion (66) el valor de
lapresién calculado seglin la Ecuacion (70) y no la de saturacion o equilibrio.

Finamente, para este equipo, pueden plantearse diversas alternativas,
similares alas andizadas en el Capitulo | X parael caso estacionario. Por gemplo, la
operacion en estado isotérmico (suponiendo control perfecto de temperatura y
calculando en €l tiempo la evolucion del calor intercambio al igual que las otras
variables de interés), proponiendo ademas diversos arreglos de controladores, etc.
Algunas de estas dternativas son planteadas como gjercicios en la seccion de
problemas propuestos.

PROBLEMAS PROPUESTOS

P1) Confeccione un diagrama de flujo paraimplementar un programaque calculela
variacion delaalturade un tanque seguin el model o planteado en el Ejemplo (1). Nota:
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Suponga que dispone de subrutinas de calcul o pararesolver ecuacionesdiferenciales,
tales como las desarrolladas en |os problemas propuestos en el Capitulo XIII.

P2) Plantee un simulador dinamico parael reactor ejemplificado en laFigura (P2), en
¢l cual seproduce lasiguiente reaccién quimicaA+2B -3 C+ 2D, donde Ay B son
componentes que ingresan segln lo planteado en el esquema. Supongaqueel calor de
reaccion es despreciable. Asuma un conjunto de hipétesis similar a los gjemplos
desarrollados en el capitulo.

Fy

Cao , Cro
Control

TD de Flujo
v gg it

Ca,Gs, G, Ce
T
,LC‘ Reactor /TC
v |
Ca,Gs, G, Ce
T

Agua Fria

Figura X1V.P2

P3) Confeccione un programa para €l célculo de la variacion de altura de cada
recipiente indicado en la Figura (X1V.8b). Asuma que dispone de las subrutinas
mateméticas correspondientes.

P4) Plantee un modelo para un evaporador flash isotérmico. Suponga que dispone de
controladores de nivel cuyavariable manipuladaesel caudal deliquido desaliday un
controlador de presion que manipulael caudal de vapor.

P5) Suponga que el &readel tanque del Ejemplo (1) varia seglin una cierta ley f(h),
esto es, unafuncion explicita de la altura. Plantee las ecuaciones diferenciales para
resuelva este nuevo caso, segun las hipotesis restantes del mismo gjemplo.

P6) Suponga que el tanque del Ejemplo (2) ahora se pincha debido a corrosion, por
lo que se produce un agujero de area Ag y auna distancia Hs de la base. ¢Cambia €l
modelo del equipo?.
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P7) Paraun € caudal de un flujo que rebosa puede aplicarse la siguiente formula Q
= k H,%?, siendo k una constante y H, la altura de liquido sobre e rebosadero (que no
puede asumirla constante e igual a valor de disefio para el rebosadero hr). Suponga
gue ladescarga del tanque (ver Figura (P8)) es bajo esta forma. Escriba el conjunto
de ecuaciones diferenciales que gobierna el sistema. Proponga un procedimiento
numérico para hallar el tiempo en el que se alcanza el estado estacionario dado un
punto inicial.

P8) Seaun tanque similar al analizado en el Problema (P7) en el cual se produce una
reaccion quimica segin se describe en la Figura (P8). Suponer calor de reaccién
despreciable y densidad constante. Reaccion 2A + 3 B - C. Obtener e modelo
dinamico correspondiente y determinar la variacion de la composicion de A, B,y C
con el tiempo. Se conocen todos los valores indicados en la entrada del tanquey las
caracteristicas del mismo. Despreciar parael calculo de laconversion dereactivosen
productos el volumen de liquido por encima de laaltura H.

H,
Cao , Cao l
F,
S s
. \

F

FiguraXIV.P8

P9) ¢Como se modifica el planteo del modelo de un equipo flash s existe en lafase
liquida una reaccidn quimica?. Qué datos necesita en esta nueva situacion?. Cudes
hip6tesis deben revisarse con respecto alas asumidas en nuestros g emplos?.

P10) Modifique &l diagramade flujo de calculo propuesto paralos Ejemplos (6) y (7)
si seutilizaraun método explicito predictor-corrector paralaintegracion numéricadel
sistemade ecuaciones correspondientes. ¢Cambiaen algo este hecho el procedimiento
0 estrategia de resolucién?.
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