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Resumen. Hoy dia en el mundo y en Venezuela la mayoria dasimias petroleras,
petroquimicas, quimicas y alimenticias tienen aemte sus procesos una unidad de
destilacion. Por otra parte, la programacion derangientas computacionales para
simular los procesos, ha adquirido mayor importacmedida que avanza la tecnologia.
Por estas razones en este trabajo se realiz6 gnapra capaz de simular una unidad de
destilacion tipica de un proceso industrial. Pdla, se utilizaron tres herramientas
(LabVIEW, MatLab y Access) para desarrollar unaiifsiz que permita a un usuario
programar su propia herramienta de simulacion @eumidad de destilacion. El presente
trabajo comenzo con la seleccion de una planta iadaen un simulador de procesos
comercial y el desarrollo de una base de datosceess para disponer de propiedades
fisico-quimicas de hidrocarburos livianos. Postenente se procediéo a realizar en
LabVIEW la interfaz de usuario, y MatLab se usGap@solver las ecuaciones presentes
en los modelos matematicos que permiten estimapragiedades termodinamicas y
resolver los modelos (en estacionario y dinamioe)las equipos que conforman la
unidad de destilacion. Seguidamente el programard#iado se validé con datos
obtenidos de la simulacion de la Planta seleccnBohalmente, el programa realizado
permite simular un proceso de destilacion que pwébkalas, bombas, intercambiadores
de calor, flash y columnas de destilacion, tantesiado estacionario como dindmico
permitiendo asi el estudio y analisis de estedpmdustrias, siendo util para el disefio y

evaluacién de los procesos de destilacion.
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Introduccion

INTRODUCCION

En el mundo y en Venezuela la mayoria de las apetroleras, quimicas y
petroquimicas poseen como proceso principal undgadnile destilacion, donde entra
una mezcla determinada de componentes y se olptiedactos refinados que poseen

mayor valor agregado, siéndole Utiles a otras esagre usuarios finales.

De igual forma, el modelado y simulacién de prose$a cobrado una gran
importancia debido al avance de la tecnologiaasavéntajas que posee. Ya que con
la simulacion del proceso se puede mejorar el neiedito de la planta, conseguir
mejores condiciones y parametros de operacion qgaata equipo, entrenar personal,

entre otras caracteristicas.

Por estos motivos, en el presente Trabajo Espeei@rado se busca desarrollar una
herramienta de simulacion que posea la capacidateglesentar un proceso de
destilacion, donde hay diversas operaciones uaitatomo pueden ser valvulas,
bombas, intercambiadores de calor, flash y la colude destilacion. Con el objetivo
de incluir en la Escuela de Ingenieria Quimica aleJIC.V una herramienta de
simulacion de procesos que no requiera licencialaerual los estudiantes y
profesores puedan usarlo y apreciar como se realiz) desean puedan agregar
nuevos componentes y/o médulos de equipos, asefjurasi la continuidad el

crecimiento y actualizacion del programa.

Para lograr construir la herramienta de simulas@mprocedio a elegir los programas
gue se adaptaran a las necesidades que se regp@geedesarrollar la simulacion,
estos software fueron LabVIEW como programa priagiMatLab como programa
de célculo numérico (solver) y Microsoft Access geemite la creacion de una base
de datos que posee las propiedades fisico-quirdedss componentes que se usan
en la simulacion, posteriormente se detallan |asay@s de cada programa. Luego se
procedié a seleccionar una planta que se enconsighdada. La cual proporciona
todos los datos necesarios para desarrollar adaggade la simulacidon y sirve de

ejemplo y guia.
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Consecutivamente, se realiz6 un andlisis de graddibeértad para cada equipo
permitiendo asi conocer las variables que debeesperificadas y cuales debe dar el
usuario. Luego se realizé una base de datos c@ndagedades fisico quimicas de los
componentes que se utilizan en la planta y se gidce realizar el modelado y
programacion en LabVIEW, tanto en estado estadmiamo en dinamico. Una vez
elaborado el programa, se procedio a validarlolagranta realizada en el simulador
de procesos comercial, comparando asi los ressltaddinalmente, se procedio a
realizar una interfaz amigable y un manual de usuasara mayor compresion y

entendimiento.

El presente Trabajo Especial de grado se estrupturéapitulos, donde el capitulo |
contiene los fundamentos de la investigacion, esual se presenta el planteamiento
del problema, los objetivos desarrollados y logeedentes. El capitulo Il se refiere a
un marco teorico, en el que se puede encontraesumnren de las bases tedricas que
fundamentan el trabajo. Seguido, el capitulo ldluge la metodologia establecida

para cumplir con los objetivos especificos.

En el capitulo IV se realiza el andlisis y discosite los resultados, seguidos por el
capitulo V donde se mencionan las conclusiones gpmendaciones que se
obtuvieron de realizar este trabajo. En el capiWllose encuentra la bibliografia

referenciada, y posteriormente hay una seccion pdmdices donde se muestran
diversas tablas, ecuaciones, correlaciones, etcesarios para la comprension del
trabajo, asi como también el respectivo manuapdeirama desarrollado.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las bases que sweteesta investigacion, entre los
cuales se encuentran el planteamiento del problehwdojetivo general, los objetivos

especificos y los antecedentes.

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia, en muchas industrias quimicas, petnaigas y petroleras poseen como
operacion principal una unidad de destilacion quape con la funcién de separar
los componentes de una corriente y obtener productermedios o finales de mayor
valor agregado. El proceso de destilaciéon puede taer complejo como el
fraccionamiento de crudo, donde existen varias adtaciones, varias salidas
laterales y columnas acopladas, o tan sencillo ctandestilacion simple en la

separacion binaria de alcohol-agua (Perry, 2001).

Por otro lado, el modelado y la simulacibn de psoseha incrementado su
relevancia, tanto en estudios universitarios, cemaliversos proyectos de ingenieria
guimica, conformando asi una gran herramienta dedaaypara el disefio, la
evaluacion de la operacion y el control de un poc&n la actualidad, existen una
variedad de programas comerciales en los que skepuealizar multiples estudios y
analisis, al tener la simulacion del proceso. &atiendo asi, las necesidades de

empresas a nivel mundial.
Entre las principales ventajas poseen estos simgdade destacan las siguientes:

» La capacidad de predecir y analizar el comportatmide procesos reales bajo
diferentes escenarios de operacion sin necesidaenéde que realizar pruebas
de campo que podrian ser inseguras.

 Comparar y evaluar distintas alternativas sin nicalifla planta real y en
funcion de los resultados obtenidos tomar una mecidogrando asi una

mejora de un proceso existente
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» Estudiar la dinamica de un proceso existente de maaera mas rapida y
segura ante distintas perturbaciones y disefaisteng de control adecuado.
« A través de algoritmos previamente programados sede obtener una

optimizacion de los procesos.

Entre los programas mas conocidos y usados a ningidial se encuentran el
PRO Il, AspenPlus, Hysys, entre otros. Sin embag@dquisicién y uso requiere de
una gran inversion porque se necesita de una lecgnen personal que sea capaz de
manejarlo. Esto se traduce en costos adicionalesulisos, mantenimiento y

actualizacién del programa.

Por estos motivos, el objetivo principal de estab&jo Especial de Grado es
desarrollar una herramienta de simulacion que ppsete de la versatilidad y
funcionabilidad de un simulador de procesos corakrgue sea capaz de modelar y
simular una unidad de destilacion limitada a unpgrue equipos, tales como
valvulas, bombas, intercambiadores, destilaciorshflay destilacion compleja
multicomponente. De igual manera, el programa delzao tiene la caracteristica
gue se le puede agregar nuevos moédulos de equpes, un usuario con

conocimientos en el area (profesores, estudiagtesgdesee.

Para desarrollar un simulador de procesos, es argmedefinir y conocer las
herramientas adecuadas para realizarlo. Es poy @lle antes de construirlo se
requiere saber como trabajan estos simuladoresrciates y que programas existen
en el mercado que ofrecen los requisitos necesg@sa los desarrolladores

(programadores) de programas de simulacion.

Para ello, se seleccionaron los siguientes proggadmnde cada uno posee una serie

de caracteristicas y ventajas que seran menciopagdtriormente:

- LabView.
- MatLab.

- Microsoft Access.

El LabVIEW es usado como programa principal deladque trabaja de manera

modular, permite la adquisicién de datos extertesutomatizacion y control de

4
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equipos. Ademas, posee una interfaz amigable pgmagramador, donde se puede
manipular con facilidad las variables del procaswtado y apreciar el resultado de

una manera rapida.

El LabVIEW es un programa economico de Ultima gacién, que puede ser
compatible con el desarrollo tecnoldgico realizao el futuro. Actualmente, la
Escuela de Ingenieria Quimica, en la sala de caugut, se cuenta con la licencia

del programa.

El MatLab es un lenguaje de alto nivel reconocidoiveel mundial, que posee un
entorno interactivo para el célculo numérico; asime también permite la
visualizaciéon y programacion. Con esta herramiezgaposible realizar calculos
matematicos de una manera sencilla, ya que posegran cantidad de utilidades y
métodos numeéricos que permiten al usuario creaidaas especificas para asi llegar
a la solucién de una manera rapida. El MatLab poseeherramienta que compila
todo lo realizado en el cédigo y lo transfiere rgleaje C/C++ trayendo mas ventajas
tales como la capacidad de crear archivos ejeasalitl programa dispone de
versiones de prueba gratuitas en internet, facienelescargables y en caso de

requerirlo es econémicamente accesible.

El Microsoft Access es un programa que se encu@mtiral paguete de Microsoft
Office que sirve para recopilar y organizar infocma, es decir, que funciona como

una base de datos, teniendo como principales asntaj

- Agregar, modificar y eliminar datos de una manenac#la de una base de
datos.

- Organizar y filtrar la informacién de datos segéquiera el usuario.

Debido a esto, el programa se utilizé para dispoter manera ordenada la
informaciéon referente a propiedades de los comgeseque son usados en el

programa.

En este orden de ideas, para los desarrolladavesnypresas, el adquirir las licencias
de los tres programas utilizados es mucho mas edoadque el de un simulador

comercial, ya que el conjunto de estas tres heerstas representan para una empresa

5
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una inversion significativamente inferior (100 vecmenos) que un simulador

comercial.

El programa desarrollado usando la potencialidabsiéres programas mencionados
(LabVIEW, MatLab y Microsoft Access), ofrece comentaja la capacidad de
compilarse, donde se crea un archivo instaladony ejecutable que puede ser
visualizado en cualquier maquina que no posearlmgrgmas. Por ende, el producto
final podria ser comercializado sin dependenciaidgun programa especifico que
requiera licencia, siendo asi mas llamativo al mimele ofrecer el producto ante

una empresa.
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1.2 OBJETIVOS.

[.2.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta de simulacion de undadnde destilacion en lenguaje

de programacion que permita estudiar, evaluar yralam el proceso.

I.2.2 Objetivos Especificos

- Seleccionar una planta como caso base, cuya coafign y equipos hayan sido
simulados utilizando un simulador de procesos.

- Realizar un andlisis de grados de libertad delggode destilacion a simular.

- Construir una base de datos de hidrocarburos gedapser utilizada por la
herramienta a desarrollar.

- Programar los modelos del proceso de destilacioestado estacionario y no
estacionario.

- Desarrollar una interfaz amigable y de facil entemehto para los usuarios que
podran ser estudiantes, profesionales afines ypooés.

- Validar la herramienta desarrollada, comparandonajizando los resultados que
se obtienen de ella y de un simulador de procesoeIcial.

- Desarrollar un manual de usuario.
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|.3 ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan y explican los digdrabajos que se han realizado con
respecto al desarrollo de herramientas de simulaei$i como también trabajos de
investigacion relacionados con el modelaje y sioidta de diversas operaciones

unitarias.

Azancot, L., (2010).En su Trabajo Especial de Grado desarroll6 el taddey

simulacién de una columna de destilacion recupesade metanol de la planta
METOR, dando respuesta, tanto en estado estacooamo en dindmico, con la
finalidad de desarrollar e implementar el proyedéo Ambiente de Simulaciéon y
Entrenamiento de la Planta (ASEP). La incorporaaénesta tecnologia permite
mejorar la capacitacion del talento humano, asiocentrenar y dotar al personal con
herramientas tecnoldgicas que permiten una operaniés eficiente y segura en la

planta.

Para el desarrollo de la simulacion, utilizé elgieaje de programacion de MatLab,
donde en la parte estacionaria utilizd el métodopdeto de burbuja (BP) para
determinar la temperatura y composicion a lo latgda columna. En la estimacion
del punto de equilibrio utilizé el modelo termodimiéo UNIQUAC vy la eficiencia de

Murphree la determiné con datos reales de plaitmmddelado dinAmico se basé en
la acumulacion de liquido entre etapas, que eza@aeproducir el comportamiento
de las variables en el tiempo, ante una perturbaeid la entrada, su modelo fue
validado mediante simuladores comerciales talesod@ROIl y Hysys demostrando

una correspondencia en los resultados, con un maeyerror menor al 5%.

El modelo que Azancot desarroll6 en MatLab puede f&eilmente ajustable y
modificado para plantear y simular otra configubacde torre, que funcione con
otros componentes. En este Trabajo Especial de oGsad usé dicho modelo,

realizando los ajustes necesarios para simularilsnma.
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Drésden, B. y Franceschi, F. (2010En su trabajo Especial de Grado modelaron y
simularon los intercambiadores de calor mas comanda industria (doble tubo, de
carcaza y tubos y de placas), para realizar estud@® evaluacion, operacion y
control, usando el lenguaje de programacion LabVeara ello, realizaron una base
de datos con propiedades fisicoquimicas de commaiegparticularizando a
hidrocarburos ligeros y alcoholes que pudieron ctamk facilmente al programa
creado. También, lograron adaptar y desarrollar faxlelos matematicos para
evaluar los diversos intercambiadores, tanto emdestestacionario como en
dinamico. En el programa que realizaron, consigui@alcular diversas propiedades
tanto en fase liquida como de vapor, asi como &mlmigraron crear un archivo
ejecutable que puede ser facilmente instalado alguaier computadora que posea
ambiente Microsoft Windows.

El trabajo desarrollado tiene importancia ya quepsede apreciar que tiene la
estructura basica de un simulador, debido a quiesarrolla una interfaz que posee
una base de datos. En su modelo usan una secdengiadulos, tanto para calcular
propiedades, como para realizar los calculos ddifesentes intercambiadores. En la
interfaz, el usuario debe llenar una serie de sgbdaa cumplir los grados de libertad
y el programa realiza los calculos pertinentes @aiaevaluar el intercambiador.
También, en el programa es posible cambiar de @gsthcionario a dinamico con
solo un botdon, siempre y cuando se tenga previamehtestado estacionario
calculado.

La herramienta desarrollada en este Trabajo EdpéeidGrado también sigue un
esquema similar al planteado por Drésden y Frahc€2610), con el objetivo de

acercarse lo mas posible a un simulador comerEialespecial, el programa de
conectividad entre el Microsoft Access y el LabVIEYve se uso en la herramienta
desarrollada
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Blanco, E., Inciarte, M. y Mora, J., (2010)Desarrollaron un trabajo donde crean un
sistema de supervision, control y adquisicion desigSCADA por sus siglas en

ingles) para una columna de destilacién de bent@oeno, permitiendo supervisar y

controlar las variables criticas de forma remotagigndo asi observar alarmas
generadas en tiempo real, el comportamiento dehblag en funcion del tiempo y

almacenar los valores en una base de datos. Sonukrproceso de destilacion

utilizando la herramienta Simulink de MatLab y pdea interfaz del SCADA

utilizaron el lenguaje de programacion LabView d#ibhal Instruments.

El trabajo mencionado tiene relevancia porque selgm colocar sistemas de alarmas
y de control a las diversas operaciones unitaaasgue ellos usaron la herramienta

Simulink que dispone el MatLab para controlar lacma.

En este Trabajo Especial de Grado, se model6tehsasde control de la torre usando
el programa LabVIEW, ya que este es ideal paraizeraluna interfaz
hombre—maquina. Por tanto, sirve para desarrofiatuao un ambiente de simulacién

para entrenamiento de operadores con diversasadahbotones y facil de manipular.

Aristimufio, A. (2012). En su Trabajo Especial de Grado realiz6 un progreapaz
de monitorear y controlar la torre de destilaciGantmua del Laboratorio de
Operaciones Unitarias (L.O.U.) de la Escuela desrirgria Quimica de la U.C.V.
Para ello, utilizé el programa de LabView dondesiisy cred una interfaz que junto
a una tarjeta de adquisicion de datos (NI USB606§y6 monitorear diversas
variables y por medio de graficas mostro el congmi¢nto en funcién del tiempo.
De igual forma, logré identificar y programar ddates lazos de control de la unidad
de destilacion y realiz6 la publicacion de variahde planta usando un protocolo de
internet llamado User Datagram Protocol (UDP). Eptrmite visualizar el
comportamiento de las variables en tiempo real guahquier espacio fisico, sea un

salén, oficina u otro laboratorio que posea conegidnternet.

El trabajo realizado por Aristimuiio (2012), tiemapbrtancia ya que teniendo la

columna automatizada se puede desarrollar posterige, con algoritmos

10
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adecuados, una herramienta de mejoras y optimizagi®e se vincule con la
simulacion realizada en este Trabajo Especial ded@rPor ello, la herramienta
desarrollada quedd lo méas configurable posiblea @i realizar la simulacion de
diferentes plantas de procesos que incluyan lasaojp@es unitarias desarrolladas en
este trabajo (valvulas, bombas, flash, intercandvesl de calor y columna de

destilacion).

11
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta de manera generbhsaes tedricas que fundamentan

este Trabajo Especial de Grado.

.1 Simulador de Procesos

A lo largo de la historia siempre se ha buscadoutal propiedades de corrientes,
comportamientos de equipos, entre otras caragtassén procesos industriales. En
los inicios de la industrializacion se partia dpdbesis, o se suponian, en base a la
experiencia. Sin embargo, con el paso del tiempbavance de la tecnologia en los
ultimos afios se han desarrollado programas conipotdes para simular el

comportamiento de sistemas de ingenieria de tpdq8cenna, 1999).

Hoy en dia, se conocen comam8ladores de Procesos la herramienta
computacional que un usuario con conocimientosesoperaciones unitarias, puede
usar para realizar un diagrama de flujo de un p@ae planta, especificando el

desemperfio de la red de corrientes y equipos.

El simulador de procesos es el programa que resilmdwalances de masa, energia y
cantidad de movimiento en estado estacionario ydé@ntico, segun lo requiera el
usuario. En la simulacion, el problema esencialceagn resolver y satisfacer un
conjunto de ecuaciones tanto lineales como nolése@on un grado de precision
aceptable, que generalmente se realiza a través geocedimiento iterativo. No
obstante, para lograr resolver las ecuaciones sesit@n especificar y/o conocer
suficientes valores o datos que cubran los graddibertad que tiene el proceso. Es
por ello que en este Trabajo Especial de Graddilsgawn programa matemaético, tal

como MatLab, que permite resolver ecuaciones denareera rapida y sencilla.

Por otro lado, el programa debe facilitar la trarsficia de informacion entre
equipos, tener una base de datos confiable (Ejrostét Access que permite crear
base de datos) y tener la flexibilidad para acepsaecificaciones de equipos dadas

por el usuario. Ademas, debe contar con un prograaestro que vincule todos los

12
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blogues de construccién, los datos de propiedddiesd, calculos termodinamicos,
subrutinas y que supervise el flujo de informacignge para la herramienta a
desarrollar se emple6 el LabVIEW ya que poseedeacteristicas necesarias para ser

utilizado como programa principal (Himmelblau, 1297

Hoy en dia, los simuladores comerciales que existeal mercado se han realizado

bajo dos metodologias de resolucion que se presargantinuacion:

a) El método de simulacion orientado a ecuaciomeside se escribe el conjunto
de ecuaciones y desigualdades que representaroadspt incluyendo los
balances de masa y energia, las conexiones derasntes y las diferentes
relaciones que representan los equipos.

Este conjunto de ecuaciones se pueden resolveit&imaamente empleando
diversos programas de computadora apropiados gldesido métodos de
resolucion planteados en diversas bibliografiamgenieria quimica.

b) El método modulares donde el proceso se representa como una serie d
moédulos en los que las ecuaciones (y otra infordmcique constituyen un
equipo o un subsistema, se reunen y codifican ldedaera que puede ser
usado independientemente y pueda emplearse tamtas ge requiera en el

diagrama de flujo (DFP) definido por el usuario.

UN MODULO
Modelo de subsistema
gque contiene
» Ecuaciones
' « Desigualdades Informacidn
f 0] J— salida
?eoeT:: o « Listas de datos de
Variables » Llamadas a la base * Variables
e de datos * Cosliciantes
(Flujos de corientes y codficadas ratotri
y de energia)
energia) Retencion de pardmetros y
variables para iteracion

Figura.- 1 Mdlulo de proceso tipico que muestra todas las wmresdones c
informacién necesarias. (Himmelblau, 1997)
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Como se aprecia en la Figura.- 1, cada médulo esnadelo de un elemento
individual del DFP (ejem. un flash, una bomba,)etjue se puede analizar, depurar e
interpretar por si solo. Este modulo contiene &aciones de balance de masa y

energia, las condiciones y propiedades de lasstdes que entran y salen de él.

Actualmente, el método modular secuencial es el g@eincluye con mayor
frecuencia en simuladores comerciales, ya quertdatdéente fueron los primeros en
desarrollarse y han ido mejorando con el tiempd.nlismo, el diagrama de flujo de

la informacion incluye un médulo para cada unidaghbceso.

Esta estrategia de resolucion para realizar unla@oude procesos ofrece una serie

de ventajas para los disefiadores y usuarios, lastopie cabe destacar:

- La arquitectura del diagrama de flujo se entierd@rhente porque sigue de
cerca el diagrama de flujo del proceso.
- Es facil agregar programas y modelos individualegaguete de software o
quitarlos de él.
- Es posible afiadir modulos al diagrama de flujoimiahrlos sin dificultades y
sin afectar otros modulos
- El usuario de un programa basado en modulos delpergionar:
1. La operacion unitaria que representa el modulo.
2. Informacion sobre las corrientes de entrada, idekiipropiedades
fisicas y conexiones.
3. Pardmetros de disefio requeridos en los modulos gsleecificaciones
de los equipos.
4. Criterios de convergencia Yy la rigurosidad de délogue implica los
distintos conjuntos de hipotesis que definen eklnide exactitud de los
resultados provistos.

En la siguiente figura, se muestra la estructunaegg que posee un simulador
modular secuencial y como es el intercambio derimd@ion entre los distintos

modulos.
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Programa Maestro
(LabVIEW)

Base de Datos ‘
Prop. fisico- —
quimicas (Access) ‘

Programa de estimacion de
propiedades termodinamicas

I

Propiedades fisico-quimicas
y termodinamicas

!

Variables de ‘ Modelo del | Solver Variables
entrada “/' Equipo (MatLab) de salida

Especificaciones (historia,
cond. iniciales, calor, A P, etc)

Figura.- 2 Arquitectura tipica de un simulador genérico modwacuencia
(Scenna, 1999)

En la Figura.- 2 se aprecia que los simuladoregmebntar con una base de datos
(Access) con las propiedades fisico-quimicas dedosponentes que manejan, unas
subrutinas 0 médulos que calculen las propiedadiesduimicas, termodindmicas y

de transporte, que junto a las variables de en{edeuladas o dadas por el usuario),
ingresan al modelo del equipo y este usando uansestdle ecuaciones (MatLab) se
soluciona, generando asi las variables de salisigectivas. Todo esto debe estar
concentrado en un programa principal o maestrogfp@ite los diversos parametros
gue requieran los modulos y que manipule todaftarimacion del proceso de manera

organizada y coherente.

1.2 LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacion destinaddeshrrollo de aplicaciones,
similar a los que se desarrollan con lenguaje AABIB. Sin embargo, se diferencia
de dichos programas que se basan en lineas depretarear el cddigo fuente, en
que LabVIEW emplea la programacion grafica o lejgu@, para crear sistemas
basados en diagramas de bloques. Por lo que egmestih sistema de programacion
gréfica para aplicaciones que involucren adquisicg@ntrol, analisis y presentacion
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de datos. Las ventajas que proporciona utilizae psbgrama se resumen en las

siguientes:

a) Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicasi@ menos 10 veces, ya
gue es muy intuitivo y facil de aprender, para mems, ya que posee
analogia con un simulador de procesos.

b) Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendonbios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

c) Dala posibilidad a los usuarios de crear solugawmpletas y complejas.

d) Posee un unico sistema de desarrollo, donde sgramtdas funciones de
adquisicion, analisis y presentacion de datos. Y& ¢jene una gran
disponibilidad de herramientas, utiles para de#larrpor ejemplo sistema de
entrenamiento de operadores (OTS).

e) El sistema estd dotado de un compilador grafica pagrar la maxima
velocidad de ejecucion posible.

f) Tiene la posibilidad de incorporar aplicacionesriess en otros lenguajes,

como el caso de MatLab que se vincula como Script.

Los programas desarrollados en LabVIEW se denomlnatrtumentos Virtuales
(VIs), debido a que su apariencia y funcionamientidan los de un instrumento o
modulo real. Sin embargo, son analogos a las faesiareadas con los lenguajes de
programacion convencionales. Los VIs tienen ungpateractiva con el usuario y

otra parte de cédigo fuente.

Como se puede apreciar en la Figura.- 3 todos Issdhstan de un panel frontal, un
diagrama de bloques y paletas que contienen lasrggscque se emplean para crear y
modificar los VIs. A continuacion, se procede alirea una breve descripcion de

estos:
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DIAGRAMA DE

BLOQUES
PANEL

FRONTAL

AT ETART
=

Figura.- 3 Panel frontal y Diagrama de bloques datorno de LabVIEW

El panel frontales utilizado para interactuar con el usuario caagldorograma esta
corriendo. Los usuarios pueden controlar el progtasambiar entradas y ver datos
actualizados en tiempo real. Los controles sonassadmo entrada y los indicadores
como salida. Cada control o indicador del paneintab tiene una terminal
correspondiente en el diagrama de bloques. Cuandd se ejecuta, los valores de
los controles fluyen a través del diagrama de @egen donde estos son usados en
las funciones del diagrama, y los resultados sosadms a otras funciones o

indicadores. (National Instruments, 2003)

El diagrama de bloquese construye conectando los distintos objetos sihtreomo

si se tratara de un circuito. Los cables unen teales de entrada y salida con los
objetos correspondientes; asi como también, sonagsctorias que siguen los datos
desde su origen hasta su destino, ya sea una fingié estructura, un terminal, etc.
Cada cable tiene un color o un estilo diferentegue diferencia unos tipos de datos

de otros.

Las paletas de funciones contienen todos los objetos necesgpera crear y

modificar el VI, ya sean funciones aritméticas, eetrada/salida de sefales,
adquisicion de sefales, temporizacion de la ejéoudel programa, etc. (National
Instruments, 2003)
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LabVIEW sigue un modelo de flujo de datos paraewlos VIs. Un mddulo del
diagrama de bloque se ejecuta cuando todas sumlastestan disponibles. Cuando
éste completa la ejecucion, suministra datos @esosnales de salida y transfiere los

datos al siguiente modulo en la trayectoria dgbftle datos.

También se puede crear un subVI, que es un VI gedgser utilizado dentro de otro
VI, similar a una subrutina. Al crear un subVI d&iene diversas ventajas entre las

cuales destacan:

- Su utilizacion es modular.
- Fécil para eliminar errores.
- No se tiene que crear cddigos constantemente.

- Requiere menos memoria en la computadora.

En base a los objetivos de este Trabajo Especi@rddo, se utilizd el LabVIEW

para crear la interfaz usuario-computador connetié realizar el programa principal,
ya que gracias a su programacion grafica (faciereitmiento), a la capacidad de
desarrollar subVls, permite estructurar la interfammo si fuese un simulador
comercial, gracias a las mdltiples herramientas digpone y la capacidad de

interactuar con otros lenguajes de programacion.

1.3 MatLab

La primera version de MatLab data de los afios ffeydisefiada como herramienta
de apoyo para los cursos de Teoria de MatricegbhdgLineal y Anélisis Numérico.
El nombre MatLab es un acronimo: “MATrixLABoratoryEn la actualidad, es un
programa muy potente, con un entorno agradable, igcleye herramientas de
calculo cientifico y técnico, y de visualizaciénafica; asi como un lenguaje de

programacion de alto nivel.

El MatLab es un programa para realizar calculosérigns con vectores y matrices.
Como caso particular, se puede también trabajamaareros escalares, tanto reales
como complejos, con cadenas de caracteres y cas estructuras de informacién

mas complejas. (Garcia de Jaldon, Rodriguez, & VRED5).
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En el mundo industrial, MatLab es utilizado comorémienta de investigacion para
la resolucion de problemas complejos planteadota eealizacion y aplicacion de
modelos matematicos en ingenieria. Los usos masteaisticos de la herramienta se
encuentran en areas de computacion y célculo noontadicional, teoria de control
automatico, estadistica, analisis de series terfggopara el proceso digital de sefial

entre otras.

Para ciertas operaciones, MatLab se torna muyaapithndo ejecuta sus funciones
en cbdigo nativo con los tamafios mas adecuadosapevaechar sus capacidades de
vectorizacion. En otras aplicaciones, resulta nedgol que el codigo equivalente
desarrollado en C/C++ o Fortran. El lenguaje dgyanmacion de MatLab siempre es
una herramienta de alto nivel para desarrollacapiones técnicas, facil de utilizar y
como se ha dicho, aumenta la productividad de togramadores respecto a otros
entornos de desarrollo. El programa dispone deddigo basico y de varias librerias
especializadas tqolboxe} (Garcia de Jalon, Rodriguez, & Vidal, 2005); que
trabajadas en conjunto, pueden desarrollar herrdaasiecomplejas de modelado y

simulacion de cualquier proceso.

MatLab se utiliza ampliamente en:

* Calculos numéricos

* Desarrollo de algoritmos

» Modelado, simulacion y prueba de prototipos

* Analisis de datos, exploracion y visualizacion

* Graficacion de datos con fines cientificos ordgenieria

* Desarrollo de aplicaciones que requieran de nitegfaz grafica de usuariGUl,
Graphical User Interface

Debido a su compatibilidad y sencillo uso con ebgpama principal utilizado
LabVIEW (usando scripts) y conociendo que parazaaln simulador de procesos
se requiere un solver y/o una herramienta mateagtie facilite el modelado y los
calculos de los equipos, se utilizé el MatLab, ya también posee reconocimiento y

confiabilidad a nivel mundial por su amplitud desis
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[14. Microsoft Access

Microsoft Access es el Sistema Gestor de Bases atesD(SGBD) de Microsoft
Office. Una base de datos es un conjunto de datessgtan organizados y reunidos
para un uso determinado. El objetivo principal d&® es unificar los datos que se

manejan y los programas o aplicaciones que lospukam.

Anteriormente, los programas se codificaban junte ¢tos datos; es decir, se
diseflaban para la aplicacion especifica que losaibaanejar. Esto generé una
dependencia de los programas respecto a los dgdogue la estructura de los
ficheros se incluia dentro del programa y cualgwembio en esta estructura
provocaba modificar y recompilar programas. Aden@sa aplicacion utilizaba
ficheros que podian ser comunes a otras de la msganizacion, por lo que se
producia una redundancia de la informacién que qualva mayor ocupacion de
memoria, laboriosos programas de actualizacior@sistencia de datos si los datos
no eran bien actualizados o ubicados en todos togrgmas. (Universidad de

Alicante, s.f)

Con las bases de datos, se busca independizaatos yl las aplicaciones; es decir,
mantenerlos en espacios diferentes. Los datoseresid la memoria, y los programas
mediante un sistema gestor de bases de datos, utamifa informacion. Cada
programa requerira de una cierta informacion deakse de datos y habra otros que
utilicen los mismos datos. Sin embargo, estos irésiden el mismo espacio de
almacenamiento y los programas no duplicardn estssdsi no que, trabajaran
directamente sobre ellos concurrentemente y, aulagestructura de la base de datos
cambie, los datos modificados no afectaran a ugramoa especifico. Por lo que éste

no tendr& por qué ser alterado.

Actualmente, la mayoria de los SGBD almacenantgriréa informacion utilizando
el modelo de gestion de bases de datos relaciBnalin sistema de base de datos
relacional, los datos se organizan en tablas gqoneekaucleo de cualquier base de

datos. Todos estos se introducen en la base de daéose iran almacenando en la
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tabla o tablas correspondientes. En cada una des dablas, interesa tener

almacenada informacion diversa relacionada coddtss que se utilicen.

La apariencia fisica de una tabla en Access es agmohoja de célculo, donde la
informacién se puede ver distribuida en filas, ootas y celdas. Las filas almacenan
toda la informacion perteneciente a un elements.dodumnas o campos contienen la
informacién relativa a un determinado tipo de infacion dentro de la tabla; por
tanto, toda la informacién almacenada en un camaposer del mismo tipo.

Un Sistema de Gestion de Bases de Da{@&GBD) es un conjunto de programas que
permite a los usuarios crear y mantener una bastds. El SGDB es el que recibe
la peticidn por parte del programa para manipusayles el encargado de recuperar la
informacién de la base de datos y devolvérselararama que la solicitd. Este
sistema permite:

Definir la base de datogjue consiste en especificar los tipos de datogdacturas

y las restricciones de los mismos.

Construir la base de datoses el proceso de guardarlos en algin medio de
almacenamiento controlado por el SGBD.

Manipular la base de datosue consiste en funciones de consulta para obdetes
concretos, de actualizacion para reflejar cambioslas especificaciones de los
mismos y de generacion de informes.

En resumen, uibistema de Base de Datoss el conjunto formado por la base de
datos y el programa para la manipulacion.

Es por ello que, para realizar el programa, y ceee genérico, de manera tal que
pueda agregarse en un futuro cualquier componargeuga persona necesite, se
desarrolla la base de datos, la cual sin mayor boagpn, teniendo las diversas
propiedades del componente (extraidas de la bilaliiago simuladores comerciales),
puede anexarlo a la base de datos, logrando asindixia y mejorar el programa que

se realiza en este Trabajo Especial de Grado.

Esto agrega una ventaja, ya que no requiere omarhienta extra para que el
programa desarrollado utilice propiedades fisicogeas de otros componentes a los
predeterminados.

21



Capitulo IlI Metodologia

CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

En la Figura.- 4 se describe la secuencia quesé d cabo, para el desarrollo de los

objetivos que se establecieron para este Trabgeckss de Grado.

Seleccionar Analizar los Elaborar una
—> —p
una planta grados de base de datos
simulada libertad

Simular la planta tanto en estado
estacionario como dinamico

D rrollal Desarrollar un: .

lesa Olad terf ' Validar la

el manual de | €¢— interfaz <+“— .
herramienta

usuario amigable

Figura.- 4 Esquema de la metodologia que se endplear

[1l.1 Seleccion de una planta como caso base, queencuentre simulada.
En este caso se selecciona una unidad de destilgaiGimulada en un programa

simulador de procesos, en el que se incluye unant@ de destilacién y otras
operaciones unitarias de proceso para asi aptaciarsatilidad del mismo. Para ello
se eligié una planta que se encuentra en el Matei&INISIM Design, mostrada en

la Figura.- 5 donde se realiza un proceso de de&iil para un corte ligero de crudo.

L2
NGL

To
Feed VLV-100 Sep

Heater-Q
shell

- In

Separator ] o N N,

) = ==
Sep-Lig _F dPump-Dut VLVAD! Process-in - gLotcee_»: .
- 28

Pump exchanger
Pump-Q

ISEEEEEREE)

Shell-out

DePropanizer

Figura.- 5 Diagrama de Flujo de la planta seleadan(Honeywell, 2008)
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En este Trabajo Especial de Grado se desarrollodela los procesos unitarios de la
planta apreciada en la Figura.- 5, entre los cusgdesncuentran un flash, vélvulas,
una bomba, dos intercambiadores y una columna delad&n de condensacion
parcial, donde ésta es una despropanizadora, qued fope sale una corriente rica en

propano (C3) y por el fondo una corriente liquigebdtano (C4+).

La importancia que se encuentre simulada la plastgue se poseen los datos de las
corrientes de entrada, las dimensiones de los esjui@s especificaciones necesarias
gue la definen y la informacion referente a lagientes de salida. Evitando asi la
necesidad de tomar muestras, datos de la plarits l@@xperimentacion necesaria.
Todo ello implica que se supone que la planta sidaulrepresenta una planta real.
Teniendo como ventaja que se posee toda la infedmaara realizar la validacion

de la simulacion que se realiza en este trabajo.

[11.2 Analisis de grados de libertad.

En este Trabajo Especial de Grado se realiz6 ulisende grados de libertad para
conocer y seleccionar las variables que el usuarad debe especificar en cada
equipo del proceso y evitar tener problemas al nmbonge realizar los calculos.

Una vez seleccionado la configuracién y los equique definen el proceso, se
analiz6 cada operacion, y se determind cuantaablas pueden ser especificadas por

el usuario, para asi definir completamente elrsigta simular.

Para ello se debe tener en cuenta que el nUmerardles especificadas por el
usuario () Y el nimero de ecuacionesyghque rigen determinado equipo deben
ser iguales. El andlisis se realizé para la plaga estudio, tanto en estado

estacionario como en dinamico.

Para realizar el analisis se tom6 en cuenta ladzahtle componentes, la presion, la
temperatura y el flujo que circulan en cada coteiatel proceso. Posteriormente, se
identifica el nUmero de ecuaciones que la defiremacson los balances de masa

global, por componente y energia correspondientascarriente, asi como también
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se consideraran las diversas ecuaciones indepéesligue rigen las distintas

operaciones unitarias establecidas, siguiend@asgliiente ecuacion:

Ngr = Nipne — Ning 1)
Donde:
Ngs: grados de libertad del proceso (adim).
Ninc: NUMero de variables (adim).

Ning: NUMero de ecuaciones independientes (adim).

Para el caso de una corriente, que es el elemeddosimple con el cual un usuario

puede encontrarse, se tiene que las variablesuicraalas son:

Ninc
Composicién C-1
Flujo 1
Temperatura 1
Presion 1

C+2

Por lo que una corriente homogénea contribuiranseide con C+2 variables, dentro
del proceso. Como no hay relaciones (ecuacionesyeagiringa una corriente de una
sola fase entoncesq1=0 y por ende los grados de libertad de una cagiguedan
definida como = np.= C+2. (Smith B. D., 1983)

Con la intencion de no extender el presente tratsgoejemplifica el analisis de
grados de libertad Unicamente, para una etapaudigbeiq con adicidbn o sustraccion
de calor, una corriente de alimentacion y una adhderal mostrada en la figura 6

Para el resto de los equipos, se realiza un prodecio similar.

LIN VOI.JT

{ $

O ——rr] Etapa de equilibrio

S I

LCD'...t T Vl N

Figura. 6 Etapa de equilibrio con adicion o susidact de calor, corriente de

alimentacién y corriente lateral. (Henley & Sea@&00)
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Como se aprecia en la figura 6, la etapa de equilgpsee en total, tres corrientes de
entrada (F, k, Vin) Y tres de salida (S,oksVou) Y Una corriente de energia (Q) que
transmite calor hacia o desde la etapa con unaideld Q (donde un valor positivo

representa la adicion de calor a la etapa).

La corriente de alimentacion no tiene valores deviriables comunes con (Lin) y
(Vout). Sin embargo, la corriente lateral es id&nt&n composicion, temperatura y

presion a (Lout).

A continuacion en la Tabla N° 1, se presenta eSpado el nUmero de variables

presente para la etapa de equilibrio mostrada ggua 6.

Tabla N° 1 Namero de variables que existen encslgso.

Corriene entrada (F C+2
Corrienteentrada liquido (Lir C+2
Corriente entrada Vapor (Vi C+2

Corriente salida (¢ C+2
Corriente salida de liquido(Lot C+2
Corriente salida de Vapor (Vout C+2

Corriente de energia (Q) 1
Total 6(C+2)+1 = 6C+13

Se conoce que las corrientes que salgn Yot Y S estan en equilibrio, y que el
sistema posee restricciones de equilibrio, asi coal@nces de masa y de energia, y
ademas, las fracciones molares dg ¥ S son iguales por lo que se considera como
C-1 igualdades de fraccion molar. Por consiguiemda Tabla N° 2 se muestra el

namero de ecuaciones que relacionan las variables.

Tabla N° 2 Nimero de ecuaciones existentes eroeépo.

Igualdades de presién 2
Igualdades de temperat 2
Relaciones de equilibr C
Balance de masa to 1
Balance de masa por compon C-1
Balance de energia 1
Igualdad de fraccibn molar C-1
Total 3C+4
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Ahora restando el nUmero de variables menos el rid®& ecuaciones utilizando la

ecuacion (1) se obtiene que:
Ngt = (6C+13)- (3C+4) = 3C+9.

Por lo tanto para cubrir los grados de libertagicéimente en una simulacion de
procesos, el usuario debe especificar las tremdadry tres variables referentes al

proceso, explicadas en la tablad\

Tabla N° 3 Especificaciones tipicas para cubriigi@glos de libertad en el proceso

Corrientes de entrada (Lin, Vin, 3(C+2
Especificaciones del prcso (Pres., S, ( 3
Total 3C+9

Para el estado dinamico, el analisis de grado lukrtéid en los equipos sigue el
mismo procedimiento desarrollado en el estado iestago, solo difiere en el caso de
los equipos que son acumuladores (nodos-presi@myo cson el flash, tanques,
columnas, reactores, entre otros. Donde se coasideracumulacion como una
corriente mas (C+2). (Abdul, 1998)

111.3 Elaboracion de base de datos.

La herramienta desarrollada en este Trabajo Edpdi&rado, requiere conocer los
componentes con los que se va a trabajar. Paraesliealizdé una base de datos con
los datos fisicos quimicos de los componentes tjlieada planta simulada, y estos

son los que dispone el programa:

Hidrocarburos livianos: etano, propano, n-butandyutano, n-pentano,

i-pentano, hexano.

Las propiedades no dependientes de la temperatutadds los componentes (peso
molecular, presion critica, etc.) se obtuvieron(¥@n Ness, Smith, & Abbott, 2007)
y de diversos simuladores comerciales como son WNISesign, Hysys, PROII,
entre otros. De igual manera se utilizaron las etaciones que poseen estos
simuladores y bibliografia ingenieril, para calculas propiedades fisico-quimicas

gue dependen de la temperatura como son la densalad especifico, entre otras.
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La herramienta desarrollada para utilizar estapipdades fisico-quimicas requiere
realizar subprogramas que lo conecten con Micrgsatess donde se encuentran las
propiedades. Estos subprogramas fueron desarrslledda Tesis de (Drésden &

Franceschi, 2010), por lo que en el presente Todbspecial de Grado se reprogramé

realizando los ajustes necesarios.

[11.4 Simulacién de los equipos en estado estaciom@a y en estado
dinamico.

Inicialmente, con el LabVIEW se desarrollé una esaté programas que permiten

obtener las propiedades fisico-quimicas de los ooewmtes que selecciona el

usuario. Las propiedades termodinamicas como pamtiourbuja y rocio (presion y

temperatura), la entalpia, la entropia, entre ofteon calculadas segun la

metodologia mencionada en el Smith Van Ness.

El modelo matematico para cada operaciéon unitariastado estacionario se realiz
analizando, estudiando y comprendiendo la teorfeegpondiente a la bibliografia
relacionada con cada equipo, usando en gran dgiterley & Seader, 2000). Para
el caso de la torre de destilacion se utilizé edeto desarrollado por (Azancot,

2010), ya que pudo ser modificado para desarralleolumna despropanizadora.

Posteriormente, luego de haber estudiado y revisaglanodelos matematicos de
cada operacion unitaria en estado estacionarioraeedié a realizar la programacion
de los equipos que definen la planta. Todo esitegé a cabo usando las multiples
herramientas que dispone el LabVIEW. El progransadellado tiene una estructura
modular secuencial, para facilitar su entendimigtdoposterior modificacién, donde
inicialmente se programo todas y cada una de lagcemes que forman parte del
modelo matematico correspondiente a cada operagidtaria, para luego ser
utilizadas como sub-programas interconectados medidineas, y crear la

herramienta de simulacion final.

Para el estado dinamico de manera similar al dekatel programa en el estado
estacionario, una vez obtenido y comprendido eletwodinAmico para cada equipo,
se procedio a realizar la programacion de los mésmo
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El programa fue realizado usando el lenguaje deVieab y la herramienta

matematica MatLab ya que permiten resolver ecuasicsencillas y complejas
(ecuaciones diferenciales y sistemas de ecuacinodieales), sin necesidad de
programar los métodos numéricos para la resolw@éecuaciones.

Consecutivamente, después de haber creado losogudpras (modulos) referentes a
cada equipo (en forma de subVi), se crea un proggauncipal donde se almacenan
todos en un conjunto, el cual se define como prtoydesta herramienta la posee el
LabVIEW y permite reunir todos los sub-programasida manera ordenada.

1.5 Validar la herramienta desarrollada con el programa de simulacion de

procesos comercial.

Una vez modelada y simulada la planta selecciomadal primer objetivo en un
simulador de procesos y la simulacion realizadeste Trabajo Especial de Grado, se
procedio a comparar los resultados que arrojarobaansimulaciones, con la
finalidad de validar y apreciar que tan preciso lestmodelos desarrollados con esta
herramienta.

Previamente, para facilitar la programacion y gézan el funcionamiento correcto
de los médulos desarrollados, se realizaron vabdas individuales; es decir, cada

sub-programa que define un equipo en especifiversico individualmente.

Posteriormente, ya construido todo el proceso, reeefdié a verificar y validar
ejecutando paralelamente las dos simulacionesp tantealizada en este trabajo

como la desarrollada en el simulador comercial.

Para validar el caso de estado dinamico, se reafieaturbaciones iguales en la
presion de entrada y salida de la planta, y megitaitlas se aprecian los resultados

gue seran mostrados en el siguiente capitulo.
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I11.6 Desarrollo de una interfaz amigable para losusuarios.

En este Trabajo Especial de Grado se desarrollo intesfaz que es de facil
entendimiento para cualquier persona relacionagapcocesos quimicos o afines.
Donde el estudiante, profesor y/o profesional puadeipular diversas variables y
ver el comportamiento de la planta en un deternanaempo (tiempo real o
acelerado), para ello se desarroll6 el programaesigo la estructura genérica de un
simulador y se usaron las herramientas que dispbh@bVIEW para la parte de
interfaz, se agregaron botones, pestafias, ventamatablas, graficas y dibujos del

proceso simulado.

Para facilitar la programacion de la herramientdeaarrollar, se usara a MatLab
como resolvedor de ecuaciones (solver) y la comegitre programas es realizada a
travées de nodos (Scripts), estos permiten realaarmodelos matematicos que
calculan propiedades en corrientes 0 equipos denamera rapida y eficaz, asi como
también se pueden crear unos médulos (subprograhoasle cada uno represente
una operacién unitaria, y en un futuro teniendgrelgrama LabVIEW se podra

simular cualquier planta o proceso.

I11.7 Desarrollar un manual de usuario

Siendo aun la herramienta desarrollada muy parecigdasimulador comercial como
etapa final de este Trabajo Especial de Gradoadme] un manual de operacion que
sirve como guia a los distintos usuarios y peréniintender de manera basica como
trabajar con la herramienta de simulacion desadall De manera general el manual
contendra una descripcion del ambiente de trabajcgomo también de las utilidades
y funciones que posee cada programa desarrollaglod@muy practico tanto para el

usuario como para futuros desarrolladores del progr
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion, se presentan los resultados qoietwséderon de la investigacion y

sus respectivos analisis, siguiendo la metodolpigiateada.

IV.1 Seleccionar una planta como caso base cuya €igracion y equipos

hayan sido simulada utilizando un simulador de proesos.

En la Figura.- 7, se aprecia la unidad de desbitaeixtraida del tutorial de UNISIM

Design que se selecciondé como simulacion guiangat&ar la herramienta.

>4
3e 3g
Ve VLV g

NGL A T
\G 0
Feed VLV-100 Sep

Heater-Q
shell

- n

Separator e — hd 5 : ~ 5 ~ -
Con |in i ump-Cut Tocess-in Tocess Cool
Sep-Lig e VLV-101 Hest O Eq00  Feed

Purﬁp exchanger

Pump-Q

{SFEEEERERE

Shell-out C 0 Q-Reb
Ca+

DePropanizer
Figura.- 7 Planta de destilacion seleccionadagpediente a un corte ligero de crudo,
(Honeywell, 2008)

Como se puede observar en la Figura.- 7, se tiergraceso de destilacion de una
mezcla de hidrocarburos livianos tales como etgmopano, butanos pentanos y
hexano. También, se aprecia que el proceso esHiito@o por tres valvulas, un

flash, una bomba, dos intercambiadores y una ca@uwherdestilacion.

El proceso se seleccion6 ya que cumple con lasceatp@as y con el objetivo
principal de este Trabajo Especial de Grado, pomdgieesta manera se posee la
informacion necesaria para comparar y validarfaukacion que se realiza. Ademas,
se considera que tanto el simulador como el MadeidUNISIM Design poseen una

gran confiabilidad, ya que es una herramienta ddaocusada a nivel mundial.
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En el manual inicialmente hay que especificar lasnmonentes y el modelo
termodinamico que se utiliza. Posteriormente, ea pantalla, se construye el
diagrama de flujo (DFP) de la planta, mediante naxl(objetos) que se arrastran
desde una paleta hacia la pantalla principal, pgggo a cada corriente y equipo
asignarle las especificaciones (grados de libertagt)esarias para que puedan

ejecutarse correctamente.

A continuacién, se muestra en la Tabla N° 4 laesee especificaciones que
menciona el manual que debe asignarse a las deside entrada (entrada principal
y en el intercambiador de calor) y en el anexo peecan las tablas, con las
especificaciones de los equipos (valvulas, bomitardambiadores y columna) que
posee el proceso.

Tabla N° 4 Especificaciones que le asigna el madedUNISIM Design a las dos
corrientes de entradas.

Nombre de Corrientes NGL Feed Shell-in
Temperatura (C) 15 432,3
Presion (KPa) 380 1170
Flujo Molar (Kgmaol/h) 1898 437
Comp. Molar (etano) 001 | = ----
Comp. Molar (propano) 043 | = --—--
Comp. Molar (i-butano) 0,07 | = ----
Comp. Molar (n-butano) 0,12 0,03
Comp. Molar (i-pentano) 0,05 0,11
Comp. Molar (n-pentano) 0,04 0,11
Comp. Molar (n-hexano) 0,28 0,75

Se puede apreciar en la Tabla N° 4 que se esecificubren los grados de libertad
de la corriente (C+2) ya que se establece la coigipnsy tres variables mas. En caso
de no estar definida completamente, el programeeatiza los calculos o presenta
una alerta mencionando que le faltan datos. Unaeadizado el diagrama de flujo en

el simulador y dado las especificaciones de cad#&ate y equipo, se puede ejecutar
la simulacion para apreciar los diferentes resaolkasegin sean requeridos por el

usuario.
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IV.2 Realizar un analisis de grados de libertad deproceso de destilacion a
simular.

Como resultado de este Trabajo Especial de Grada €abla N° 5 se aprecian las
especificaciones que necesita dar el usuario gmogkama que se desarrollo, para
cubrir los grados de libertad que requieren lospegudel proceso simulado, Dichas
especificaciones se encuentran rigidas ya quecgggonaron de esa manera; en los
simuladores comerciales estas especificacionesspuatiar, pero igualmente deben

cubrir los grados de libertad necesarios para beguepo se ejecute sin problemas.

Tabla N° 5 Especificaciones necesarias para clisirgrados de libertad de las
operaciones unitarias que se encuentran en legpdanulada.

Esquama Nombrsdela Unided ~ COent®d2  Bepecificacionss Grados de
entrada {especificada) Libertad

Wilvula (C+2} 3 1 = (C+3)
AR Q

Flazh (C+) = 1 = 1 = &
AP i

Bomba {C+2) 12 1 + 1 =
. AP UA

Intercambiador 2 (0= 45 3 T Ty

Tubo v carcasa

4P Q

Ebwilidor Total (C+2) £ E o 1 = ()
Condensador Total

Pras, da corriente qua N '

sale de cada stapa
Pres. salida condensador 1
Calor 2n cada stapa N-1
Columnz d= destilacion (02} = Nomero de stapas 1 = (C2b+8)
MNumero stapas por 1
debaje alimentacion
Destilado 1
Fazén de r=flyjo 1
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Para el estudio de grados de libertad en dindntomo se menciond en la
metodologia, que en el caso de los equipos acuorgladle presion (flash, tanques,
etc), poseen una corriente mas debido a la prapimalacion y se toma en cuenta
como una corriente de reciclo, pero esta seré&cificty no existe en el proceso,
simplemente sera una “corriente” que arrastredpipdades termodinamicas Yy fisico
quimicas de la mezcla que se encuentra acumuladal eequipo, que no

necesariamente seran igual a las corrientes dadentrsalida.

IV.3 Construir una base de datos de hidrocarburogjue pueda ser utilizada

por la herramienta a desarrollar.

Para que el programa desarrollado pueda ejecutarseggenerar errores de calculos,

se necesita conocer las propiedades fisico quimiraependientes de la temperatura
y los coeficientes de las correlaciones para lagpipdades dependientes de la
temperatura. Estas propiedades y coeficientesaeepttan en una base de datos que

las contiene.

Esta base de datos se realiza en Microsoft Acaas® Ge muestra en la siguiente

figura.

Hemramientas de tabla | BDTEG JV: Base de datos (Access 2007 - 2010) - Microsoft Access

Archivo Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Campos Tabla

@Z ‘—3 & Cortar ‘J? HAscendeme :.!f; Seleccion - g =i Nuevo K Totales 43¢ Reemplazar Calr Detale =

- 53 Copiar “ Descendente "j Avanzadas ~ =8 Guardar ”3‘7 Revision ortografica Slra

Ver Pegar Fittra Actualizar - Buscar A~ My v
. § Copiz 77 Quitar orc { -‘mduv X Eliminar Ehlés 13 kg Seleccionar ~ N£S L 2

Vistas Partapapeles W Ordenar yfiltrar Registros Buscar Formato de texto

Todos .= « || 2] Tabiita

Buscar.. p|| Componente - |PM g/mol - PVAntA - PVANtB - PVAREC ~ PVAntD - PVANtE ~ PUAREE: ProKPa -~ TeC - | Volc m3/kgmol - CI
| blas 2 || |Eteno 30,07 44,0103 -1568,81 i) -4,97635 0,0000146447 |2 4883,85009765 32,2780090332! 0,148000001507349 -1,
B Tabiita Propano 41 52,3785 -3490,35 0 -6,10875 0,0000111869 2 4256,66015625 96,7480102539( 0,200000002980232 39
I-butano 58,12 58,7845 -4136,68 0 -7,01666 0,0000103662 | 2 3647,62011718 134,346008300° 0,263000011444092 30

N-butano 58,12 06,343 -4604,03 0 -§,25491 0,0000115706 2 3796,62011718 152,043005126! 0,254990011453629 67

I-pentano 72,15 66,7563 -505%,18 0 -8,08935 0,00000925395 2 3333,5900878% 187,248010253! 0,30799001455307 64

N-pentano 7315 63,3315 -5117,78 1] -7,48305 0,00000776606 2 3375,12011718 196,450006103: 0,310990005731583 63

Hexano 86,18 70,4265 -6055,6 0 -8,37865 0,00000661666 2 3031,62011718 234,748010253' 0,368000000715236 74

*

Figura.- 8 Base de datos realizada en MicrosofteAsaon las propiedades fisico-
guimicas de los componentes.
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IV.4 Programar los modelos del proceso de destilam en estado estacionario y

no estacionario.

En la Figura.- 9 se aprecia un esquema generat sdiono se desarrolla el programa

gue representa el proceso de destilacion.

Propiedades Corrientes Equipos —)| Proceso

Figura.- 9 Esquema general del desarrollo del progr para el proceso de
destilacion.

Para el desarrollo del programa, tal como muestrd&igura.- 9 y siguiendo el
esquema planteado en el (Scenna, 1999), se congmizrando una serie de
programas que calculan diversas propiedades tendimitas y fisico-quimicas para
un componente determinado, para luego programanstiir una interfaz que tiene
la capacidad de mostrar las propiedades termoduadmy fisicas para una
determinada condicion de presion y temperatura rie mezcla. Esta interfaz se

llamara modulo corriente, que se explicara posteente.

Luego, se realizé la programacién y modelado deelpgipos para entrelazarlos
mediante modulos corrientes y finalmente simulaprceso seleccionado en el
primer objetivo. En las préximas secciones deldjabse describe con mayor detalle

como se modelaron, desarrollaron y programarodikigitos modulos.

IV.-4.1 Programacién de los médulos de propiedades.

Para el desarrollo del trabajo, se requieren caorlaseropiedades termodinamicas y
fisicoquimicas de los componentes, sea en su eptawoo en mezclas. Es por ello
que en las siguientes secciones se detalla conaeteeminan y programan las

propiedades que se calculan en este programa.

Todas las propiedades termodinamicas calculadasrfuesalizadas siguiendo la
formulacion Gamma/Phi, considerando el modelo deddinamico ideal donde

Gamma y Phi tienen como valor igual a 1, esto esbf®m ya que la mezcla de
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hidrocarburos con las que se realiza la simulasgnonsidera ideal ya que son de la

misma especie.
Presion de Vapor.

Para calcular la presion de vapor de los composgese utiliza la ecuacion de
Antoine que utiliza el Manual de UNISIM Design, eugcuacion es dependiente de

la temperatura. Se presenta a continuacion.

Bj
(T+Ci)

Ln(P"%P) = A; + + D; * Ln(T) + E; » TFi )

Donde:

T= Temperatura del sistema (K).

Ai = Parametros de la ecuacion de Antoine para el aoerge i(Adim).

Bi = Parametros de la ecuacion de Antoine parambponente i (Adim).

Ci = Parametros de la ecuacion de Antoine pararaponente i (Adim).

Di= Parametros de la ecuacion de Antoine pararepomente i (Adim).

Ei= Parametros de la ecuacion de Antoine pararepoaente i (Adim).

Fi= Pardmetros de la ecuaciéon de Antoine pararapooente i (Adim).

P"®= Presion de Vapor (KPa).

Conocida la ecuacion tuvo que colocar en un VI @auto cuyas entradas son las

constantes de Antoine y la temperatura del sistearap se muestra en la figuralO.

MATLAB script

Temperatura (K) Real
L) prueba=Ant(2,1); ¥

@ I end;

for j=1:n;
I Py(Lj)=exp(L) *(Ant(lj)+ Ant(2,])/ ((T)+ Ant(3, 1)+ Ant(4, ] leg(T)+Ant(3,))"(T) ~Ant(,])); I Pres de

I vapor [KPa]
3

]

e

Figura.- 10 Diagrama de bloque que estima la pned#ovapor.
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Temperatura de burbuja

Para desarrollar el modulo célculo de la tempesate burbuja, se siguio la
metodologia mencionada en (Van Ness, Smith, & Abk»D07), siguiendo la
formulacion Gamma () /Phi(]) que incluye el coeficiente de actividad para

explicar las no idealidades de la fase liquidaresquo bajo la siguiente ecuacion
VidiP = x;yiB'P (3)

Donde

yi= Composicién del vapor de componente i

xi= Composicién del liquido de componente i

li= Correlacion para el coeficiente de actividad (gen

li= Correlacion para el coeficiente de actividad Xphi

P=Presion del sistema (KPa).

Como (J) y (1) poseen un valor de uno considerando la idealdizldmétodo
termodinamico y siguiendo el esquema mostrado eRigara.- 11se procede a

calcular la temperatura de burbuja.

LeaP. {x,}. constantes. Calcule {Tiﬂ}. Caleule 1a semilla
st =t - . =t
T=Ex, T Ewvalue{P, } Identifiquela especiej.Calcule PJ.

h

Evalite {P, = }. Caleule {y,}. Caleule 2= | _
Calcule T

Ezd6l< =

.

51

b

Imprima T, {y;}

Figura.- 11 Diagrama de bloques para el célcultademperatura de burbu{&an
Nes:, Smith, & Abbott, 2007).
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Inicialmente se debe conocer la presion y la comws del liquido de entrada,
luego se procede a calcular la temperatura de asabar de cada componente,
despejandola usando la ecuacion de Antoine moddi¢d) con un méetodo numeérico
del MatLab. Posteriormente se estima una tempearadamilla con la siguiente

ecuacion:
Tsemitia = 2 Xi * T4 (4)
Donde:
Tsemit= Temperatura estimada (K)
T;** Temperatura de vapor de cada componente i (K)

Ahora se comienza a realizar un proceso iteratimodd se calcula la presion de
saturacion de cada componente, utilizando la eéna@d) pero con la temperatura
semilla, de estas presiones calculadas se identifieespecie j La cual serd aquella
gue posea la mayor composicion en la mezcla. Yzamitio la siguiente ecuacion se

calcula una presion de saturacion del sistema.

P
PP = — (5)

i
b X psat
J

Donde:
P,-5at: Presion de saturacion del componente selecciot@uo especie j (KPa).
P*¥= Presién de saturacion del componente i (KPa).

Ahora se estima una nueva temperatura usando &iéou(3) pero con la presion
P con esta presion y la composicion de liquidoadeuta la composicion del gas

(y), usando la siguiente ecuacion.

xixPfet

Yi=—p— (6)

El proceso de calculo se repite iterativamenteahgse la diferencia de temperatura
calculada con la anterior sea menor a determinado establecido (por defecto en

0,0001.). Obteniendo como resultado final la terapea de burbuja a la Presion y
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temperatura dada, como resultado adicional, tamlsén calcula la maxima

composicion de la burbuja que se encuentra enilegaoiton el liquido.

Conocido el proceso, se programo en un script dégaMan LabVIEW la secuencia
de calculo que permite conocer la temperatura dbuipa tal como lo muestra la
figura 32, en la seccion de anexo, donde se apge@aequiere conocer la presion

del sistema, las constantes de Antoine y tempastiiticas de cada componente
Temperatura de rocio.

Para desarrollar el moédulo calculo de la tempeaatde rocio, se siguid la
metodologia mencionada en (Van Ness, Smith, & Abk2007), andloga a la

temperatura de burbuja. Siguiendo el esquema ndosérala Figura.- 12 df

Lea P, {y}. Calcule {T"} de ec. (3).
Calcule (Tsemilla) TiyiTiSat
v

Evaltue {PivaF} de ec (3), identifique especie

"2
Calcule {x} de ec. (9). Normalic:
los valores de,.

v

Calcule I?sa .Calcule T

v

EsdT <g

V Si

Imprima T, ()

No

Figura.- 12 Diagrama de bloques para el calculdadmperatura de roci®/an
Ness, Smith, & Abbott, 200.

Como se aprecia en la figura 12 se posee una seasémilar a la desarrollada en el
modulo de temperatura de burbuja, solo difiere ea ghora es especificada la
presion y la composicion del gas, y que la ecuaqgda se utiliza para calcular la

presion del componente j es la siguiente:
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sat
Pjsat =Px*Yyix* PJ-S‘“ (7

Y para calcular la composicién de liquido se uwiliz

X, = yi*P (8)

prat
De manera analoga a la temperatura de burbujaveggtie programar en un Matlab

script de LabVIEW un VI que calcule la temperatde rocio, en el anexo en la
figura 33 se puede apreciar la programacion reddiza el LabView.

Presion de burbuja y rocio

Para desarrollar el modulo que realiza el calcelprsion y temperatura de burbuja
y rocio, se siguiod los algoritmos que se mencicgrarfVan Ness, Smith, & Abbott,

2007). Este se observa en la Figura.- 13.

Lea T, {x}, especificadas. Evalie {SI'S} Lea T, {y}, especificadas. Evalie {35}.
Calcule P Calcule |
Calcule {y} Calcule {x}, normalizar
los valores de xi
Imprima P
Imprima P
(a) (b)

Figura.- 13Algoritmos que representa el esquema de calcula galcular (¢
Presion de burbuja (b) presion de rocio

Como muestra la Figura.- 13, se debe conocer lpgstura y composicién de la
mezcla. Luego, se calcula mediante la ecuaciénaJ)resiéon de vapor de cada
componente y mediante las ecuaciones siguientes@dan las presiones estimadas.

P =Y xixP"? (Presién de burbuja) (9)
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1
~ Xy

Calculadas las presiones, se proceden a conocerriposicion del gas (burbuja) o

(Presion de rocio) (10)

del liquido (rocio), y en el caso del liquido, tasnposiciones deben ser normalizadas
antes de entregarlas.

La programacion que resulta de seguir estos afgositde resolucién para estos

mddulos se encuentra en la seccion de anexosiguea 34 y figura 35).

Constante de equilibrio (Ki).

Para el calculo de la constante de equilibrio (l®, utiliza la formulacién del
gamma/phi, donde a la Ley de Rault modificada quduye el coeficiente de
actividad (ver ecuacion 4) (Van Ness, Smith, & AipbB007). Se conoce como la
tendencia de una especie quimica a repartirse kEnfese de liquido y vapor a la

relacion de equilibrio (Ki) que se encuentra defincomo:

. Vi viP[?
Ki = P (11)

Donde:

Ki=Constante de equilibrio.

Fraccion de vapor (Fi).

Es un parametro indicador para conocer si una @menalticomponente producira o
no una mezcla de dos fases en equilibrio cuandorsete a una operacion de flash a

una temperatura y presion dadas. Estara compreedid®e los valores cero y uno.

Si ¢ se encuentra entre el valor 0 y 1, se encuentegeitibrio de fases; si es igual
a 0, se dice que se encuentra en liquido saturadbd enfriado. Mientras que @ies

igual a la unidad se encuentra en vapor saturadi@ calentado.

Para calcular el valor dg se utiliza la el método de Newton’s Rapshon nwarazo
en el (Henley & Seader, 2000), donde conocida lsstemte de equilibrio (Ki) y

composicion global de la mezcla (Zi) se buscailada la siguiente funcion.
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f(g) = Tl (12)

Donde:
Zi= composicion global de la mezcla.
¢ = valor inicial o anteriormente calculado del vade fi.

En el anexo se encuentra la programacion realizadaeste modulo (ver figura 36)

Composicion de liquido y/o gas en una mezcla (“X”'g").

Para desarrollar el médulo que calcula la compdside vapor y/o liquido en una
mezcla se debe conocer la fraccion de vapor, lesstanote de equilibrio y la

composicion global de la mezcla (zi).

Y con las siguientes ecuaciones, se proceden al@alas composiciones de liquido
y/o gas. (Henley & Seader, 2000)

. zi

= oD (13)
. zZixKi . .

Y= omion = X ki (24)

Entalpia y Entropia

Para desarrollar los médulos que calculan la eigtalpentropia en una mezcla se
procede a seguir el camino planteado en (Henleye&d&r, 2000) apreciado en la

Figura.- 14 que presenta la siguiente trayectoria.

Entalpia molar, 4

Temperatura, T

Figura.- 14Trayectoria para el célculo de entalpia de undigu{Henley & Seader, 2000)

41



Capitulo IV Resultados y discusion

Inicialmente, se fijo como estado de referencialguentalpia de un elemento puro es
cero en condiciones de 2& y 1KPa, y para formar un compuesto a estas
condiciones se requiere una cantidad de enerdgéasesa su entalpia de formacion y
se considera como un gas ideal. Posteriormente sanha el cambio entélpico del
estado de referencia hasta la temperatura dehgis(Punto 1), obteniendo asi la
entalpia de gas ideal para cada compuesto. Sgge ki trayectoria, al punto “3” se
le suma la entalpia de condensacion; es decimtipéa que necesita el gas ideal
para convertirse en solucion ideal y luego exisi@ eorreccidon de la entalpia debido
a la correccién por presion (Punto 4). Para obtienentalpia de la mezcla se utilizan

la siguientes ecuaciones segun su fase (liquidgpory

HYasideal — 3 Higasideal * yi (15)
HU = ¥ gsotideal y y; (16)

Donde:
HeseL Entalpia de la mezcla ideal
H;92%® Entalpia de gas ideal
H;s°"@* Entalpia de solucién ideal
La entropia fue desarrollada de manera andlogaeatédpia y siguiendo la misma
trayectoria, donde inicialmente, se conoce la efdgrode formacion de los
compuestos. Una vez que se conoce la entropiat@d®dn se procede a sumarle el
cambio entropico del estado de referencia®@%y 1KPa) a la temperatura y presion

del sistema (punto 1) obteniendo asi la entropigadeideal, utilizando la siguiente

ecuacion:

T i d
85 = 1, )y a

Donde

Cp9‘:Capacidad calorifica del componente.
T°= Temperatura de referencia (X5).

P= Presion del sistema (KPa).

P’=Presion de referencia (1 KPa)
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Teniendo esto se puede calcular la entropia deltiqdeal, agregandole la entropia
de vaporizacion, que puede ser calculada ya qeersie la temperatura normal de
ebullicion, la entalpia de vaporizacién y de refere, y usando el método de Watson
(Van Ness, Smith, & Abbott, 2007), se obtiene laragia de vaporizacion. Esta
entropia se le suma a la anterior, obteniendoaasntalpia de liquido ideal de un

compuesto (punto 3) y por ultimo se corrige posjine la entropia.

Finalmente para calcular la entropia de una meliglada se debe utilizar la

siguiente ecuacion:

sideal = ¥ xi Si — R, xi In(xi) (18)
Donde

Si%®L Entropia del compuesto i en solucién ideal.
R= Constante de los gases.

En el anexo se encuentra la programacioén que §edrgara el calculo de entalpia

tanto en su fase gas como liquida (Ver figura 8gwra 38).

Flujo de liquido o vapor en una mezcla.

Para desarrollar este médulo, se requiere condctuj@ molar y la fraccion de

vapor, luego aplicar las siguientes ecuaciones.

Fvap=Fz% (29)
Flig =Fz-Fvap (20)
Donde:

Fvap=Flujo molar del vapor (KJ/h).
Flig= Flujo molar del liquido (KJ/h).
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IV.-4.2 Programacion de los médulos corrientes.

En la Figura.- 15 se observa un esquema que illostreies modelos de los médulos

que se programaron para las corrientes.

Corrientes
Presién-TemperaturaI Presion-Entalpia Presion-Entropia

Figura.- 15 Esquema general de como se clasifiocgdllo corriente.

En un simulador de procesos, los modulos mas imps y que tienen una gran
relevancia y funcionabilidad en este, es el modidaiente, ya que es capaz de
mostrar a través de su interfaz todas las propesdgdcaracteristicas que tiene una

corriente dentro del proceso.

Para definir la corriente y que ésta se ejecuteegeiere conocer la composicion y
tres especificaciones mas. Entre ellas, el flujgiotho molar, la presién y una mas,
la cual puede ser temperatura, entalpia y entrdpéa.aqui la sub-clasificacion

estimada. (Scenna, 1999)

IV.-4.2.1 Programacion del modulo corriente “presid-temperatura”.

Inicialmente, se procede a estimar la temperaternedio y de burbuja, las cuales se
comparan con las especificadas por el usuario osierdefecto, es calculada
previamente por un equipo aguas arriba. Esta caoigear permite establecer en qué
fase se encuentra la mezcla, para asi realizatdlasilos respectivos de cada fase.
Para ello, se clasificar4 la explicacion segun ase f(liquida, gaseosa o0 mezcla

liquido-vapor).

Fase liquida:En el caso en que la temperatura especificadeeasma la de burbuja

se considera que se encuentra en estado liquidenBe se supone lo siguiente:

- Que la mezcla de salida tiene la misma compospi@nla entrada.
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- La fraccion de vapor es cero.

- Las propiedades que especifican el vapor serahagero.

- Las propiedades termodinamicas de la mezcla sguahes a las propiedades
de salida del liquido.

Fase gaseosdEn el caso en que la temperatura especificadagerm la de rocio se

considera que se encuentra en vapor. Por lo gsigpeme o siguiente:

- Que la mezcla de salida tiene la misma composipi@nla entrada.

- La fraccion de vapor es igual a uno.

- Las propiedades termodinamicas Y fisico-quimicas egpecifican el liquido
no se calcula y seran igual a cero.

- Las propiedades de la mezcla seran iguales a tgsedades de salida del
vapor.

Mezcla Liquido-VaporEn el caso en que la temperatura especificadaagsrm la
de burbuja pero menor a la de rocio, se consideralgfecto que se encuentra en

estado una mezcla de liquido-vapor. Por ende smsup siguiente:

- Que la mezcla se encuentra perfectamente mezcledaguilibrio.

- La fraccion de vapor sera calculada y se encuentra el valor de Oy 1.

- Las propiedades termodinamicas y fisico-quimicas egpecifican cada fase
seran calculadas independientemente.

- La composicion global de la mezcla sera igual eslgecificada o calculada a
la entrada de la corriente, mientras que el regoptbpiedades seran
calculadas.

En la Figura.- 16, se muestra el diagrama de bldoguele se programo la secuencia
de célculos realizados, para hallar las propiedddama mezcla que se encuentre en
equilibrio de liquido vapor.
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M True 't
[Programa ave todas las propiedade s en mezcs (L)
Temperatura (K}
=S
[CECH
Temperatura (K
[F1_] FRES Temperatura (K} H
YAFOR
B v N By v
Pres Sistems (koe] _—
e
IR L
Fiuje malar (Kmol/h)
Bl
[EECH
Fljo molar
B3l
[CECH
Temperatur
Bl
[CECH
Pres. Sistema (Kpa)
: =
Pres. Sistema (K; ME2CLA
Fracc. molar entrada (21
-~ &=
Temperatura (K}
=
[CECH

Figura.- 16 Diagrama de bloque con la secuencianddulos que calculan las
diversas propiedades.

En la Figura.- 16, el modulo desarrollado calculacenjunto de propiedades
termodinamicas de una mezcla liquido-vapor. Ime@lte se observa, que entran
especificadas la fraccion molar de la mezcla, teaipe, presion y el flujo de la
mezcla. Con la temperatura, se procede a calaularelsion de vapor, que junto a la
presion especificada se calcula la constante ddibetu (usando como modelo
termodinamico: ideal), luego se calcula la fraccida vapor de la mezcla.
Conociendo esto se pueden calcular las composgigne posee el liquido y vapor
en equilibrio, para posteriormente poder calcués propiedades termodinamicas
(entalpia, entropia) referentes a cada fase; asd ¢cambién el flujo que posee cada

fase en la mezcla y asi mostrar en la interfaxddsres de salida.

Modulo Cdirrierte/dadé B, T, Fldjoly cdmp.

Entradas | Salidas | Ctes |

Fracc. molar entrada (Zi)

Jl0007249 [J0.4132 Jo07102 | [0.1220 1005187 | |0,04158 | [0,2021

Pres. Sistema (Kpa)  [2a55
Flujo malar (Kmol/h) 11817.13

Temperatura (K) |79 704
Flujo masico (Kg/h) | 115646

Figura.- 17 Interfaz para el modulo corriente pgresemperatura
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En la figura 17 se puede apreciar la interfaz debada para el médulo presion
temperatura, donde se pueden apreciar las entfg@aos de libertad) que requiere
el médulo para poder ejecutarse, esta interfaz replicada para los otros modulos

corrientes, cambiando Unicamente la variable teatpex por entalpia o entropia.
IV.-4.2.2 Programacion del modulo corriente “presid-entalpia”.

Para programar este médulo de corriente, se raatizasecuencia de programacion y
calculo anélogo al desarrollado anteriormente, jpdiara se especifica la entalpia y

se sigue la metodologia que plantea el (Henley &8 2000) para este caso.

Con la presién y fraccion molar de la mezcla seutalla temperatura de rocio y
burbuja; una vez calculadas estas se procede alaralas entalpias en ese punto,
para posteriormente comparar con la entalpia dadaty establecer en qué fase se
encuentra la mezcla. Conociendo la fase en quensgestra la mezcla, el flujo
masico o molar, la composicion, presion y entalpéa procede a calcular la
temperatura. (Henley & Seader, 2000) Esta se @laupartir del desarrollo del

modelo matematico de Falsa posicion cuya funciéwaduar es:

@HvV+(1-¢@)HL-HF _
1000

fiTv} =

0 (21)
Donde:

¢ = fraccion de vapor (adim).

Hy, = entalpia de vapor (KJ/Kgmol).

H, =entalpia de liquido (KJ/Kgmol).

H¢ =entalpia de la mezcla (KJ/Kgmol).

Por ende, para conocer la temperatura de la cterisa realiza un ciclo iterativo que
resuelve el modelo mateméatico de falsa posicidbndd@n cada iteracion también se
calculan las entalpias (con la nueva temperattiraaia) de vapor y/o liquido segun
sea el caso, hasta que el programa converja aamdeterminado. En el anexo (Ver
figura 39) se puede apreciar la programacion delelmoy como fue aplicado el

modelo mateméatico. Una vez que calculada la temparase puede determinar el

resto de propiedades termodinamicas y fisicoquirmjcee posee la corriente.
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IV.-4.2.3 Programacién del modulo corriente presiorentropia.

Para el desarrollo y programacion de este equip@stucturd y realiz6 de manera
analoga al modulo anterior. Pero en vez de espacifa entalpia se especifica la

entropia. Y se resuelve de igual manera la sigeiiecdiacion:

=0 (22)
Donde:
¢ = fraccién de vapor (adim).
S, = entropia de vapor (KJ/Kgmol*C).
S. =entropia de liquido (KJ/Kgmol*C).

S =entropia de la mezcla (KJ/Kgmol*C).

IV.-4.3 Programacién de los médulos de los equipagie simulan el proceso.

En la Figura.- 18, se detallan los mddulos progdosay desarrollados para los
diferentes equipos, necesarios para simular laglde destilacion seleccionada en el

primer objetivo.

Proceso
Equipos
Intercambiador Int biad Columna de
Valvula Flash Bomba n erc.am rador L,
Tubo y Carcaza simple destilacion

Figura.- 18 Esquema general de los equipos qu®wcuah el proceso.

Como se observa en la Figura.- 18, se ilustra gonessa que muestra los diferentes
mobdulos programados, referentes a los equiposuguerf necesarios para desarrollar
la planta de destilacion. En las siguientes seesi@e detallara como fue modelado y

programado cada uno de ellos.

48



Capitulo IV Resultados y discusion

Todos los equipos fueron desarrollados y prograsiade manera sencilla a
excepcion de la columna de destilacion que sign&metodologia que fue estudiada

y desarrollada por (Azancot, 2010) en su trabajtesis.

Para la programacion y modelado de los equipogsgessario conocer las distintas
ecuaciones que los rigen (balance masa, energjay éas especificaciones que lo
disefian (Altura, diametro, altura de boquilla, ermttros)

Aparte, se considera que a los equipos le entralastdas caracteristicas y
propiedades especificas del fluido y los equipasegan como resultados cuatro

especificaciones (Grados de libertad) para el nwsigluiente que son corrientes.

IV.-4.3.1 Valvulas

En la Figura 17 se puede observar la interfaz dakata en la herramienta para el
modulo valvula, donde las casillas en blanco pusgemodificados por el usuario y

las casillas grises son las que calcula el programa

Valvula | Corriente C1 I
|

Vaheula [V1]
Debe dar una caida de presion.

-~ > -

ja | EX
Pres. C1 [KPa] Caida de Presidn [KPa] Pr Salida [KPa]
380 IGS,S |311,5
Seapertura
ISU

Figura.- 19 Interfaz de la valvula en el prograraaatrollado
La ecuacion general que rige una valvula provieaeeladecuacion de Bernoulli,
detallada en el apéndice A. Para desarrollar yrarogr el modulo valvula, se deben
conocer los grados de libertad de la misma:

- Elflujo, presion, temperatura y la composicionaenezcla de entrada: (C+2).

- Una especificacion, que es la caida de presi@spkcificacion).
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En estado estacionario al realizar los balancesaa y de energia respectivos del

equipo, se establece que:

- El flujo y composicion de entrada es igual a ladsal
- Laentropia de entrada es igual a la de salida

- La presion de salida sera igual &:ifZ=Pentrada- AP.

Para el caso dindmico se usa la ecuacion de dafi® valvula que proviene de la

ecuacion del Bernoulli.

IV.-4.3.2 Flash

En el flash se lleva a cabo un proceso de separaci@onde solo se tiene una etapa
de equilibrio, obteniendo asi dos fases (liquid@por). Para desarrollar el modulo y
programacion de un flash, se deben conocer lasesigg especificaciones de

operacion (grados de libertad):

- Las caracteristicas y propiedades del fluido deadat(C+2).

- Lapresion y temperatura de operacion (2 especiboes).
También se supone lo siguiente:

- En el flash el liquido se encuentra en equiliboa su fase de vapor, es decir
gue la presion y la temperatura seran la mismadmla etapa.

- El liquido que se encuentra dentro del tanque, neeiemtra perfectamente
mezclado.

- Las composiciones Yy los flujos de liquido y vampre resultan del calculo de

equilibrio son iguales en la salida.

Resolviendo los balances de masa, energia y agticahmétodo de Rachford-Rice

para el calculo de un flash. (Henley & Seader, 2088 obtiene que:

- El equilibrio define la cantidad de mezcla quesgperiza de la sustancia.
- A través del balance de energia se obtiene la tatyra de operacion del
flash.

- La composicion de liquido y vapor del equilibrio.
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En la figura 20 se muestra la interfaz desarrollpdiaa el médulo flash, donde se
aprecian las distintas pestafias, donde se puederiagdas caracteristicas de entrada
“Corriente C2"y se puede especificar diversas e del flash (altura, diametro,

caida de presion, etc) en “Propiedades Flash”.

Figura.- 20 Interfaz desarrollada para el médwdetl
En la seccion de anexos se encuentra la programegadizada para el modulo flash

(Ver figura 42).

IV.-4.3.3 Bomba
Una bomba es un equipo que se emplea para traasfloitlos desde una posicion a

otra, agregandole energia al fluido generandol dkij@ del fluido. (Perry, 2001). En
la figura 21 se muestra la interfaz realizada pamodulo bomba, donde el usuario
debe colocar el aumento de presién y la eficiedeiéa bomba para que se ejecute y

estime el resto de propiedades.

i

Figura.- 21 Interfaz realizada para el modulo bomba
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Para programar el modulo que calcula propiedadesracteristicas de la bomba se

debe especificar los siguientes grados de libertad:

- Las caracteristicas y propiedades del fluido deadat(C+2).

- La presién que ella es capaz de generar a un flaip(1*™

Especificacion).

- La eficiencia (3°Especificacion).
Conocidas las especificaciones y considerandoulassiciones, se modela la bomba
siguiendo la trayectoria isentropica donde, coretadoresion, entropia, composicion

y flujo de la mezcla de entrada, se calcula lalpistale salida “isentropica”.

Conocida esta y la entalpia de entrada, se praedé&ular el trabajo isentropico de

la bomba mediante la siguiente ecuacion.

Wi sen, = hise — he (23)
Donde

Wisen = Trabajo isentropico de la bomba (KJ/s).
hise = entalpia de salida isentropica (KJ/Kgmol).
he = entalpia de entrada a la bomba (KJ/Kgmol).

Con el trabajo isentropico y la eficiencia de lanba se procede a calcular el trabajo

real de la bomba mediante la siguiente ecuacion:

Wisen

Wreal = (24)
Donde:

Wreal= Trabajo real producido por la bomba (KJ/s).

n=eficiencia de la bomba (%)

Ahora conocido el trabajo real se procede a caldalantalpia de salida real. Para lo

cual se utilizo la siguiente ecuacion.

hs = he — Wreal (25)
donde:

hs=entalpia real de salida (KJ/Kgmol).
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Una vez calculada la entalpia real, ya se tiendasttas especificaciones (entalpia,
flujo, composicion y presion de descarga) necesagae son las que especifican el

siguiente modulo (una corriente) y permite quejseute sin problemas.

La programacion realizada en el bloque de diagratebtabVIEW se encuentra en

los anexos (Ver figura 40).

IV.-4.3.4 Intercambiador simple

Para modelar un intercambiador de simple que paseecorriente de fluido de
entrada, una de salida y una corriente de enesgiaeben suponer los siguientes

grados de libertad:

- Las caracteristicas y propiedades del fluido deadat(C+2)

- Elflujo de calor y caida de presion. (2 Espeaiiones)

Conocido esto se procede a realizar un balance ynaseergia en el equipo y se

define lo siguiente:

- Elflujo y composicion de entrada es igual al dedaa

Realizando el balance de energia se obtiene:

Hs = He+ Q/Fz (26)
Donde:
Hs=entalpia de salida (KJ/Kgmol)
He=entalpia de entrada (KJ/Kgmol)
Fz-=Flujo molar (Kgmol/h)
Q=Cantidad de energia suministrada por el usukd]
Una vez calculada la entalpia, se tienen todogrados de libertad para el siguiente

modulo, que es una corriente “presion entalpia” déose calcula el resto de

propiedades.
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Operacién Unitaria: Intercambiador de Calor
Se debe colocar los bres de las corri y luego dar infi ion sobre el equipo
Debe darse caida de presion y Inter -Q(calor) si lo hubiere.

Intercambiador | Corriente C2  Propiedades |

Energia (QI[KJ/h] |2500

Delta P [KPa] g5 4

Entalpia molar
[KI/] |-2,71377E+8

Pres. Sistema [Kpa] |1932,8
Flujo molar [Kmel/h] |1?46}9

Fracc. molar entrada (Zi)

”')lﬂ_ ||o_005911 10397151 |0,071711 |0,125221 |0,05355; |0,04301¢ |0,303431

Figura.- 22 Interfaz del intercambiador de calorcdi.
En la figura 22 se aprecia la interfaz que sezéalara el moédulo de intercambiador
simple donde el usuario puede apreciar diversamijfees y debe colocar caida de
presion y la energia que transfiere dicho equidtualo. En el anexo se encuentra la

programacion realizada en el bloque de diagramasfiyura 41).

IV.-4.3.5 Intercambiador de tubos y carcasa.

Para empezar el calculo del modulo “intercambiadbo-carcaza”, se deben conocer
todas las caracteristicas y propiedades (gradbisattad) de las corrientes de entrada

y las especificaciones del equipo.

- Las caracteristicas y propiedades del fluido deadat(C+2).
- Las caidas de presion, tanto del tubo como la sar@especificaciones).
- Se especifica el coeficiente global de transfesedei calor por el area (UA).
(1 especificacion)
Realizando los respectivos balances de masa yetgiarpara el intercambiador de
calor se establece que:
- Los flujos y las composiciones de las entradasguales a la entrada y salida
de cada corriente.
- El calor que entrega cada corriente es igual (éesprdo perdidas de calor al

ambiente), y se rige por la ecuacion:
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Qci =m=xAH (27)
Donde

Qci= Calor de la corriente fria o caliente.
m=Flujo mésico (Kg/h).
AH= Cambio entélpico de la entrada con la salida.
Se tiene la ecuacion de disefio de intercambiador.
Q =UA=xATlog (28)
Donde
UA= Coeficiente de transferencia de calor por &keH#C*s).
ATmlog= Cambio medio logaritmico de la temperatura.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormentpra®de a desarrollar el médulo
“intercambiador tubo carcasa” que se modelo, sgesigna secuencia de céalculo que
se encuentra en el (Incropera, 2005). Donde imigate se determina la maxima
transferencia de calor posible(Q, esto comparando ambas corrientes. Luego,
dependiendo de la comparacion se procede a calendarelacion de transferencia
(Cr). Posteriormente, se calcula el NUT y con ambaleres se determina una

eficiencia de transferencia)(y con éstos se estima el primer valor del calor.

Luego, se comienza un ciclo iterativo con el vastimado del calor transferido (Q),
las entalpias de entrada y los flujos de las auege Seguidamente, se estiman los
valores de entalpias de salidas, uno para el floadiente y otro para el fluido frio
Con estos valores, y usando el modelo de corrignésion entalpia”, se estiman las
temperaturas de salida de los fluidos. Con ellgg@eede a calcular un promedio de
temperaturaATlog) para calcular un nuevo valor de calor (Q)oynpararlo con el
anterior. Si la diferencia entre estos es maya wlerancia, el programa repite el

ciclo iterativo y en caso contrario converge.

A continuacion se presenta en la figura 20, larfatedel intercambiador tubo y

carcasa, donde se aprecia que el usuario debesandas especificaciones del equipo
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(AP y UA), aparte se observan dos pestafias dondeusderp apreciar las

caracteristicas de los fluidos de entrada.

Propiedades | Fluido caliente | Fluido frio |

(] [
= EX
Q [KJ/s]
|317_003

IT

|
A
o Delta P (Car) [Kpa] 5 70 %ub} [Kpa] |
UATKY 52222 :
|

1T | LI

Go ]

Figura.- 23 Interfaz para un intercambiador de tylsarcaza.

IV.-4.3.6 Columna de destilaciéon

Para programar y desarrollar el modelo de colummadestilacion, se siguid la
metodologia y secuencia de célculos realizada paancot, 2010), en su tesis.
Utilizando como soporte tedrico el (Henley & Sead#00), donde se encuentra
detalladamente como desarrollar la columna deldeigtn utilizando las ecuaciones
de balances de masa, equilibrio, sumatoria y emegé se denominan ecuaciones

MESH, que a continuacién se presentan

1) Ecuaciones M: son los balances de masa para cguka et

Mi'.j = L; '|xf.j—| + Vj+l}1i\;’+l + 'F}zl,j - {L_, + Uj]-):;j - ( Vj + "l’;)}’” =0 (29)

2) Ecuaciones E: Relaciones de equilibrio entre fpaes cada componente.
E;=y;=Kwx;=0 (30)

3) Ecuaciones S: Sumatorias de las fracciones mgbarascada etapa.
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LS

(8,);, = 2 v, —1.0=0
[
(), =S x,;—1.0=0
' Z: ! (31)
4) Ecuaciones H: Ecuaciones de energia para cada etapa

Hj =L \H + V. Hy, + FHeg — (L + U)H, - (V;+ W)Hy, (32)

En un estudio clasico, Friday y Smith analizaram fatma sistemética, una serie de
métodos de tanteo para la resolucion de las eqexidMESH, considerando
cuidadosamente, la eleccion de la variable de sglara cada ecuacién, donde
demostraron que no hay una técnica Unica capazsi@ver todos los tipos de

problemas.

Para el caso de separadores, donde la alimentasiarconstituida por componentes
de volatilidades parecidas (puntos de ebullici@xipnos), recomendaron un método
de Amundson-Pontinen modificado, denominado mét@unto de burbuja (BP).
El éxito se encontr6 en el desarrollo del algoritheomatriz tridiagonal desarrollado
por Thomas, donde manipulan las ecuaciones MESHInde manera modificada
(Henley & Seader, 2000).

A continuacion, se presenta en la figura 24, euesw a seguir para calcular las
propiedades de una columna de destilacion, usdralgaitmo de matriz tridiagonal
y como se usan componentes de volatilidades pasgcitb se tiene inconveniente
para usar el método de punto de burbuja.
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Especmcarl Z condiciones de ali (P, T, o H), todas (
excepto Q(condensador) y Rehervidor) N, L(reflujo),
V. (flujo de vapor dest.),,R/ R,

%

Estimar la variable de tanteo T y

v

Ajustar la variable d
tanteo T

No

Calcular x con el método ¢
matriz tridiagone

!

Normalizar la composicién (x

v

Calcular nuevos T segun p

De burbuij:

!

Calcular (; y Q,

\2

Calcular Vy L

v

EsdT<ce

Si Final

Figura.- 24 Algoritmo del método BP de Wang-Henkeapdestilacion. (Henley &

Seader, 2000).

Como se puede apreciar en la figura 28, inicialmeetdeben conocer los grados de

libertad entre los cuales se encuentran, el pla@lichentacion con todos los datos de

la corriente de entrada (F, T, P, z), los calontsrietapa (Q) (en caso de existir) a

excepcion de la primera (@ondensador) y Ultima etapa,(Rehervidor), la etapa de

alimentacién, el nimero de etapa (N), el reflujp flujo de vapor destilado (V), las

presiones del tope y del fondo. Luego se procegiesdar las variables de tanteo de

temperatura y de vapor, para ello se suponen tatpas iniciales de tanteo tanto

del tope como en el fondo y el flujo de vapor iaigiente se considera constante a lo

largo de la columna.

Especificadas todas las variables anteriormentecioreadas se procede a calcular la

composicion de liquido (x) en cada plato realizaregloalgoritmo de matriz

tridiagonal, y se normalizan los resultados. Unaqge se conoce la composicion y

la presion se calcula la temperatura de burbugacpinposicion del vapor.
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Luego, se procede a calcular el calor en el coradlemsy en el rehervidor de la
columna. Para ello, se necesita conocer las easffiuido y vapor) en cada plato, y
realizar un balance de energia tanto en el tope @el fondo. Posteriormente, se
calcula el flujo de vapor y liquido dentro de ldurona. Por ultimo, se procede a
comparar los perfiles de temperaturas y si la elifeia entre estos es mayor a la
tolerancia, se comienza a iterar nuevamente percekcauevo perfil de temperatura

de la columna. De lo contrario, el programa congerg

En la figura 25 se puede apreciar la interfaz guesaliza para que el usuario coloque
las especificaciones necesarias para que el mpdelda converger, aparte la interfaz
muestra propiedades de la caracteristica de enyramtadiversos perfiles de presion

temperatura y concentracion.

Conecciones | C.Entrada | Perfiles |

Nombre de Columna

Propano

Reflux

Propiedades |

3

Jcin  Em——Plato Alim
12 F.Reflujo [Kmol/hl [1g08

F. Destilado [Kmolfh] g3

Reflujo ITDp | Fundol

Figura.- 25 Interfaz realizada para el modulo geewta la convergencia de la
columna
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IV.-4.3.6 Modulo dinamico

Para programar y desarrollar el modelo de los @gugn dinamico, se siguio la
metodologia planteada en (Ramirez, 2008) y en (Heek 2008) donde mencionan
gue se deben calcular y estimar los balances de glabal, por componente y
energia para cada paso de tiempo. El médulo dimadgtproceso siguié el modelo

de acumulacion planteado en el (Honeywell, 2008)agume lo siguiente:

- Cada fase se encuentra perfectamente mezclada
- La transferencia de masa y calor ocurre entre téiadas al proceso y la

acumulacion existente en el equipo.

Esta metodologia considera una corriente “reciodpie es la que posee las
caracteristicas que se acumulan en el proceso, qes una corriente fisica del
proceso. Esta, introduce un retraso en el célcalesidtema dinamico permitiendo
conocer en cada paso de tiempo la masa, la confpogita energia acumulada en el
sistema; para ejemplificar, se colocara las ecunasiale como se calcula la cantidad

de masa y energia acumulada para un paso de tiempo.

Masa acungueva)= Masa entrada al sistema + masa acumylaslan- masa sale del
sistema.

Energia acunpweva) = €nergia de entrada + energia acumulaga.)— energia que
sale.

Como se observa en la Figura.- 26, se muestra ap@erpsolver un flash en estado
dinamico se deben conocer todos los flujos, conspm®s y energia que entran y
salen del sistema, asi como también, lo que seeatrauacumulado en el sistema
(corriente de reciclo). También, se puede apregigr estas corrientes entran a un
equipo donde se “mezclan” y se determinan las pdamles (masa, energia y
composicion) tanto de los productos, como de lavaweumulacion. Por lo tanto,

para realizar el médulo dindmico se deben conamerflujos masicos en todo el

proceso Yy luego determinar la acumulacion en lespeg que la posean repitiendo

esta secuencia de célculo para cada paso de tiempo.
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alimentacién —— Flash de - Product. flash mezclador [ Productos
Reciclo ———» 3‘115]1131‘10 ———= Reciclo
% 1
i i
L e e e e e e e e e e e e e e e e _i

HOLDUP MODEL

Figura.- 26 Esquema del modelo acumulacion padvwersel estado dinamico de un
flash. (Honeywell, 2008)

En general, para modelar y simular un proceso dowse deben calcular los flujos y
presiones del sistema, para ello se desarrollé ubduln Flujo-Presion.

Posteriormente, se estiman la cantidad de masgya=ioon y energia acumulada en
el proceso y finalmente, se desarrollé6 un médula @greciar las caracteristicas y

propiedades en cada paso de tiempo para el sistema.

En la figura 27 se aprecia la interfaz del méduloachico para el proceso de
destilacion flash, no se realiz6 la planta compfetacuestiones de tiempo. Como se
puede observar el usuario solo puede manipulapiasiones fronteras (cuadros
blancos) del proceso, aparte el usuario puedeidsfilas valvulas son check o no, y
puede apreciar el nivel del tanque, la temperatdeacomposiciéon de gas y liquido

gue salen del flash a medida que transcurre eptiem

Proceso dinamico de seccion de planta de desticion, destilaciélr:luﬁ:l_;gsh

]

Yiburb (e}

0,06967 10,8067 10,04719 10,0534 [0,00812 D,BMEL

PsC7 [KPa]

(e}

Figura.- 27 Interfaz realizada para la parte dircandiel proceso destilacion flash.
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IV.-4.3.6.2 Mdédulo Flujo-Presién

Para el desarrollo del mddulo, se asume que soocitas las presiones fronteras
(entradas y salidas) del proceso y se calculaugl fjlue hay en todas las corrientes

del proceso.

Para calcular el flujo, se deben tener dimensioyao@specificados los equipos que
generan cambios de presion en el proceso (bomBhajlas, intercambiadores de

calor, etc). y mediante sus ecuaciones de disdiolaael flujo.

IV.-4.3.6.2 Mddulo Mezclador

Una vez que se conocen los flujos del sistema gdadiciones iniciales acumuladas
en el flash (del estado estacionario), se reallpanbalances de masa, energia y
composicion, para estimar las nuevas condicionesaladas y arrojar condiciones

especificas del proceso.

Para el caso del flash, se calcula la cantidad masaulada, la energia acumulada y
composicion de los flujos de vapor y liquido quegmel flash, que seran iguales a
las composiciones de salida respectivas. Postezidensuponiendo que a causa de la
baja densidad del gas, la acumulacién de masa fasdavapor es despreciable, se
puede establecer como criterio que la presion deufauen la fase de equilibrio es la

nueva presion que posee flash. (Smith & Corrip@®4).

En el anexo se muestra la programacion realizadagsée modulo (Ver figura 43)

IV.-4.3.6.2 Mddulo Controlador

Para desarrollar el médulo se procede a programsaeduaciones que definen cada
tipo de controlador (proporcional, integral y dativo). Para ello, se utilizé el (Smith
& Corripio, 1994) donde se detalla como determiaasalida de los controladores,
conociendo el punto de control (set point "SP”)g#émancias Proporcional, integral y
derivativas (Kp, Ki y K) y la variable que se controla (PV).
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En la figura 28 se presenta la interfaz del méddtmde se aprecia que el usuario
debe especificar las ganancias segun el tipo deotador, el tipo de accion, el set
point (SP) y si lo desea puede establecer si cabaontrolador en manual para
mover la apertura de la valvula (OP) o automatiooapipular el set point (SP).

E?oglan\a de l:]n control P][:E

SP PV auto-manual

Cluster

Kp rng ap

10,5 |100 |49,3914
Ki zr

10,95 |0

Kd

o

MAccion

<>

Reset

Figura.- 28 Interfaz del controlador desarrolladoapel programa.

IV.5 Validar la herramienta, comparando y analizand los resultados que se
obtienen de ella con un simulador de procesos conogl.

Para validar la herramienta desarrollada, se pr@cadcomparar los resultados
calculados por el programa, con los arrojados paineulador comercial UNISIM
Design. En la figura 20 se muestra el diagramduje die la planta que se realizé en
el simulador UNISIM Design como en la herramiergaadrollada en este trabajo.

C4 vy-102 G5

C6

Cc7

V-103

P-101 —
co C-101

Figura.- 29 Diagrama de flujo de la planta de ¢estin para un corte ligero.
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Para ello, se evaluaran inicialmente dos casosiestios y se analizaran sus
resultados, mediante tablas comparativas que manesl resultado de ambas
simulaciones De manera analoga, para el caso dinarse presentan graficas y
tablas, en las cuales, de igual manera, se alterdidersas variables en las

simulaciones y se comparan los resultados.

Para realizar la comparacién, se muestran los ditdas variables mas relevantes en la
evaluacién del proceso como son: flujos, tempeaatnesion, fraccion de vapor, entalpia

y entropia; asi como también, se presenta el p@jeede error que existe entre los dos
valores antes mencionados. Ed &bla N° 6 se muestran los balances de masa y energia
para las primeras dos corrientes. Los datos s@nimlats de un simulador comercial y del
programa desarrollado en este trabajo (SimProHER)los anexos se encuentran los
balances de masa y energia para todas las cosriggit@roceso. En este caso la primera
corriente “C1” es la entrada al proceso y la catae'C2” es la corriente posterior a la
valvula V-101 (Ver Figura 24).

Tabla N° 6 Tabla comparativa donde se muestrarreslde diversas variables para
las primeras dos corrientes del proceso.

C1 c2
UNISIM | SImProEIQ| Error% | UNISIM | SimProEIQ| Error%
Presion (KPa) 380 380,00( 0,00 | 319,36 316,46 | 0,91

Temperatura (K) 288,14 285,5| 0,90 | 283,70 281,8 | 0,67
Flujo (Kgmol/h) 1897,52 1898,00 | 0,03 | 1897,52 1898,00 | 0,03
Frac. de Vapor (fi) 0 0 0,00 0,036 0,0373 | 3,19
Entalpia (KJ/Kgmol) | -154192 -153928 | 0,17 | -154192 -153928 | 0,17
Entropia (KJ/Kgmol C) 84,16 84,74 0,69 84,20 84,87 | 0,79

Como se muestra en la tabla 6, se tienen los watpre describen a dos corrientes del
proceso. Comparando entre programas, se apreci@d guesion, la temperatura, el flujo,
la entalpia y entropia en ambas corrientes, elr eroosupera el 0,9%. Como dicha
tendencia fue analoga para todas las corrienteteexes en el proceso, se considera que

los programas desarrollados para estas propiedaddsastantes precisos.

Para la fraccion de vapor, de la corriente de datf&2” se aprecia que el error es mayor

gue los demas (3,19%). Esto puede deberse a dueeteon de vapor se calcula a partir

64



Capitulo IV Resultados y discusion

de la composicion de la mezcla y la constante dédiledo (Ki), donde ésta depende del
método termodinamico empleado. Para el caso demlalaxion realizada en UNISIM
Design se uso6 el modelo Peng-Robinson, mientraglgpegrama desarrollado, se hizo
mediante el modelo termodindmico ideal. Esto sdizceaon intencion ya que el
programa UNISIM Design no incluye un modelo termdanico ideal y por cuestiones
de tiempo, se programé Unicamente el modelo temaadico ideal en la herramienta.
Sin embargo, se realizé6 de manera genérica, pa&duturos usuarios puedan agregarle

uno o mas modelos termodinamicos al programa.

En la tabla 7, se muestra la composicién de laierde liquido (Fondo) y vapor
(Tope) que son resultado de la separacion flask kadolumna de destilacion del
proceso. Como se puede apreciar de manera geasrablores que representan el
liquido no poseen un error mayor al 5%. Esto puksieerse a errores de precision en
los métodos numéricos y del modelo termodinamicpleado por cada programa.

Tabla N° 7 Tabla que compara los resultados de osicipn obtenidos por el
UNISIM Design y el desarrollado, para el flash gédumna.

Flash Columna
Unisim Design SimProEIQ Error% Unisim Design| SimProEIQ q  Error%

Fondo| Tope| Fond Topq Fondo| Tope | Fondo| Dest.| Fondo Des{ Fondo| Tope

etano | 0,00840,0630( 0,0084| 0,0696( 0,00 |10,42| 0,0000| 0,0187| 0,0000| 0,0164| 0,00 | 12,51

Propano| 0,41860,7999| 0,4139| 0,8068| 1,13 | 0,86 | 0,0027 0,9313| 0,0027| 0,9081| 0,00 | 2,49

i-butano | 0,070 0,0505| 0,0709| 0,0472| 0,43 | 6,61 | 0,0939 0,0419| 0,0689| 0,0734| 0,00 | 75,16

n-butano| 0,12180,0600| 0,1228| 0,0574| 0,79 | 4,39 | 0,2141 0,0081| 0,2238| 0,0022| 4,52 | 72,63

i-pentano| 0,0512( 0,0095| 0,0518| 0,0081| 1,09 | 15,14| 0,0928| 0,0000| 0,0952| 0,0000| 2,53 | 0,00

n-pentang 0,0411( 0,0056| 0,0415| 0,0046| 1,08 | 17,48| 0,0744| 0,0000| 0,0763| 0,0000{ 2,57 | 0,00

hexano | 0,28830,0113| 0,2916| 0,0083| 1,16 | 26,77| 0,5221| 0,0000| 0,5356| 0,0000| 2,58 | 0,00

Para la comparacion en el vapor se puede apragtalog componentes mas volatiles
poseen mayor composicion que el resto. En el cadocampuesto de interés
(propano), se aprecia que la composicion en eh flis ambos programas es de
aproximadamente 80% con un error entre ellos dé%,8Para el resto de los
compuestos, el error es mayor debido a la pregisibmodelo termodinamico que

Unisim Design es Peng-Robinson y el desarrolladidesl. Similarmente para la
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columna se aprecia que en el destilado el poreed@jerror para el compuesto de
interés (propano) es de 2,5% y para el resto dedogonentes el error aumenta, ya
qgue por motivos de precision y al tener modeloméeiinamicos diferentes, los

resultados no son exactos.

Para analizar la planta, se procedié a compaianirakr caso (1) (planta especificada
segun el manual de UNISIM Design), con un segumstiade estacionario (2), donde
al flash se le aumento 5% la presion de operac@maycolumna se le aumento 5% la
relacion de reflujo. En la Tabla 8 se compararctasposiciones de liquido (fondo) y

vapor (tope), tanto para el flash como la columna.

Tabla N° 8 Tabla de datos comparando la composjzida el flash y la columna de
los dos estado estacionarios.

Flash Columna

SimProEIQ (1)] SimProEIQ (2)] SimProEIQ (1 SimProEIQ (2)

liquido | vapor |liquido |vapor | liquido|vapor |liquido |vapor
Flujo molar (Kmol/h)| 1820 | 77,951842,37 55,63 | 996,04824,00 1019,17 823,20
Etano 0,0084| 0,0696/ 0,0074 | 0,0738] 0,0000| 0,0164| 0,0000|0,0180
Propano 0,4139| 0,8068 0,4139|0,8041] 0,0027| 0,9081 0,0024 | 0,9319
i-butano 0,0709| 0,0472 0,0709 | 0,0465| 0,0689| 0,0734| 0,0883 |0,0491
n-butano 0,1228| 0,0574| 0,1229|0,0546| 0,2238| 0,0022| 0,2207 | 0,0009
i-pentano 0,0518|0,0081) 0,0528 | 0,0080] 0,0952| 0,0000[ 0,0930|0,0000
n-pentano 0,0415|0,0046, 0,0415|0,0046] 0,0763| 0,0000[ 0,0746|0,0000
hexano 0,2916|0,0083 0,2916 | 0,0082 0,5356| 0,0000 0,5233|0,0000

En la tabla 8, se puede apreciar la composicidégatida del flash y la columna de
ambos programas. Se observa que el aumento dérpi&8k) en el flash, no varia
mucho la composicion de la salida; sin embargaletalla que para el segundo caso
la cantidad de flujo que sale por el tope (vapoppy el fondo (liquido) varian. Esto
se debe al aumento de presion, donde se nota géndie el flujo de vapor y por
ende, aumenta el de liquido. Analizando esto, swidera que el resultado es el
esperado, ya que un aumento de presion incremeenémiperatura de ebullicion de

los componentes y hace mas dificil su separacgingambio de estado.
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Estudiando la columna sucede algo similar que doftagh. Pero al aumentar la
relacion de reflujo 5%, la separacion de los corsmse mejora ligeramente la
separacion de las salidas, el flujo de vapor diggarny el de liquido aumenta. Este
resultado es el esperado ya que al aumentar leidrelde reflujo disminuye el flujo

de destilado, pero mejora la separacion de los oosres.

Si se desea apreciar mas informacién de las ctegeren el anexo, se pueden
observar los balances de masa y energia paraegsted® caso

Dinamico

Para el estado dindmico se muestra en la figui@@1b varia el nivel del liquido en

el flash cuando se disminuye 10 KPa la presion alglas Esto comparando la

simulacion realizada en este trabajo y un simuldégrrocesos comerciales.
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Figura.- 30Comparacion dinamica del nivel de liquido acumuladcel flash, realizada en UNISIM Design y la hetienta desarrolla
(SimProEIQ).
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Como se aprecia en la Figura.- 30, el nivel delitiq del flash comienza a aumentar
con cada paso de tiempo. El resultado es el espgeadque al disminuir la presion de
salida de vapor en el flash, se obtiene un aundgitliujo de salida del vapor, y del

nivel de liquido acumulado.

Para este caso donde se perturbo la presion epestde flash, tanto en el simulador
de procesos como en el programa realizado, en arsboaprecia un aumento de
nivel y con la misma dindmica. La simulacion readia con UNISIM Design se
aprecia que se estabiliza ligeramente mas rapidgugael Tau para este es de 140
segundos, mientras que en el programa desarr@ladste trabajo se observa que es
de 180 segundos. Y comparando ambos estados tesddos” se aprecia que el
nivel alcanzado por el UNISIM Design es de 57% mnaénque en el desarrollado es
de 56,61%, lo que genera una desviacion menor apa#do que se considera que el
programa es preciso y es bastante fiable a ladetesar.

IV.6 Desarrollar una interfaz amigable y de facil etendimiento para los
usuarios que podran ser estudiantes, profesionalesines y profesores.

Para practicidad y entendimiento de los usuarioslds, se desarrollan unas
interfaces de facil compresion para toda persoeapgsea conocimientos en el area.
Para ello se colocan diversas pestafas, ventao@s)els e ilustraciones que hacen
referencia a los equipos y al proceso en genemtlgaarrolla el usuario.

En la Figura.- 31 se muestra como ejemplo la iategara una bomba donde se
observa, que en las casillas blancas el usuarie dspecificar la eficiencia y el
aumento de presion en el fluido que genera la bon#ralas casillas de color gris se
pueden ver varias propiedades y especificacionés lsemba.

Bomba | Corriente Entrada |

Debe colocar |a eficiencia y |a caida de presion generada Propiedades |

por la bomba

Pres. Salida [KPa] 315
Delta P [KPa] Eficiencia bomba % [n] Temperatura® [K] W
1875 {75 | ‘
Frac. Vapor[Fi] |0

Entalpia molar

[KI/Kgmol] 155236

Entropia melar®

[Ki/KgmelC] /80,2738
Wisen, [KI/s] | 165698

W Real [KI/<] 22003

Figura.- 31 Interfaz de una bomba en el programsardellado.
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Esta interfaz sigue la metodologia de célculo delidgrafia reconocida y la
estructura de programacién modular secuencial geeciona el (Scenna, 1999).
Ademés se crearon funciones similares existentesnesimulador de procesos de
forma que pueda crecer el programa con orientamdnla misma estructura lo mas
parecida a un simulador comercial. Esto para nducadir a usuarios que utilicen
ambos programas y aparte para tener una analogigrogramas comerciales que

tienen tiempo y aceptacion en el mercado mundial.

IV.7 Desarrollar un manual de usuario.

Para mayor compresion y entendimiento acerca aeidnamiento del programa, se
elabora un manual para el usuario, donde se exgétalladamente los pasos que
debe seguir para usar la herramienta de maneraiadieg no cometer posibles
errores. También se menciona como realizar cualgtie proceso con los equipos

gue se desarrollaron en la herramienta.

El manual consta de dos partes, donde en la pripagta se hace una introduccion al
programa, se explica brevemente como fue desatmlaque equipos se pueden
simular con el programa. La segunda parte mendamegequisitos (programas que se
deben de disponer), se hace una mencion acercadeabrir y ejecutar el programa

y como elaborar una simulacion.

El manual de usuario se encuentra en la seccianebs.
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CAPITULO V

V.1 Conclusiones

Una vez realizado este Trabajo Especial de Gragmeden establecer las siguientes
conclusiones:

- Al seleccionar una planta simulada se obtienenda®s necesarios para
validar y comparar los modelos y las simulacionas sg propusieron en este
trabajo.

- Para realizar la simulacién de cada operacion umitae se modeld y simuld
en este trabajo, se deben especificar un niumet@yar de variables, los
grados de libertad.

- Las corrientes se especifican con dos variablensntas,las mismas pueden
ser presion, temperatura, entalpia y entropia, asefal flujo y la composicion
de la mezcla.

- El médulo corriente es el que es programa dondeersguentran los
subprogramas que calculan todas las propiedadesderamicas.

- Se desarroll6 el modulo corriente de tal manerarguie cuatro grados de
libertad y como resultado para el siguiente equerega todas las
propiedades termodinamicas y fisico-quimicas.

- Los modulos de los equipos (bomba, flash, intercaddves, etc) reciben
todas las propiedades y entregan a la corrientgrémos de libertad.

- SimProEIQ permite estudiar y evaluar la planta stad® estacionario y
dinamico.

- SimProEIQ posee errores menores al 5% en el calbelldas propiedades
termodinamicas y fisico quimicas, comparandolodhihSIM Design.

- El programa desarrollado permite estudiar y simul@dades de destilacion
que posean mezcla de hidrocarburos y se compogtemadera ideal

- SimProEIQ permite controlar diversas variablespteteso usando el modulo
controlador.

- Laresolucién de estado dinAmico requiere con@secdndiciones acumuladas
en cada paso de tiempo y se realiza, medianteii@mi reciclo.

- El estado dinamico posee un modulo flujo-presiéa psuelve para cada paso
de tiempo todos los flujos y presiones del sistema.
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V.2 Recomendaciones

A continuacion se presentan diversas de recomeaszicon la finalidad de mejorar o

ampliar los resultados obtenidos mediante la racilim de futuros proyectos.

- Usar el método de la falsa posicion para calcaléraccion de vapor.

- Agregar modelos termodinamicos, permitiendo asiisistnar mezclas no ideales
y simular a altas presiones.

- Ampliar el sistema de unidades de tal manera queswgrio pueda trabajar con
cualquier sistema de unidades .

- Ampliar la base de datos, suministrando mayor dadtde componentes.

- Realizar un modelo riguroso para la bomba donde seloque o especifique las
curvas caracteristicas y permita calcular el pdetoperacion.

- Realizar un modelo riguroso para la columna (ejeside-Out) que permita
trabajar con mezclas no ideales y no condensables

- Colocar distintas alarmas y advertencias para auahdusuario cologue algo
errado, creando asi mayor rigurosidad al programa.

- Crear en la interfaz una paleta con los equipaonaeera tal que el usuario pueda
extraerlos facilmente.

- Mejorar los métodos de célculo para obtener unaomeg mas rapida
convergencia.

- Trabajar la programaciéon desde un solo lenguajiared mezclar programas,
para asi obtener mayor velocidad de convergencianétodos y evitar usar
recursos de la computadora ejecutando diversosgmag.
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APENDICE

Ecuacion de Bernoulli para una valvula:
2

Donde

P, =Presion a la entrada y a la salida (Pa).

p12-Densidad del fluido a la entrada y salida de lawal (Kg/m3)
V1 = velocidad del fluido (m3/h).

Y como la velocidad de flujo de salida es mucho anaye la entrada la ecuacion se

V= [2+2 34
p

Donde finalmente se aprecia que para la valvula delv especificada la caida de

reduce a la siguiente:

presion y el flujo de entrada
Intercambiador de calor:

La maxima transferencia de calor posible en elréat@biador de calor, se calcula

con la siguiente ecuacion:

max = m * Cpi (35)
Donde:

gmax= Flujo de calor méximo transferible (KJ/h).
m=Flujo molar de la entrada (Kgmol/h).
Cpi= Capacidad calorifica a presion constante (buheg).

Una vez que se determina cual es el fluido cofugl fnaximo y minimo de calor, se

comparan y se establece una relacion de transfarete flujo de calor:
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Cr = —2 (36)

Donde:
Cr=relacién de transferencia de flujo de caloir(gd
g= Flujo de calor minimo (KJ/h).

También se debe calcular el NUumero de unidadessfaamias (NUT) que se
encuentra expresado de la siguiente manera:

UA

mx*q

NUT =

(37)
Donde:

NUT= numero de transferencia de unidades. (adim)

UA=coeficiente global de transferencia de calor

Conocidos estos valores se procede a calcular itéergfia del intercambiador
mediante la ecuacion:

(1_6(—NUT*(1—CT))

€= (38)

T (1—Crxe(-NUT*(1-Cr))

Donde:
e=eficiencia (adim).

Con esta eficiencia se estima un valor inicial @gbr intercambiado (Q). se calcula

mediante la ecuacion.

Q= exqx(Tce—Tfe) (39)
Donde

Tce= Temperatura de entrada del fluido caliente (K)
Tfe=Temperatura de entrada del fluido frio (K)

Q= calor transferido.(KJ/h)

Ahora comienza el célculo iterativo.

Inicialmente se calculan las entalpias de salidparéir de las entalpias y flujos de

entradas y el calor calculado anteriormente.
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hsal; = Fgl + he; (40)
Donde:
hsal= entalpia de salida del fluido caliente o frio.
Fi= flujo molar del fluido caliente o frio (KgmolJh
he= entalpia de entrada del fluido caliente o frio.

Conocidas las entalpias, los flujos la composigig@resion de salida de cada parte
del intercambiador (tubo y carcasa) se calculanianésl el modulo corriente
“presion-entalpia” unas temperaturas estimadassgueutilizadas para calcular la

siguiente ecuacion de temperatura media Logaritmica

__ (Tce=Tfs)—(Tcs—Tfe)
- Tce-Tfs
(Tcs—Tfe)

ATlog (41)

log

Donde:

ATlog= temperatura media logaritmica.

Tfs= Temperatura de salida del fluido frio (K).

Tcs= Temperatura de entrada del fluido caliente (K)
Posteriormente se calcula nuevamente un calozarilio la ecuacion:

Q = UA = ATlog (42)
Dicho calor se compara con el calculado anteriotejedonde si la diferencia entre
ellos es mayor a la tolerancia, el programa regitaclo iterativo y en caso contrario
se culmina el ciclo iterativo, arrojando como resab calor transferido entre los

fluidos y las temperaturas de salida .
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ANEXO 1

Tabla N° 9 Especificaciones que asigna el manu&lNikSIM Design a las valvulas
gue rigen el proceso.

VLV-100 | VLV -101 | VLV -102

Caida de Presion

(KPa) 70 70 70

Tabla N° 10 Especificaciones que asigna el maneidldISIM Design a la bomba
que posee el proceso.

Bomba
AP (KPa) 1875
Efic. adiabatica (%) 75

Tabla N° 11 Especificaciones que asigna el manealUNISIM Design a los
intercambiadores existentes en el proceso.

Inter. Inter.
Tub-Car | simple
AP (KPa) | - 70
AP (Tubos) (KPa) 70 | -
AP (Carcaza) (KPa) 70
UA (KJ/C*h) 8000 | -----
F. de energia (KJ/h),  -—--- 9,10e6
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Pres. Sistema {Kpa)
|IEE-.»'— P
i Antoines
‘én_.rull |
at O il
Fracc. molar entrada (Zi)
I[_BBI P xi|
¥
i

MATLAB script
sumaT=0; sumatoria=0; T1=500; T=0: Pjsat=0; k=100: sum=0:i=0; beta=0.7:nn=0;
for j=Lin;

L Tellj)=Te(lj)+27315;

iend;

forj=1in;

% declarando la Antoine en funcion del vapor,

Y=@(T) Ant(l j)+ Ant(2 )}/ (T+Ant(3j))+ Ant{d, [ log(T)+ Ant(5,j)*T ~Ant(6,j)- log(P):

Tsat(l ji=fzero(Y, Tc(l,j)); %resuelve la ecucion de antoine colocando esa temp como semilla;
sumaT=sumal +(xi(1,j)*Tsat(l j)); *sumatoria de xi*Tsat;

T=zumaT;
end:
forj=1:n;

Py(l fl=exp(1)*{Ant{l )+ Ant{2 )/ ((T)+ Ant(3 j1}+ Ant(d, [ *log(T)+ Ant(S5,])*(T) ~Ant(s,j);
end;

_.| [h,i]=maxixi); % devuelve el valar maximo del vector y posicion del mismao;

forj=1in; % Ec. (14.13) srith Van Mess;
sumatoria=sumatoria+xi(L,j) (Pv(l j)/Pv(L,i));
end:

forj=1:n; % Ec. (14.13) smith Van MNess;
surnatoria=sumateria+xi(L J) (Pv(Lj)/Pv(L i)
end:

Pjsat=P/sumatoria;
Y=@(T)Ant(L,i)+Ant(2,0)/(T+Ant(3,i))+ Ant(4, i) log(T)+ Ant(5,i)"T *Ant(B,i)-log(Pj=at);
Tsatl=fzero(Y, Tc(Lji)
Ti=Ts=atl;
while k=0.00001;
T=T;
sumateria=0;
sum=0;
forj=lin;
Pw(L jl=exp(L)*(Ant(L )+ Ant(2}}/ ((T)+ Ant(3J))+ Ant(4,])"log(T)+ Ant(5J)(T) *Ant(6,)));
yill Jl=xi(L ) *Pu(L)/P;
sum=sum+yi(Lj)
sumatoria=sumatoria+xi(Lj)* (Pv(L,j)/Pv(Li));
end;
Pjsat=P/sumataria;
Y=@(T) Ant(L, i)+ Ant(2,0)/(T+Ant(3,i])+Ant{4, i1 log(T)+ Ant(5,i)"T *Ant(§,i)-log(Pjsat);
Tsatl=fzero(¥, Te(Lj));
T1=T+beta*(Tsatl-T);
k=abs(T1-T);

end;

[[ —— ¥OBL |

i

Figura.- 32 Programacion de la temperatura de Baidaru Matlab script
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MATLAB script|
Pres. Sistema (Kpa} sumaT=0; sumatoria=0; T1=0; T=0; Pjzat=0; k=100; sumax=0;i=0; beta=0.7;nn=0;
[BBLE—P | forj=Lin;
W Teilj)=Teil,jj+273.15;
Wit ‘end,'
Antoines [ forj=Lin;
H"i“il % declarando Ia Antoine en funcion del vapor;
Y=@(T) Ant(Lj)+Ant(2 ))/(T+ Ant3 1)+ Antd, []log(T)+ Ant(S jI"T At jI-log (P):
Tsat(L,jl=fzero(¥, Tc(L,)); %resuelve la ecucion de anteine colocanda esa temp como semilla: TRotio [K]
sumaT=sumaT +(yi(l,j)*Tsat(l,j)); %esumatoria de xi*Tsat [1 *E‘
T=sumaT;
Fracc. molar entrada {Zi) end;
':[“' 2 'J for j=1:n;
l P(L jl=exp(L)*(Ant(Lj)+ Ant(2 )/((T1+ AntE, )]+ Ant(4, ) *log (T)+ Ant(5,j)* (T) "~ Ant (6, ]1);
end;
i

[h,il=max({yi}; % devuelve el valor maximeo del vector y posicion del mismo;

forj=lin; % Ec. (14.14) smith Van Mess:
sumataria=sumataria-+yill I (Pu(Li)/Pvil )}

end:

Pjsat=P*sumatoria;

V=@ (T)An(L, i)+ Ant(2,1)/(T+Ant(E, i)~ Ant(d, ) *log (T)+ Ant(5, )T *Ant(5,i)-log (Pjsat);

Tsatl =freral¥, Te(l ik

T1=Tsatl; X

while k>0.000001 E ——f¥om]]
sumazx=0; i
forj=1:n;

PriL J=exp (L} *(Ant(L )+ Ant(2,)/((T1)+ Ant(3, )]+ Ant{d ) *log (T1)+ Anti5,j)*(T1) * Ant(5,j));
®il =yill jyP/PIL);
sumax=sumax+xi{l,jl;
end;
J=TFE
for j=1:m;
®il (1 J=xi(l,j) sumax;
end;
sumatoria=0;
for j=1:n;
sumatoria= sumatoria+yi(l, )" (Pv(L)/Pv(lj);
end;
Pjsat=P*sumataria;
V=@ (T) Ant(L, i)+ Ant(2,i)/(T+Ant(3,0)+Ant(4,i)*log(T)+ Ant(5,i)*T ~ Ant(6,i)-log(Pjsat):
Tsatl=fzero(¥, Tcil jl);
T1=T+beta*(Tsatl-T);
k=abs(T1-T);
end;
[t it

Figura.- 33 Programacion la temperatura de rocidlattab script

for j=1:n;
SumaP=Zi(1,j)*PVap(l,j}+SumaP;

end:

for j=1:n;

yill,j)=Zifl,j)*PVap(l,j)/SumaP;

end;

BUBL P (Kpa)
FOEL]

Temperatura (K} [Fres
@ varor b

Fracc. molar entrada (Zi)

Figura.- 34 Programacion del calculo de la presiéburbuja.
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Temperatura (O} [res

I DBL K VYAFOF

Racio P (Kpa)
FOEL ]

SumaP=(Zi(1,j)/PVap(l,j))+5umaP;
end;
Sumap=1/5umaP;

Fracc. molar entrada (Zi)
I[nm »

%Calculo del fi a travez del metodo Newton Rapson;
fii=0.5; beta=0.1:nn=0; fiill=0: i=0:
while abs((fill -fii)/fii)>=0.00001;

sumafi=0;
sumafli=0:
Ki i=i+1;
[DBLK _ Gl forj=lim;
a=Kifl,j);
b:zi[l‘j:];
) fi(L,j)= (=il j) (LKL )0/ (L +fir(Ki(1,)-17)
Fraccion molar fldefifl,j)=(zi{lj*(1-Ki1,j))~2)/ (L +fi(Ki(l,j)-10)"2;
@ sumafi=surnafi+fi(l,j);

sumafli=sumafli+fldefi(l,j);
fiil =fii- (sumafi/sumafli);
nn=nn+1;
end;
if abs ({fiil-fii)/fii) < =0.00001;
fii=fiil + beta*(fii-fiil);
else
fii=fiil + beta*(fii-fiil);
fiill=0:
end:
if i»=20;
fill =fii+fii 0.000001;
end;
end;

if fii<=0.00005;
fii=0;

end;

if fii>=0.99995;
fii=1;

end;

Figura.- 36 Programacion del calculo de la fracdérvapor.
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Temperatura (K}
|IE L]

@®Ho (formacion)

@Peso molecular g/mol

MATLAB script|
T=29815;
sumaH=0;
fori=1lin;

AL i)=-(Cttes(2,i)* T+ Cttes(3,i)*T" 2+ Ctres(d, i)*T* 3+ Cttes(5,i)*T 4+ Cttes(6,i)*T5);
end:

T=t;

fori=zlin;

HIL,i)=(AfL,i)+ Cthes(2,i)" T+ Cttes(3,i)* T2+ Cttes(4,i)"T 3+ Cttes(5, )" T "4+ Cttes(6,i)™T~5)"PM(L,i);
sumaH=sumaH-+yi(1, i*(H(1, i) +Ho(1,i)):

end;

if yi==0;
sumaH=0;
end;

|ELIITIﬂH

Figura.- 37 Programacion del calculo de entalpfa pavapor

P sist [KPa]
0

A

Temperatura [K]
DELH

@Ho (formacién)
i

[DBLM
@Constantes Cp

=8

®Peso molecular g/mol i

@Vol. Critico [m3/Kgmol]

®AHcond [K)/Kgmol]

@Press critic [KPa)

@Temp. norm ebull [C]

@R

ackett

FRES
vAFOR

o

MATLAB script]
S 7oa0845,
sumaH=0;
t
fori=l:n;
Pvap AL, )=-(Cttes(2,i)*T+ Cttes(3,)*T* 2+ Cttes(d,i)*T 3+ Cttes(5,i)*T “4+ Cttes(6,i)*T *5);
end;
Ho
T=t;
i
faori=Lin;

HL,i=(AL, i)+ Cttes(2,i)" T+ Cties(3,i)* T 2+ Cttes(d, )" T+ 3+ Cttes(3,i)*T 4+ Cttes(B,1) T 57" PM(L,1);
end;

. beta=0.000002;
R=8312;

fori=1:n;
AHcon(l,i)=AHcond(Li)*(iL-(T/(Teil,i)+273.15)))/ (1 -((Tneb(l,i)+27315)/(Te(l, i)+ 273.15)))) ~0.38;
%Wsat=1;
Vsat(Li)=Vell,i)*Ze(1, i) ML-(T/(Tell, i)+ 273.15))) ~(2/7);
beta(L,)=-2/7"1/(1-t/(Tc(L,)+273.15)) (5/7)/(Te(l,)+273.15) "log(Zc(L,));
AHP(L,i)=(1-beta(L,i))*Vsat({L,i)*(Psist-Pvap(L,i));
sumaH=sumaH-+xi(L,i)*(H(L,i)+Ho(l,i}+AHcon(L,i}+ AHP(L,D));
end;

if xi==0;
sumaH=1e-10;
end;

Figura.- 38 Programacion para el calculo de ergadpiel liquido.

1-D Array of Real

[Hinc

HVap

POBL |

1.D Array of Real
EDBL]

HLig [K)/Kgmol]

surnaH—{¥0EL],
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[ True "t
|ProglamaquecalculaTa partir de entalpia de una mezdla [L-\"}|
MATLAB script
fTva=0; N
fTrbo0: @ = MATLAB script
fTva={1*Hvap-Hf}/1000; ' : - fTve=(fi*Hvap+[1-fij*HLig- |[= 3
fTvb=(HLig-Hf}/1000; i bl E=1;
o] Te=Th-{fTvb*(Ta-Thi)/[fTva-fTvb) .. if fiva*fTvc=0; Fracc melar entrads (2]
: - )
- 5 Th=Tg, =
[ARD Th
] P fTvb=FfTvc, b m
_ Te=Th-[fTvb*[Ta-Th)/[f
@ o] E=abs(Tc-Th)/mh); Pres. Sistems (Kes)
] : — end; Tva r [fr_1]
Tvb if fTvc*fTvb=0; L=
Hvap | @{’ fTvb Ta=Tg - HLtHY [
e fTva=fTve; Tvb £ CoHT |—
Te=Th-[fTvb*[Ta-Th)/[f —
E=abs(Tc-Ta)/([Ta);
. e
Tc| end: 0,0001 [*
if n==20;
-] E=0.00001; sLyse [
- id = fi end; C = GOHT [—
HLI‘:I HLYHY
F . | trad i} N
I 1 racc. molar entrada jZi} pri Hvap Temperatura K
IR - [2n 7]
Pres. Sistema HLig =N smema lipz]
(Kpa) TEL
[ 1] il
DEL

m—

Figura.- 39 Diagrama de bloque desarrollado pareakdulo iterativo del célculo de la temperaturaapal modulo corriente
presion-entalpia.
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Tab Control Tab Control 2
|Constante; de la corriente de entradal -l

E— ®

—l—;\ta'é [itamat
Haee

[calcule del trabajo isentropice dada caida de presicn, el real (tomande eficiencia) y la entalpia real de salida]

Wisen [Ki/s]
Lt p !'!'EE[WS}
—b_-’_l%@

[Wreai= Wisen/n

Fracc. molar entrada (77}
|

Sistema [Kpa] Pres. Ssita [Pl 2

Pres.Sis
o Detta P [KPa] _9—*

Frace moiar entiada {7 [[DBL K-

keL]

JE

‘Entsipia Saids [Ki¥gmo]
5

— Ertaiois matar entrada
[200}— fame

Temperatura® []
1 I

YL ——
—— S

(EE - E " —
—{oey

Frace. molar entrads (7 L2
[

Slig [KifKgmoitC]
| 2BBL

L |

Figura.- 40 Programacion en el bloque de diagrashdabVIEW para el modulo bomba.
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5 Inter-0Q} Ch Tab Control  Ligy gas

|-Ca|cubsquese laal'lzanenelaquipol

[safidas del Intercambiader de calor

Energia (G [KJ/h] Entzlpis malar
I@ [} [KJh] Prez Siztema [Kpa]
oBL | I
Entslpiz molar kIBL [CELH — '—% output chuster 3
[K)/Kgmel] ] e o= ]
[ ] Flujo molar [Kmal/h] = %:”— 3
[l

ARI21
DEL

E
|
)

E
m|
B

o
@
2

Fhujo molar [Kmolfh]
[

Presitn [Kpal Fijo malzr [Kmal/t]
Pres Sistema [Kpa] BOBL | Fracc. molar entrada (Z1)

FOEL ]

Fracc. molar entrada (1)

Delta P [KPa]

[Entradss de Iz comiente anterior]
¥i
FDBL]
Feap [Kmol/h
= —| [12EEL] Fujo malzr [Kmalih]
DE
s = Hap [K)/gmal] FDEL |

%: _l— FOEL | Temperatura [K]
5 Vapor [KI Kgmol*C] El

FDEL | Pre=._ Sistema [Kpa]
PDEL |

B
|
=

=
|
I=

output duster [EED,
= f; | Fracc. molar entrads (27
¥i = FDBL]
EnBL] £ Frac. apor [F]
Fliq [Kmol/h] FOEL |
o2 FOBL] Entslgiz maolsr
o 155 : K/ Kgmol]
CE] Hlig [KAKgmel]
E _l_ FOEL ]| PDEL |
B Entropiz maolar
5 Lig [K/Kgmei*C]
{izEL]] e
FDEL |

Figura.- 41 Programacion en el diagrama de blogue pn intercambiador de calor sencillo.
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c2 Flash-Q

Vapor

| Calculos que se realizan en &l equipo
S

Energia (Q)[KIH]
=

Entalpiz molar Pres. Sistems [Kpa] 2
[K)/Kgmol] %
Flujo molar [Kmol/h]

Liquido Tab Control Ligy gas

Propiedades Fisicas

idas del flash

Entalpiz molar

DEL

Presion [Kpz]
[y
[CELH

Deita P [KP3] P
I@ [

Prez Sistema [Kpa]
|

Entradas de la cormriente anterior

output chuster 2

Flujo molar [Kmol/h]
FOEL]

Fracc. molar entrada (Z)
[z_=
[ H

| EDBL]

Flujo molar [Kmol/h]
FOEL]

Temperaturz [K]

FDEL]

Fres. Siztema [ipa]
FOEL]

Fracc. molar entrada (71}
FDEBL]

Frac. Vapor [F]

FDBL]

Entalpiz molar
[KI/Kgmel]
|
Entropis molar
[KJ/ Kgmai*C]
FDEL]

Fracc. molar entrada (Z)

%ll Cluster vapor
RN

[ @Presion GasFlash

@Temperatura flash

E Cluster liguido
CE
| o

c3

FM
MEZCLA

5 Liguido

denl[|Pe[|Te MATLAB script||F1/i

R=8.314;%[Kpa*m3/K*Kmol];
g=9.8;%m/s2;

@—“.?':Liq en Flash “—

F'C|'Li:||

%Calculo Inicial del Gas;

Didmetro [
I@ [} @ Diarmetro flash
@Altura Flash

Altura [m]
Desea considerar la presion del iguido

.........

Figura.- 42 Diagrama de bloque que ejecuta la progcion del flash.

Vg=AR*(100-PorLig)*pi*(Diam/2) 2/100;

DI polGac=PeVg/ (R*Te);

Alt %Calculo inicial del liquide;

VI=Alt*{PorLig)*pi*(Diam/2) ~2/100;
MolLac=VI*denl/PMi;

L

if PL==1;
PresL=Pe+((denl*g*Alt*(PorLiqg)/100)/1000);
else
PresL=Pe
end;

|l'\'lc:IGac

Pres.
Liguide [KPs]

FOEL]

@FPres. LigFlash
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Anexos

Balances Globales Dinamicos en &l separadoracumulador gobal

B
7|
7|

H
fal
7

PePH=Peq; dt=1/60; %z[en min]
sumaZ=0;
Frhacc=(FsC2*dt)=Maolac-[[Fe(3 =FeC4)=di);

=
m|
|

|u
fal
7
T
Fl

ala
e il
=

=
m|
|

fori=L:iNC;
FsC2i[1,i)=FsCa%dt*ZsC2(i):

Molaccifl,ij=Molac*Zac(i);

Fle CGGifl,i)=FeCG*dt*XisPH(i);

FvaC4il,ij= FeCa*dt*YisPH(i):

Ftotifl,i}= FsC2i{l,i}+Maolacci(l,i}-FleC3i(l, i}-FveC4ifl,i);
ZePH(1,i]=Ftoti(l,i}/Fnacc

sumaZ=sumaZ=ZePH(L,i);

H
fal
T

=
m|
|

B
7|
7|

B
7|
|

B
7|
7|

=
m|
|

B
7|
7|

Entaipiz del flash

Hash de equilibric
|zcumulsdo de gas y de Lig

FDEL

‘Comp mezcls

%tbalance energia;
A=[FsC2*dt)*HsC2; %zenergia que entra;

Pres. Siztema [Kps]

Temparatura [K]

o |
FDBL]

Fl B=(Fel4*dt|*HvsPH; %cenergia sale vapor;

FDEBL | C=[Fei3*dt)*HIsPH; %eenergia sale liquido;
o D=Hacc*Molac
¥DBL] HePH=[A-B-C+D)/Fnacc o

FDEL
suma zenPH

FDEL]

3-b-c

PDEL]

EEE=FsC2-FeC4-Fa3:9(A-B-C)
FePH=Fnacc

Figura.- 43 Programacion en el bloque de diagraenaathVIEW para el modulo mezclador utilizado eesthdo dinamico.
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/*PID Controler™/
float cop, cod, dt;

[DEL K Y
dt=1; :l’ T
SFaccion proporcional®/
ep=Ac™100%(5P-PV)/ (rng-zr); /~Calculo del error™/
cop=Kp*ep; /accion proporcional®™/
Cluster = J~accion Integral™/

it [ Kil=0)
coi=coi+ (Kp/Ki)*(ep+epant)™0.5%dt; /accion integral®/
elze coi=0;

cod=Kd*Kp*(ep-epant)*(1/dt); /~accion derivativa™/

o e O

Co=coi+cod+cop;

SFcomproebande los limites®/
if {coi »100) coi=100;

if (Co »100) Co=100;

if (coi <0) coi=0;

if (Co <0) Co=0;

POEL 3

coi

IFBEL]|
POEL £

/*Boton de reset, para la integral®/
coi=coi*Res:

EI [T |5 [ ———

Figura.- 44 Diagrama de bloque desarrollado pacamrolador.
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Tabla N° 12 Balance de masa y energia para elcesstdcionario estudiado en el primer caso (comwkd originales) (1/4).

C1 \ C2 | C3 \ C4
UNISIM | SimProEIQ | Error%| UNISIM | SimProEIQ | Error%| UNISIM | SimProEIQ | Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%
Presién (KPa) 380 380,00 0,00 | 319,36 316,46| 0,91 311,5 329,78| 5,87 | 311,503 311,49 | 0,00
Temperatura (K) 286,2 285,5| 0,2 283,2 2818 | 0,5 282,6 2814 | 04 282,6 281,4| 0,4
Flujo (Kgmol/h) 1897,52 1898,00 | 0,03 | 1897,52 1898,00 | 0,03 | 1840,97 1820,00 | 1,14 | 56,56 77,95 | 37,83
Frac. de Vapor (fi) 0 0 0 0,0243 0,0373 | 53,22 0 0 0,0 1 1 0,0
Entalpia (KJ/Kgmol) | -154457 | -153928 | 0,34 | -154457| -153928| O -155865 | -155907 | O | -108611| -107663| 1
Entropia (KJ/Kgmol*C), 83,23 84,74 | 1,81 83,26 84,87 | 1,93 81,10 81,88 | 0,96 | 153,82] 154,00 0,12
Tabla N° 13 Balance de masa y energia para elcestddcionario estudiado en el primer caso (comués originales) (2/4).
C5 C6 C7 C8
UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%
Presion (KPa) | 241,50 241,04 0,21 | 2186,50 2205,00 | 0,85 |2065,0(| 2065,0( | 0,0C | 1170 | 1170,0C | 0,0C
Temperatura (K) | 281,3  281,4| 0,0 | 2838| 2844 | 0,2 |2843(| 284¢ | 0,0¢ | 43335| 437,( | 0,8
Flujo (Kgmol/h) | 56,56 77,95 | 37,83| 1840,97 1820,00 | 1,14 |1818,59| 1820,00 | 0,08 | 437,00 | 432,00 | 1,14
Frac. de Vapor (fi) 1 1 0,00 0 0 0,00 0 0, 0,0C | 0,2249 | 0,2t 0,0z
Entalpia (KJ/Kgmol) -108611| -107637 | 1 -155611| -154998 | 0 | -155900|  -155000 | 0,58 | -158688 | -156083 | 0,00
entropia(KJ/KgmdiC) 155,81| 156,80 | 0,63 | 81,35| 82,60 | 1,54 | 8L.4¢ | 82,7: | 1,5¢ | 164,54 | 168,5¢ | 2,4€
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Tabla N° 14 Balance de masa y energia para elcesstdcionario estudiado en el primer caso (comwkd originales) (3/4).

C9 C10 Cl1 C12

UNISIM | SimProEIQ| Error% | UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SImProEIQ| Error% | UNISIM | SimProEIQ| Error%
Presién (KPa) 1998,35 1998,29 | 0,00 | 1100,00 1100,00 | 0,00 | 1931,44 1931,40| 0,00 | 1925,00 1925,00 | 0,00
Temperatura (K) 288,4 280,6 2,7 429,2 437,0 1,8 322,0 317,7 1,3 330,8 334,0 1,0
Flujo (Kgmaol/h) 1840,97 1820,00 | 1,14 | 437,000 427,60 2,15 | 1840,97 1820,00 | 1,14 | 824,000 824,00| 0,00
Frac. de Vapor (fi) 0,00 0,00 0,00 0,14 0,15 | 6,71 0,00 0,00 | 0,00 1,00 1,00 | 0,00
Entalpia (KJ/Kgmol) | -154980 -154371 0 -161346 -158701 2 -150035 -149375 0 -104900 -103442 1
entropia (KJ/KgmolC) 83,62 84,98 | 1,62 | 158,47 162,56| 2,58 | 99,85 100,93| 1,08 | 143,70 150,14| 4,48

Tabla N° 15 Balance de masa y energia para elcesttdcionario estudiado en el primer caso (4/4).

C13
UNISIM |SIimProEIQ |Error%

Presion (KPa) 1935,00 1935,0 3,75
Temperatura (K) 431,9 427,1 0,72
Flujo (Kgmol/h) 1016,00 996,04 1,79
Frac. de Vapor (fi) 0 0,00, 100,00
Entalpia (KJ/Kgmol) -152400 -14920 2,10
entropis ]

K /K% 0lC) 150,70 1532] 1,62
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Tabla N° 16 Balance de masa y energia para elesttdcionario estudiado en el segundo caso (aondéftde presion en el

flash) (1/4).

C1 C2 C3 C4

UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%

Presion (KPa) 380 | 380,00 | 0,00 | 337,52| 333,93 | 1,06 | 327,11| 345,32 | 5,57 | 327,11| 327,00 | 0,034
Temperatura (K) | 288,1 | 2855 | 0,90 | 2852 | 2831 | 0,74 | 284,4 | 2826 | 0,62 | 284,4 | 282,0 [0,830
Flujo (Kgmol/h) | 1897,52 1898,00| 0,03 | 1897,52 1898,00| 0,03 | 1838,99 1842,37| 0,18 | 5853 | 55,63 |4,958
Frac. de Vapor (fi) 0 0 0,0 0 0 1,97 0 0 0,00 1 1 0,0
Entalpia (KJ/Kgmol)|-154192 -153928| 0,17 |-154192 -153931| 0,17 |-155642 -155331| 0,20 |-108610 -107419| 1,097
Entropia (KJ/KgmolIC) 84,16 84,74 | 0,69 | 84,18 84,81 | 0,75 | 81,98 82,71 | 0,90 | 153,80| 154,81 | 0,654

Tabla N° 17 Balance de masa y energia para elcestdcionario estudiado en el segundo caso (aandéftde presion en el

flash) (2/4).

C5 C6 Cc7 C8

UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%

Presién (KPa) 257,11 256,60 | 0,20 | 2202,11 2020,30| 8,26 | 2080,844 2080,50| 0,02 1170 1170,0¢ 0,00
Temperatura (K) 283,1 282, 0,2 285,6 285,6| 0,0 285,6 285,8( 0,1 433,5 432,0| 0,3
Flujo (Kgmol/h) 58,53 55,63 | 4,96 | 1838,99 1842,00| 0,16 | 1838,99 1842,3( 0,18 437,00 437,00 0,00
Frac. de Vapor (fi) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 |0,2446857 0,225 | 8,086
Entalpia (KJ/Kgmol)| -108610| -107423 | 1,09 | -155386,9 -154409 | 0,63 | -155386,9 -154409 0,63 -158273 -156083| 1,38
entropia (KJ/KgmolC) 155,68| 156,82 | 0,73 | 82,22 83,46 | 1,51 82,26 83,64 | 1,67 165,50 168,58 1,86
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Tabla N° 18 Balance de masa y energia para elesttdcionario estudiado en el segundo caso (aandéftde presion en el

flash) (3/4).

C9 Cc10 Ci11 C12
UNISIM SimProEIQ| Error%| UNISIM SimProEIQ| Error%| UNISIM SimProEIQ| Error%| UNISIM | SimProEIQ| Error%
Presion (KPa) 2013,95352013,80| 0,01 1100 1100,0¢ 0,00 | 1947,0489 1946,93| 0,01 | 1925,00 1925,0( 0,00
Temperatura (K) 290,1 289,1 0,3 429,4 427,0| 0,6 323,6 318,5| 1,6 332,7 332,3| 0,1
Flujo (Kgmol/h) 1838,99| 1842,3] 0,18 | 437,00 437,00 0,00 | 1838,99| 1842,0( 0,16 | 823,20 823,20 0,00
Frac. de Vapor (fi) 0 0 (0,000|0,1597442 0,149 |6,726 0 0 0,00 | 1,000 1,000 | 0,00
Entalpia (KJ/Kgmol) -154762,3 | -153792,0, 0,63 | -160901,6| -158679,0 1,38 | -149811,9| -148851,0 0,64 | -104900,00-102797,00 2,00
Entropia 84,46 85,00/ 0,64 | 159,51 162,61 1,95 100,61 101,51 0,89 | 143,30| 149,24 4,14

Tabla N° 19 Balance de masa y energia para elesttdcionario estudiado en el segundo caso (aundéftde presion en

flash) (4/4).

C13
UNISIM | SimProEIQ| Error%
Presion (KPa) 1935,00 1935,0( 0,00
Temperatura (K) 432,0 4250 1,6
Flujo (Kgmol/h) 1016,00 1019,17, 0,31
Frac. de Vapor (fi) 0,0 0,0 0
Entalpia (KJ/Kgmol)-152400,00 -149062,0C¢ 2,19
Entropia 150,50 179,45| 19,24
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Tabla N° 20 Tabla que compara los resultados d@asieion obtenidos por el UNISIM Design y el deskado, para el flash y la
columna para el segundo estado estacionario.

Flash Columna
Hysys SIMPROEIQ|  Error% Hysys SimProEIQ Error%

liquido| vapor | liquidg vapor | liquido|vapor|liquido| vapor | liquidg vapor | liquido|vapor
etano| 0,0083 0,0618 0,0074|0,0738 11,38 | 19,33| 0,0000| 0,0187 0,0000/0,0177| 0,00 | 4,95
prop |0,41830,7987 0,41390,8041] 1,04 | 0,67 | 0,00240,9313 0,0024/0,9184; 0,00 | 1,39
i-but | 0,0706|0,0511 0,0709|0,0465 0,42 | 8,94 | 0,09350,0423 0,0777/0,0623 16,93 | 47,21
n-but | 0,1219/0,0610 0,12290,0546 0,84 |10,44|0,2144/0,0077 0,2229/0,0015 3,94 |80,16
i-pent| 0,0513/0,0098 0,0528| 0,0080 2,96 |18,34|0,0928/0,0000 0,0942/0,0000 1,50 | 0,00
n-pent| 0,0411/0,0057 0,0415| 0,0046 1,00 | 19,99/ 0,0744|0,0000 0,0748| 0,0000 0,55 | 0,00
hex |0,2885|0,0119 0,2916/0,0082( 1,06 |30,87|0,5224|0,0000 0,5200/0,0000 0,46 | 0,00
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PRIMERA PARTE
Introduccioén

SimProEIQ es una herramienta computacional que ifgergin usuario realizar la
simulacion de un proceso en estado estacionarieajizando algunos ajustes
sencillos de programacion se obtiene el estadostaxienario. Con la finalidad de

estudiar, evaluar y analizar diversas variablels ganta.

Para realizar la simulacion del proceso el usudebe conocer las variables que
definen el proceso, ya que para obtener los refidtae necesitan especificar cierta
cantidad de datos en entradas y equipos, como psed@resion temperatura, flujos,

caidas de presion, flujos de calor entre otros.
Como fue desarrollado

SImProEIQ fue desarrollado utilizando un lenguaje programacion grafico

(LabVIEW), que permite comunicar y hacer uso deotprogramas tales como
MatLab que se us6 como resolvedor de ecuacionescyodbft Access donde se
encuentra la base de datos con propiedades figsioniaas de los componentes que

usa el programa.

Para crear el SImProEIQ, se desarrollaron y programlos modelos matematicos
que rigen a cada equipo, tanto en estado estamowamo en dindmico. Y
adicionalmente, la interfaz del programa es sinmalatros simuladores comerciales

para que el usuario pueda entender facilmente.
Equipos que pueden ser simulados con SimProEIQ
SimProEIQ permite realizar la simulacion de losiggtes equipos de procesos:

Valvulas, flash, bombas, intercambiado de calompimintercambiador de calor de

tubo y carcaza y columnas de destilacion.
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SEGUNDA PARTE

Requisitos

Se debe tener instalado, LabVIEW, MatLab y Micrbgafcess

Como abrir y ejecutar el programa.

Para abrir el programa, se debe abrir la carpmtaelkia SImProEIQ y dentro de ella

ejecutar el archivo SimProEIQ Project.

Al abrir el proyecto se aprecia una ventana consigaiente:

{3 Project Explorer - SimProEQ.ivproj |ﬂ|&l

File Edit View Project Operate Tools Window Help
NS HH |« 0 Q|| 82 e | R~

Trems | Files |

= [l Project: SimProEIQ.Ivpraj
!f_:- F‘.

i [ Paleta

J Proyecto TEG

w) Variables Globales.i

] Salida Globales.vi

w) VariablesG_E-Dui

e, VariablesG_D.vi

Dependencies

‘ Build Specifications

Figura # 1 Ventana Windows donde se abre el Proy&ictProEIQ.

En esta ventana (Figura # 1) se observan una deriearpetas y archivos; en la
carpeta “Paleta” se encuentran los archivos ndosspara crear una simulacion
nueva y programas secundarios que calculan prapgedaonstantemente en el
programa. La carpeta “Proyecto TEG” contiene laugition realizada en este

Trabajo Especial de Grado, tanto en estado estoioromo en dinamico.
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Para crear un proceso simulado nuevo:

[ 43 Project Explorer - SimProEIQLIvproj e e |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S « 0 x o[ @]

Ttems | Files |

= [kl Project: SimProEIQ.lvproj
e
&[4 Paleta
1 [ Corrientes Base
m  corrientePT_subVLvi
@. CorrientePH_subWLwvi
— [mil  CorrientePS_subVLvi
corrienteiniPT_subVLvi
EIW Propiedades
(=] [J Equipos base
- Walvula
-J Bomba
[ Intercalor
- @@ Flash
- Columna &
[ 8 Mezclador_3corravi
G [ Proyecto TEG
| .. [ml. Variables Globalesai
- |ml, Salida Globales.vi
&l 3 5
.. |, VariablesG_E-D.vi

i e B o
ot gt s g e )

- [, VariablesG_D.wvi
o] Q-QP Dependencies
i -E Build Specifications

Figura # 2 Ventana Windows que refleja las corgsmitase y los equipos que posee
la herramienta desarrollada.

Al abrir la carpeta “Paleta”, se encuentran dos hEpIipos Base” y “Corrientes
base” (ver Figura # 2). En dichas carpetas se atr@relos médulos (SubVils) de las

corrientes y de los equipos que se pueden utpiaea simular determinado proceso.

Para comenzar se debe abrir el archivo “corrie®@insubVI” y guardarlo bajo otro
nombre (Ver Figura # 3).

ow Help

Ctri+Shift+5

1229 |0,05187 | 10,04158 | | 02021 | I‘

Ctri+P

Ctrl+1

Figura # 3 Ventana de LabVIEW para salvar un progra
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Esto se realiza para dejar intacto el modulo oaigiaste paso se realiza con cada

corriente y equipo que posee nuestro proceso, &sighes nombres diferentes. Una

vez que se tengan los multiples equipos y corrsegtee definen en el proceso, estos

archivos deben incluirse dentro del proyecto paaailifar la organizacion y

funcionamiento del programa. (Ver Figura # 4)

£ Project Explorer - SimProEIQ.vpraoj *

File

Edit View Project Operate Tools

Window Help

iEN=1C N R

0 Q|| & b | 3

Items | Files |

= @ Project: SimProEIQ. vproj

= B i
G- Paleta | Mew 4 I
R y —— =
= Variablaﬁm
-l SalidaGlo| Arrangeby » older (Snapshot]... _
== VariablesG Expand Al Folder (Auto-populating)...
- VariablesG g Mg
- jml, Untitled 1 -
B Dependen Help...
- ‘@ Build Spec Properties

=

Figura # 4 Ventana LabVIEW para agregar un archlyaroyecto.

Luego se debe abrir un nuevo archivo (VI) y desgeayecto arrastrar con el mouse

(ratén) hacia el diagrama de bloque, los archieferentes a cada corriente y equipo,

de tal manera que se construya un diagrama sialildel proceso como muestra la

Figura # 5.

{3 Planta dest.vi Block Diagram on SimProEIQIvproj/My Computer -

File Edit View

roject QOperate Tools Window Help

. i

g @u}ﬂ | 12pt Application Font |« ” !gvﬂ‘fﬂ?”é‘!:]l:é_

1

SimProElQ.lvproj/My Computer < |

Figura # 5 Ventana LabVIEW de diagrama de bloquesld se simula el proceso.
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Cada corriente y equipo tienen sus entradas yasatidrrespondientes, si al unirlos el
LabVIEW genera error, se debe a que la salida egidta del equipo no corresponde

con la entrada de la corriente.

Una vez realizada la configuracion del bloque degdima simulando la planta, se
procede a escribir las especificaciones de lasiecdess de entradas de equipos

(dimensiones, flujos de energia caida de prestop, e

w_. il 0

L L S ol —————EEE——————. el —
£ cormen teiniPT3C1_subVLyi Front Panel on SimProEIQ lvproy/My Computer. TS TET 5 T1™ES Flash, SubVii Front Panel on SimProEIQuvproj/My Computer o E
File Edit Project Operate Tot File Edit Vi roject Qperate Tools Window Help

Window Help __‘
>l@ @ 15pt Application Fent |~ |[ o~ || wax || [0~ 2 15pt Application Font |~ |[3+][<ga |[2+] [£5+
|

bres de las corrientes y lusgo dar informacisn sobre el equipo
ar detrabajo y fiash -Qfcalor) 5 Io hubiere.
Modulo Corriente dado P, T, Flujo'y comp. | 1] | o | contenteca | Piopndsde Fash I
Entradas | salidas | Crtes |

n ico-Quimic Estructurales
Fiace, molar entrada (Zi) ] Fisico-Quimicas  Estructus |

0,01 |0,43 '0,07 10,12 |0,05 10,04 lG,ZB

A i

Pres Stema (6p3) [0 vl s 245
Diametro [m] 14,153

Fiujo melar (KmoliR) | 11698 Sliquido (59|

Temperatura(§) (a5 |

Flujo masico (Kg/h) 3115645

0
Ajturs 0 |
boquilla [%]

Desea considerar Ia presion del liquido

SimProEIQ. vproj/My Computer] « SimProEIQ ivproj/ily Computer] ¢

Figura # 6 Interfaz de una corriente y del flasiSanProEIQ.
Posteriormente se debe ejecutar el botdn de cbe’t (ver Figura # 7), y se debe

esperar que el programa se detenga por si solo.

' o iE%l I@l@ | 15pt Application Font |- ” o ||T|:v ||ﬂv I |C§'§Iv|

Figura # 7 Ventana de LabVIEW donde muestra lasah@entas de ejecucion, stop y
pause

Luego para apreciar los resultados se deben abrgubprogramas (SubVis), y en las

interfaces hay una pestafia que refleja las salldgsropiedades calculadas.
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Para visualizar el proceso desarrollado en este tbajo de Grado:

Para visualizar la planta realizada en este tralsgodebe abrir el archivo
“SimProEIQ.project” y abrir la carpeta TEG, donde encuentran la version

estacionaria y dinamica del proceso simulado (\fgurg # 8).

i3 Project Explorer - SimProEIQ.lvpraj * E@l&l
File Edit Miew Project Operate Tools Window Help
HEHE %D XYk ®E

tems | Files |

B |1:;_1, Project: SimProElQ.vproj
£ B My Computer

[ Equipos Proceso

[J Corrientes

bg Proceso_Dinwi

= [} Estacionario

[ Equipos Proceso

- Corrientes Proceso
|#] Planta dest.i
.. |wl, Variables Globales.vi
- [l Salida Globales.vi

. [md, VariablesG_E-Duvi

- [, VariablesG_Dwi

[ %' Dependencies

. s Bnild Snecificatinne

B

Figura # 8 Ventana LabVIEW del proyecto mostraradodarpetas del estado
estacionario y dinamicas.

En cada carpeta se encuentran los archivos que Ebstmulacion realizada, sea en
estado estacionario o dinamico, segun sea el €asviamente antes de ejecutar el
dinamico “Proceso_Din” se recomienda ejecutar &desestacionario “Planta dest”,

para fijar y asegurar los valores de estado estadmen la simulacion dindmica.

Para ejecutar el estado estacionario:

Al abrir el archivo “Planta dest” y darle al bot, el programa se ejecuta por un
determinado tiempo y se para al terminar de calcul@a vez que ocurre se puede
entrar a las interfaces de las corrientes y equiggmsde se aprecian los resultados y

caracteristicas de cada uno.
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Para el estado Dinamico:

Al abrir el archivo “Proceso_Din” y darle al bot@, el programa se ejecuta de

manera dindmica y no se detiene hasta que el osdesee. Para ello debe hacer

click en alguno de estos botor@@ . STOP y PAUSHifémencia entre uno y
otro, es que al pausar el programa, este se dgbemelas variables permanecen
intactas mientras que si se para el programa kimedvez vuelve a arrancar con las

condiciones que trajo del estado estacionario.

En la siguiente figura se muestra la interfaz déhao dinamico desarrollado en este

trabajo, donde se puede apreciar las distintaahlas que especifican al proceso.

PDF | Gréfices

Proceso dinamico de seccion de planta de desticion, destilacion flash

FlujoVg

Figura # 9 Interfaz dinamica del proceso de desfitapara la seccion del flash.
Para el estado dindmico se deben especificar &mopes de entrada(-s) y salidas,
para que el programa pueda ejecutarse sin problgntadcular el flujo y demas

propiedades referentes al proceso.
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