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Control de flujo

Bomba
centrifuga

Caudalimetro Valvula

Bomba, valvula: dimensionamiento, posicionamiento
Caudalimetro: Tipo, rango

Orden: Bomba, caudalimetro, valvula
Prof. Cesar de Prada, ISA, UVA 2



Dimensionamiento

Desde el punto de vista del disefio deben escogerse
valvulas grandes, pues tienen menores pérdidas de
carga y permite el uso de bombas mas pequenas.

Sin embargo, valvulas mas pequefas permiten mayores
cambios de caudal y hacen el proceso mas controlable.
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Ejemplo

Flujo en condiciones de diseno g, = 100 gpm

perdidas en la linea de diseio Ap, = 40 psi |
presion entre extremos de disefio = -150 psi  drmdde s
densidad =1  apertura deseada = 50% e

Caso 1: Ap, =20 psi  Caso 2: Ap, = 80 psi

; Ap0+Apb =Ap, +Ap,

v

Apg

Prof. Cesar de Prada, ISA, UVA 4



Ejemplo

Caso 1: Ap, = 20 psi Caso 2: Ap, = 80 psi
Ap, = 150+40+20= 210 Ap, = 150+40+80= 270

g, =aC, |22
p
100 = 0.5C,,+/20 100 =0.5C,,+/80
C,, =44.72 C,, =22.36

; Apy +Ap, = Ap, +Ap,

Prof. Cesar de Prada, ISA, UVA

AP, >



Funcionamiento

Suponiendo que Ap, es constante

Caso1l: a=1,a=0.1 Caso 2: a=1, a=0.1
A V
A, = AP, +Ap, —Ap, q=aC, s

Ap, +Ap, =210-150 =60 Ap, +Ap, =270-150 =120

2 2

qmaxl qmax2

=1C., 160—-40] ~M&= =1C., . 1120 - 40 “M&=
CImaxl vl\/ ( 100 j qmaxz VZ\/ ( 100 )

qmaxl — 115gpm qmaxz :14lgpm
2 2
qminl qminz
. =0.1C, ., 60-40 ~™=~ . =0.1C, ., 120-40] ™=
qmlnl vl\/ ( 100 j qmmz VZ\/ ( 100 j
qminl — 333gpm qminz — 242gpm

La valvula mas pequeia tiene mas rango de variacion de a,
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Diseno
Dimensionar bomba (Ap,) y valvula C, en funcion
de los caudales maximo y minimo requeridos y los
caudales g, y perdidas de carga Ap,, Ap, de
diseno, resolviendo:

S

2
U max =1 Cv\/ApO +Apb _ApLs[q(;naX]

2
Umin = a‘mlncv\/ApO +Apb _ApLs(q(;nin ]
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Diseno

. . . a_.
Existe solucion si min Y max <1
qmin

En caso contrario usar una estructura de rango partido
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Control de flujo

dd”lv = A(AP, +Ap, ) — AAp, — AfLpv? — Ahpg
1
AP, =3 pg° m=AlLp g=Av Ap,=p(an’-Bqg?)
dq A Ap, 5 1 fL,
= + —(B+ + —gh
- I_[p am” —(B 22C2 Az)d —ghl

— Ap,—~ AR

v

Apg
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Modelo linealizado

d A_A 1 fL
=TI e’ — (B 5 5)a’ ~gh]
dAg A _A(Ap,) 1 fL 2
- — 2 A A
dt L[ P (B+a2C§+A2) ¢ . U a?’Ciq . al
1 d Aq +AQ =
Apg, L1 T, dt
L ZC\Z; A° b o
1 2
={ o [A(Apo)+{a3—zpq } Aa]
pP(B+ +—) } ' °
2c\2/ A2 .

T ddAtq + Aq = K, A(Ap,) + K,Aa

Prof. Cesar de Prada, ISA, UVA

10



Cambios del punto de operacion

T ddAtq + AQ = K,A(Ap,) + K,Aa
A 11 L K= |
B+ +——)2 a(Ba’C:z +1+ v
{L (P a’C? e q}o L b A’ ), 0

0 e
T Crece en puntos de operacion

con apertura alta
f K, decrece en puntos de
operacion con apertura alta

t
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Modelo linealizado

-

a ; g
—‘ >< > K, decrece en puntos de

operacion con apertura alta

Una véalvula isoporcentual
compensa el cambio de ganancia

T La diné_mica de la Vé|vu|a no
3 debe despreciarse, la
aproximaremaos por:
0
i d Aa
T +Aa =K _Au
0 % u 100 % Vodt Y
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Diagrama de blogues

Yk
0 (ts+1)
K, Ing /%
W
O k(s | U | K K o\ ,
: = (t,5+1) (ts+1) N
A iS %

Se desprecia la dinamica del transmisor
Escoger su rango de acuerdo al rango de caudal maximo
admisible
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Instalacion

Las valvulas manuales permiten la sustitucion de la
valvula de regulacion para mantenimiento sin
Interrumpir el funcionamiento del proceso

X

A
C 9

O T B B w—
X
y C
q

A A
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Control de flujo

Pl Sistema ruidoso Yy rapido
K, baja para eliminar el efecto del ruido (0.6 %/%)
T; baja para eliminar error estacionario pronto (0.1 min)
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Bombas de desplazamiento
positivo

Embolo, membrana...

[gl p.
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Bombas de desplazamiento
pOSItiVO

Embolo, membrana,
' : W
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Reciclo minimo

Puede afnadirse un lazo extra de regulacion de cuadal minimo
en la bomba. Cuando w < F_,;, se abre la recirculacion para
garantizar el caudal minimo en la bomba. Cuando w > F;; la
valvula de recirculacion estara cerrada.
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Control de flujo

Para caudales altos, una alternativa econdmica al uso de

valvulas de regulacion es el empleo de bombas de
velocidad variable. Se requiere un variador de velocidad

acoplado al motor de la bomba.
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Control de flujo

Columna

)

Vapor

1

Ebullidor iﬁ .
C
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Control de nivel
1

oF

Seleccion del tipo de transmisor
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Control de nivel

m
——=0;p—gdp m=Ahp

dt
dh dAh

AL _g g A2 _Aq-a
at d;,—q dt J; —A(Q
%?+Aq K,A(Ap,) + K, Aa

Ap, =p, +pgh—p;  A(Ap,) = pgAh —Ap,

d Aa
Yodt

T +Aa = K, ,Au
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K, Ing /%

Diagrama de blogues

R(s)

%

e

'APf

4_‘

P9
A

Q
K, K, ® ,é”
(t,5+1) (x5 +1) u 0" o
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A? R(S)

Diagrama de blogues

K, Ing /%

l AP;

%

I(v KZ +
> (rVS+1)(rS+1) | g -é

ts+1

Ats® + As+pgK,
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Control de nivel

dm
——=Qq.p- m = Ah
dh dAh
. — — =A0. = A
qu

t +Aq = K,A(Ap,) + K, Aa

si K, es muy pequefo: TddAtq +Aq =K,Aa

_______ @ T, dA2 | Aa= K,Au
f u dt
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Diagrama de blogues

K, Ing /%

Qi
W U K, K, Q + 1 H
— R(s) —’% sl | O A '

En la practica se comporta como un sistema con un
Integrador

Prof. Cesar de Prada, ISA, UVA 26



Tight /average control

Deposito de almacenamiento
0 (Surge tank)
i

El nivel debe mantenerse Absorber perturbaciones

de forma precisa: Pl con €n q; + reserva. P con
sintonia “activa” Prof. Cesar de Prada, ISA, Lﬁ}/ntoma suave 27



Control promedio

Suavizar perturbaciones.

of Control P con baja Ki;:
" Nivel oscila con error
h estacionario, pero g
-------- varia suavemente
U B .
§ u= er+b|as
g

Si w =50%, K,= 1y bias=50%
u=100sih=100%, u=0 sih=0
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Unidades en serie

|_azos de nivel en el mismo sentido
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Varias corrientes
1 ; Cuando sea

Gi posible debe
escogerse para el

W control la mayor

de las corrientes

Seleccion del tipo de transmisor
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Control de presion

S
e,

F
> Sistema rapido
P1 con sintonia
Variedad de dindmicas y objetivos “activa”
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Control de presion
dm

——=F —-F=F —aC,+/p° —p:
dt i i v p pf

m=Vp p= % RT  tanqueisotermo

VM dp _
RT dt

{VM} dAp:AF—{CV pz—pf}oAa—<aC P }Ap
0
L 0

RT J, dt | " Jp?—p?
VM 2_ 2 2_ 2\ 2_ 2
{ P pf} dAp+Ap:{Vp Ps >A|:i_{p pf} Aa
0 0

F—aC,+/p°—p;

RTaC,p dt aC,p ap
d Aa

rdA—erAp = KAF - K, Aa Valvula:
dt dt

J0

+Aa =K, Au
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Diagrama de blogues

K, Ing /%

W

K,(T;s+1)
Ts

hd

ik
(ts+1)
u K, K,
1,5+1) (15 +1)
% (ns+1)
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Control de presion

>
Vapor
: (__\—>

Condensador
Agua de _
refrigeracion Sistema lento,
Pl /PID
Columna Condensado
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Control de presion

>
Vapor
W qua de |
1 refrigeracion

- Condensador

Sistema lento,
Pl1/PID

_________

Columna Condensado
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Control de temperatura

q
L ’

Muchas arquitecturas / procesos
Proceso lento PID
La dinamica del transmisor debe considerarse

Posibles retardos por la colocacion del transmisor
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Control de temperatura

De esta forma se varia el flujo del producto
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Control de temperatura

L 1 ™,
By-pass al producto

No se altera el flujo de producto

Dinamica rapida, baja controlabilidad
Prof. Cesar de Prada, ISA, UVA
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Control de temperatura

Las valvulas trabajan en oposicion

Una aire-abre, otra aire-cierra
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Control de temperatura

PR

Valvula de tres vias - @
W

Mezcladora a la salida, o

Separadora a la entrada
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Control de temperatura

Configuraciones W
con dos valvulas, o u

una de tres vias N
g { . Q T

>

—

A 4

By-pass al fluido calefactor
Dinamica mas lenta
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Control de temperatura

Vapor L @

Condensado
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