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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE UNA METODOLOGIA INTEGRACION DISENO-CONTROL A UN
REACTOR CSTR NO ISOTERMICO*

AUTOR: RUIZ Jaime A., VACA Johanna A.**

PALABRAS CLAVES: Espacio de estados, disefio, control, integracion, métricas, metodologia.

DESCRIPCION:

El disefio y el control de procesos son tareas que actualmente se desarrollan de manera
secuencial y aislada, lo que conlleva algunas veces a la construccién de equipos poco controlables
gue generan productos fuera de las especificaciones establecidas. Debido a esto y al aumento en
la complejidad de los procesos nace la integracion disefio-control, y se plantea una metodologia
que tiene en cuenta aspectos relacionados con el control desde las primeras etapas de disefio.

Se aplicé la metodologia para la integracién disefio-control propuesta por Ochoa 2005, a un caso
de estudio reportado en la literatura. Esta metodologia contiene una serie de restricciones que
garantizan la controlabilidad practica del equipo que se disefia; dichas restricciones se evallan
mediante métricas de controlabilidad que son impuestas en la etapa de optimizacion.

El disefio obtenido al aplicar esta metodologia se comparé con un disefio que se realizé sin tener
en cuenta las restricciones de controlabilidad, utilizando Unicamente restricciones fisicas y criterios
heuristicos al momento de optimizar. Adicionalmente se evaluaron los disefios sin y con
restricciones de controlabilidad en la estrategia de control convencional reportada en la literatura
para este caso de estudio. En ambas comparaciones se presenta que el disefio obtenido al
imponerse las métricas como restricciones, presenta una mejor controlabilidad y asegura la
controlabilidad practica del equipo.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ing. Fisico-Quimicas. Escuela de Ing. Quimica. Cris6stomo Barajas Ferreira. lvan
Dario Ordofiez Sepulveda.



ABSTRACT

TITLE: Application of a control-design integration methodology to a reactor CSTR nonisothermal.*

AUTHORS: RUIZ. Jaime A., VACA. Johanna A.**

KEYWORDS: State space, design, control, integration, metrics, methodology

DESCRIPTION:

The design and the processes control are tasks that are currently developed in a sequential and
isolated way, which sometimes leads to the construction of less manageable equipment that
generates products that are not according to the established specifications. Due to this problem and
the raise of the processes complexity, the design-control integration is created, and a new
methodology that takes into consideration aspects that are related to the control from the first
design stages is proposed.

The methodology for the design-control integration proposed by Ochoa (2005) was applied to a
study case reported in the literature. This methodology contains a series of restrictions that
guarantee the practical controllability of the equipment to be designed. Such restrictions are
evaluated through controllability metrics that are imposed during the optimization period.

The resulting design when applying this methodology was compared to a design that was carried
out without taking into account the controllability restrictions, and merely using physical restrictions
and heuristic criteria when optimizing. In addition, both designs were evaluated in the conventional
control strategy reported in the literature for this study case. In both comparisons it was found that
the resulting design shows a better controllability and assures a practical controllability of the
equipment when the metrics are imposed as restrictions.

* Final studies work report

** Physical-Chemistry Engineering Faculty, Chemical Engineering School. Criséstomo Barajas
Ferreira. lvan Dario Ordofiez Sepulveda.



INTRODUCCION

El disefio de procesos tiene como finalidad convertir materias primas en productos
elaborados y el dimensionamiento de los equipos, por otro lado, el control de
procesos garantiza la operacion segura, la productividad y las especificaciones del
producto. Actualmente las tareas de disefio y control de procesos se realizan de
manera secuencial y aislada, metodologia que conlleva a la construccién de
plantas poco controlables, operaciones costosas, uso ineficiente de energia y la
generacion de productos fuera de las especificaciones establecidas (Ochoa,
2005).

La tendencia moderna en los sistemas de ingenieria es hacia una mayor
complejidad debido a la necesidad de ejecutar tareas de elevada precision y con
cada vez mayores restricciones. Tal aumento en la complejidad de los sistemas
generd la necesidad de crear una teoria que abordara el control de las variables
gue realmente definen las especificaciones del producto y el comportamiento
dinamico del proceso; esta teoria se denomina teoria de control moderna y su
desarrollo se basa principalmente en el concepto de espacio de estados. Por todo
lo anterior nace el disefio integrado (integracion disefo-control), el cual es
propuesto como una metodologia que considera el disefio de procesos
convencional teniendo en cuenta simultdneamente aspectos relacionados con la
teoria del control moderna (Ochoa, 2005). Estas metodologias presentan una
mejora en el disefio y la controlabilidad tanto de equipos como de los procesos

mismos.



En el presente trabajo se aplica la metodologia propuesta por Ochoa (2005) que
integra las etapas basicas del disefio y las métricas de controlabilidad practica que
restringen el sistema y proporciona un disefio 6ptimo y mas controlable. Se toma
como caso de estudio una reaccién de primer orden, llevada a cabo en un reactor
CSTR no isotérmico; se pretende comprobar con este estudio la efectividad de la
metodologia en sistemas mas complejos que los propuestos por la autora y
demostrar mediante simulacion dinamica que mediante esta metodologia si es

posible crear disefios intrinsecamente mas controlables.

Se presenta inicialmente un fundamento ted6rico necesario para introducir al lector
en los temas correspondientes al disefio y control convencional de reactores, la
teoria de control moderna desde su estudio en el espacio de estados y las etapas
correspondientes de la metodologia a aplicar. En los capitulos posteriores se
puede evidenciar el desarrollo de la metodologia en el caso de estudio propuesto y
el analisis de los resultados obtenidos a partir de los célculos y la optimizacion
realizada. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones

correspondientes.



1. FUNDAMENTO TEORICO

El disefio de reactores ha tomado con el tiempo gran importancia en la industria
quimica, buscando la minimizacién de costos, el aumento en la produccion y el

cumplimiento de los requerimientos de calidad del producto.

Un tipo de reactor de uso muy comun en procesos industriales es un tanque con
agitacion que opera continuamente, conocido como CSTR. Generalmente se
opera en estado estacionario y se modela sin variaciones espaciales en la
concentracion, temperatura o velocidad de reaccion en todos los puntos del

recipiente.

1.1 Sistemas de control

Un sistema de control es una estructura externa que se le adiciona al proceso para
mantener en un determinado valor de operacion (set point) cierta variable de

interés a pesar de las perturbaciones.

Para el disefio del sistema de control se encuentran la teoria del control
convencional y la moderna; la primera de estas se basa en el control a la salida, la
cual compensa las perturbaciones que han afectado y desviado el proceso del
punto de control. Debido a la complejidad de los procesos quimicos en sistemas
con multiples entradas y salidas, ha sido necesario la puesta en marcha de una
teoria de control moderna, basada en el andlisis en el dominio del tiempo y la
sintesis a partir de variables de estado (Ogatta, 1998). A diferencia de la teoria de
control convencional, la teoria de control moderna aborda el control de las
variables que realmente definen las especificaciones del producto y el

comportamiento dinamico del proceso (Ochoa, 2005).



1.2 Espacio de estados

Se denomina espacio de estados, al espacio n-dimensional cuyos ejes de
coordenadas estan formados por el eje X3, eje Xa,..., €je X, donde Xi, Xz,..., X, SON
las variables de estado. Cualquier estado se puede representar como un punto en
el espacio de estados (Ogatta, 1998). Antes de continuar es necesario definir

ciertos términos:

1.2.1 Estado: El estado de un sistema dinamico es el conjunto mas pequefio de
variables, denominadas variables de estado, de modo que el conocimiento de
estas variables en t = to, junto con el conocimiento de la entrada para t > 0,

determina por completo el comportamiento del sistema para cualquier t > 0.

1.2.2 Variables de estado: son el conjunto mas pequefio de variables que
determinan el estado del sistema dindmico. Se necesitan n variables xy, x,, ..., x,
para describir por completo el comportamiento de un sistema dindmico y tales n

variables son un conjunto de variables de estado.

1.2.3 Modelo en el espacio de estados: El modelamiento de procesos quimicos
en el espacio de estados se deriva de las leyes de conservacion y de los principios
fenomenoldgicos que rigen estos procesos. Partiendo de las ecuaciones de
balance es posible originar el modelo matematico dinamico en el espacio de
estados para un proceso quimico. De forma general, el modelo fenomenoldgico de
un sistema no lineal en el espacio de estados puede representarse por la siguiente

forma canonica (Isidori, 1995):

X=fO0+ ) a(U, (1.1
i=1
y = h(X) (1.2)
Donde:
x es el vector de estados y es el vector de salidas



u es la entrada manipulada o accion de control. Para sistemas de Unica entrada
(i=1) u es un escalar y para sistemas con multiples entradas (i=1,2...) u

corresponde a un vector.

f(x) es la funcion no lineal de los estados que se asocia a la respuesta natural del

sistema e incluye ademas el efecto de las perturbaciones

g(x) es una funcion no lineal de los estados pero que es lineal con respecto a la
entrada manipulada y se asocia con la respuesta forzada. Para el caso de sistema
con Unica entrada, el término g(x) es un vector de acciones forzantes, mientras
gue para el caso de mdltiples entradas, g(x) es una matriz de n*m componentes
gue se reescribird como G(x), donde n es el nUmero de estados del sistema y m
entradas.

h(x) es una funcion que representa el mapeo desde el espacio de los estados

hacia el espacio de las salidas.

La ecuacién (1.1) se conoce como la ecuacion de estados y describe el
comportamiento dinamico de los estados del sistema en funcidon de su respuesta
natural y de su respuesta forzada debido a las entradas aplicadas. Por otra parte,
la ecuacion (1.2) es la ecuacion de la variable de salida, en la cual la salida se
representa como alguna medida ya sea de una variable de estado Unica o de una

combinacion de variables de estado.

1.3 Integracion disefio-control

Tradicionalmente el desarrollo de los sistemas de control para los diferentes
equipos y procesos es una tarea que se realiza al momento de culminar la etapa
de disefo, buscando con esto las mejores condiciones de operacion que puedan
brindar productos con las especificaciones requeridas. Sin embargo, con el
aumento de las exigencias tanto ambientales como de calidad ha sido necesaria la
investigacion e implementaciéon de metodologias que tengan en cuenta aspectos

relacionados con el control desde los primeros esbozos en la etapa del disefio
5



para evitar aquellos problemas de controlabilidad que pueden surgir al momento

de realizar el sistema de control al tener listo el disefio del equipo o planta.

La revision del estado del arte de la integracion disefio-control muestra dos
tendencias en cuanto a la forma en que se incluye el analisis de controlabilidad en
el procedimiento de disefio: en la primera, la controlabilidad es evaluada
principalmente por medio de indices como la matriz de ganancias relativas (RGA),
el andlisis del valor singular (SVA) o el numero de condicion (CN) que miden la
influencia de una variable manipulada sobre una variable controlada (Luyben and
Floudas, 1994); mientras que la segunda tendencia generalmente incluye el uso
de controladores Pl y se utiliza un indice de desempefio como restriccion dentro
del problema de optimizacién para de esta forma garantizar no solo un disefio
econOmicamente Optimo sino también controlable (Ochoa, 2005). Sin embargo en
los estudios mas recientes, no se utiliza ninguna de las dos tendencias
mencionadas anteriormente pues el concepto de controlabilidad trabajado se basa
en asegurar que un sistema es controlable independientemente del sistema de
control a utilizar y por lo tanto la controlabilidad no es medida por indices, ni por el
efecto de las variables manipuladas sobre las controladas sino por métricas de
controlabilidad que garanticen el control del equipo desde la etapa de disefio
(Ochoa, 2005).

Finalmente, se resalta que este trabajo se desarrolla con base en la teoria de
control en el espacio de estados, que hace referencia al control completo de
estado y el cual permite garantizar que las variables que realmente determinan las
especificaciones finales del producto permanezcan en los puntos de ajuste
deseados, y no en el enfoque entrada salida, puesto que, aunque estas Ultimas
puedan ser medidas, no son las variables que definen las especificaciones del

producto.



1.4 Métricas de controlabilidad practica

Se menciond anteriormente la existencia de métricas que permiten evaluar la
controlabilidad practica de un sistema dindmico representado por la forma
canonica afin con la entrada dada en las ecuaciones (1.1) y (1.2). Estas métricas
son necesarias pero no suficientes para determinar la controlabilidad préactica de
un sistema dindmico cuando son evaluadas individualmente. Sin embargo, al
evaluar las métricas en conjunto si podra determinarse la controlabilidad practica
del sistema a disefiar. Las métricas propuestas por Ochoa e implementadas en

este trabajo son:

1.4.1. Rango de la matriz de controlabilidad: Se encontré que en general el
criterio utilizado para evaluar la controlabilidad de estado tanto en sistemas
lineales como en no lineales es el criterio de la matriz de controlabilidad. Esta
métrica se encuentra asociada con el caso de no controlabilidad por restricciones
fisicas de los estados. Esta métrica evalla la posibilidad de alcanzar un estado
deseado independientemente del tiempo y de la disponibilidad de las acciones de
control, y solo tiene en cuenta la posibilidad fisica de alcanzar los estados

deseados.

La matriz de controlabilidad para un sistema no lineal con Unica entrada

representado por la forma canonica dada en las ecuaciones (1.1) y (1.2) es:

We =[g(x) adrg(x) .. ad} g(x)] (1.3)

nxm
Donde:
n es el numero de estados

adgg(x), es la operacion de paréntesis de Lie.

Para un sistema de multiples entradas, aplicar la matriz dada en (1.3) implica

trabajar con tensores ya que en este caso el término g(x) deja de ser un vector y



pasa a ser una matriz denotada por G(x), lo cual conlleva a que al aplicar los
paréntesis de Lie al campo matricial G(x), se obtengan tensores y no matrices. A
continuacion se presenta el desarrollo analitico para un sistema de dos entradas y

dos estados pero igualmente valido para sistemas de un orden mayor.
Considérese la forma canonica:
X=f()+ G(x)*u (1.4)

De acuerdo con la ecuacion (1.4) y a la extension propuesta por Ochoa (Ochoa et

al., 2004), un sistema de dos estados y dos entradas se representa por:

dx

X = d_tl = f1(x1,%2) + g11 (%1, x2) * Uy + g12(x1, x3) * U, (1.5)
dx

Xy = d_tz = f2(x1,%2) + g21(x1, X2) * ug + g22(xq,%2) * Uy

Sin embargo, se considera que la matriz G(x) estd compuesta de dos campos

vectoriales (g1,092) asi:

¢(X) =[g1,92] (1.6)
Donde:

911]

g1 = [glz 912]

y g2, (1.7)

La matriz de controlabilidad propuesta para el sistema descrito en (1.4) es (Ochoa
et al, 2004):

We =[g1(X) g2(X) adrg1(X) adrg,(X)] (1.8)

2x4



Los términos adrg,(X) y adrg,(X) son las operaciones de paréntesis de Lie

sobre los campos vectoriales g;(X) y g.(X) respectivamente, que se define como

sigue:
d d
ad;g: () = [, 92100 = 227 (00) = 2 g, 3 1.9)
of
ady g2(0) = 1,620 = 22 1) - L g, 0ty

vroo =]

Desarrollando los paréntesis de Lie y reemplazando en (1.8) se encuentra la

matriz de controlabilidad no lineal, para un sistema de dos entradas y dos estados:

[g £ 0911 + 5200 0911 %_ 0fi £ 292 0912 45, 2902 0912 %_ %
| 11 Y12 1 9%, 2 9%, gnaxl 921ax 1 E 2 9, g126x1 gzzale
| 6921 0921 0f> 0f> 0922 a922 P 0f> |
l Jo2z [im— 9%, + o5 ox, _9116 921ax fims— 9%, + o5 9%, 126 gzza_xzj
(1.10)

Finalmente, aunque el desarrollo anterior se hizo para un sistema de 2*2, la
extension propuesta puede utilizarse para desarrollar la matriz de controlabilidad
de un sistema de n estados y m entradas; simplemente considerando que la matriz
G(X) estd conformada por m campos vectoriales. De esta forma, la matriz de

controlabilidad general estara dada por (Ochoa et al., 2004):

We = [g1(X) g2(X) ... g (X) ad;g:1(X) adrg,(X) ... adpgm(X) ad/"'g,(X) ad;" ' go(X) ... ad/" gm(X)]

nx(nxm)

(1.11)



1.4.1.1 Evaluacién del rango.

El criterio de la matriz de controlabilidad consiste en determinar la independencia o
dependencia lineal entre las filas o columnas de la matriz (Wc), evaluando el

determinante o el rango de la matriz segun sea el caso.

En el caso en el que la controlabilidad es evaluada para un sistema de n estados y
una unica variable manipulada, la matriz de controlabilidad Wc es cuadrada, y la

condicion para que el sistema sea de estado controlable es:

Det (Wc) #0 (1.12)

Para el caso en el que el sistema cuente con mas de una entrada manipulada
(m>1) la matriz de controlabilidad Wc no es cuadrada, y la condicién para que el

sistema sea controlable es que:

rango (Wc) =n (1.13)

1.4.2. Grados de libertad para el control (  G.D.L): Esta métrica permite evaluar si
el nimero de variables manipuladas es el requerido para controlar los n estados
del sistema. El calculo de los grados de libertad tiene una evaluacion directa que

es:
G.D.L=N.V.M—-N.V.C (1.14)

Donde N.V.M y N.V.C representan el nimero de variables manipuladas (acciones

de control) y el nUmero de variables a controlar (estados)

Si los grados de libertad son menores que cero (G.D.L< 0), el sistema no sera
controlable en la practica y se hace necesario descartar o modificar el disefio del
equipo para incluir nuevas variables manipuladas que garanticen el cumplimento

de la condicion.
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En el caso donde los grados de libertad son mayores que cero (G.D.L> 0) se hace
necesario evaluar las cuatro métricas restantes para poder garantizar la

controlabilidad practica del sistema.

1.4.3. Determinante de la matriz asociada con la re spuesta forzada: Un
sistema dindmico no lineal compuesto por n estados e igual nUmero de variables

manipuladas, puede representarse por medio de la forma candnica a fin con la

entrada:
X=f)+6xu ' (1.15)
En donde:
_X_l_ _ul_
Xy U
X = x y u= u son el vector de estados y el vector de entradas
i i
Xn Up
“nxl - Tnxl
respectivamente,
(1.16)
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[f1(2)]
f(x)
flx) = f ('x) es el vector de términos asociados a la respuesta natural del
fn(x)
- nxl
sistema, 1.17)
[911(0)g12(x) . g1;(xX) . g1n(X)]
921(x) g22(x) ... 92j(x) o Gon(X)
y G(x) = . es la matriz de términos
gi1 (1) gin(x) ... gij(x) wr Gin (%)
_gnl(x)gnz(x) gnj(x) gnn(x)_n*n
asociados con la respuesta forzada del sistema. (1.18)

Un andlisis de las ecuaciones mostradas anteriormente (Ochoa, 2005) permite
concluir que si la inversa de la matriz G(x) no existe, entonces no sera posible
obtener una accién de control que permita garantizar la permanencia de los
estados en el punto de equilibrio deseado, y por lo tanto, no se podra garantizar la
controlabilidad practica del sistema.

En otras palabras, esta métrica determina los grados de libertad efectivos para el
control ya que evalla la existencia de relaciones causa-efecto entre las variables

manipuladas y los estados a controlar.

La métrica entonces es: Si det(G(x)) = 0, el sistema es no controlable en la

practica.
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1.4.4. Pertenencia de la accion de control forzant e (u*) al intervalo disponible
de acciones de control: Esta métrica evalla si la accion de control forzante
pertenece o no al intervalo disponible de acciones de control. Si esta pertenencia

no existe, no sera posible mantener el punto de equilibrio deseado para el sistema.
La accion de control forzante esta dada por:
u = =[G fx") (1.19)

Por otra parte, el intervalo disponible de accion de control U se denota por:

_ul_
Uimin < Uq = Uimax
U
Uzmin = Uy =< Uzmax
U={u= u ,tales que : > (1.20)
i
ujmin < uj < ujmax
Uy '
\ | Unmin < Up = unmaxJ

nxl

Donde Ujmin ¥ Ujmax SON respectivamente, los valores minimo y maximo disponibles
para la j-ésima variable manipulada. Si la accién de control u* que fuerza al
sistema a permanecer en el punto de equilibrio x* no pertenece al intervalo
disponible de acciones de control U, el sistema no sera controlable en dicho punto.

Por lo tanto, si u* ¢ U el sistema sera no controlable en la practica.

1.4.5. Existencia de una trayectoria de alcanzabili dad: Esta métrica evalla la
existencia de trayectorias lineales que permitan alcanzar el punto de equilibrio
deseado x*, cuando el sistema parte desde un punto inicial X, empleando un
conjunto de acciones de control perteneciente al espacio disponible de las

entradas U.

Finalmente las ur de trayectoria se calculan de la siguiente manera:
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(Uz2min — Up2)dUs
du,

(Uamax — Ugz)duy

— * . — *
Urimin = Uo1 + » UTimax = Uo1 + du,

(Uimin — Up1)dUs |

ok (Uimax — Up1)dUz
du » Uromax = Up2 +
1

*
Uromin = Ugz T+
T2min 02 duq

(Uymin — Up1)dUp * (Uzmin — Up2)dUn * (u(n—1)min B us(‘ﬂ-l))dun
u in = U —a = T=u ~-zmin 70277 M — .. — ¢
Tnmin on T du, on T du, on t dup_q
(Wimax— Ug)dun * (Uamax — Ugz)dUn * (u(n—l)max - u?)(n—l))dun
u — u* = u —_— e = U
Tnmax on T du, on T du, on t dun—q
(1.21)
Donde:
du,
— -1 * —
du=G (xO,E) * (x — xO,E) = |du, (1.22)
dus

Como se observa en la ecuacion anterior, la direccion du de la semi — recta es
funcion del punto de equilibrio deseado x* y del punto inicial en cada escenario
Xoe. Por otra parte, el término u*y. representa al vector de acciones de control

requerido para mantener en equilibrio el punto inicial X g.

Sin embargo, no es posible catalogar un sistema como no controlable en el punto
de equilibrio deseado si no existe una trayectoria en linea recta para alcanzar el
punto de equilibrio, ya que esta métrica no evalla todas las trayectorias de
alcanzabilidad existentes, y cabe la probabilidad de que aunque no exista la

trayectoria lineal, existan otras trayectorias no lineales (Ochoa, 2005).

1.5 Metodologia para la integracion disefio control.

La metodologia para integracién disefio-control propuesta por Ochoa (Ochoa,
2005) permite realizar el disefio de un equipo, tomando como base las etapas
basicas del proceso de disefio pero incorporando las métricas de controlabilidad
practica que se presentan como restricciones dentro de la etapa de optimizacion

(Ochoa, 2005). La metodologia consta de 7 etapas presentadas en la tabla 1.

14



Definicion del problema

Punto de partida para el procedimiento de disefio,
se establecen en esta etapa las caracteristicas
basicas y datos adicionales del proceso.

Modelamiento
fenomenoldgico

Consiste en representar mediante ecuaciones, el
sistema que se disefa.

Seleccion de las
variables manipuladas
y determinacion del
intervalo disponible

Se seleccionan concretamente las variables a
manipular dentro del sistema y se determina el
intervalo disponible para dichas variables.

Planteamiento de la
funcion objetivo

Se establece la funcién objetivo a optimizar en el
proceso, dicha funcién generalmente es de tipo
econdmica donde se tienen en cuenta
principalmente los costos de capital y los costos de
operacion

Seleccion de
escenarios y
tolerancias a las
perturbaciones

Se seleccionan los diferentes puntos iniciales
desde los cuales es posible alcanzar el estado
deseado (punto de equilibrio) y se define la
tolerancia permitida para cada estado del sistema.

Optimizacién con
restricciones

Etapa mas importante de la metodologia donde se
incluyen una serie de restricciones relacionadas
con la controlabilidad local préactica del equipo.

Disefio del sistema de
control

Finalmente se disefia el sistema de control para el
equipo analizado.

Tabla 1. Etapas de la metodologia para la integracion disefio-control

Las etapas de la metodologia para la integracion disefio control propuesta por
Ochoa se explican mediante su desarrollo en el caso de estudio, para mayor

detalle dirigirse al anexo 1.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la figura 1, mediante el diagrama de bloques se presenta el procedimiento
utilizado en el desarrollo experimental de este trabajo.

™ S izogin Simonizacin de
: : la estrategia de Andlisis de
para la obtenido sin control resultados
integracion restricciones de tradicional
disefio-control controlabilidad )

Figura 1. Desarrollo experimental.

2.1 Ejecucion de la metodologia aplicada en este tr  abajo

Se aplica la metodologia para la integraciéon disefio-control en un caso de estudio
reportado en la literatura (Luyben, 1990). Por cuestiones practicas, mejor
entendimiento y condiciones impuestas por el autor, la metodologia se resuelve
simultdneamente a su explicacién, debido a que ciertos céalculos y resultados
encontrados durante algunas etapas, son necesarios para continuar con el

desarrollo de la metodologia. A continuacién se presenta cada una de las etapas.
2.1.1 Etapa 1: Definicion del problema

La reaccidn irreversible del tipo A— B y de primer orden, se puede llevar a cabo
en un reactor CSTR (Figura 2) con chaqueta para el enfriamiento, operando a
presion atmosférica y a una temperatura de 333K. El problema consiste en disefiar
un reactor con flujo de producto de 1,1322 m®h. Los objetivos de control para el
proceso son la concentracion del reactivo en la corriente de salida (Ca), la
temperatura dentro del reactor (T) y el volumen del reactor (V). Los parametros
cinéticos para las condiciones de operacion y las propiedades fisicas del

compuesto son (Luyben, 1990):

Parametro Cinético Valor
Constante de Arrhenius 7,08e10 ht
Energia de Activacion 69780 J/mol
Entalpia de Reaccion -69780 KJ/Kmol

Tabla 2. Parametros cinéticos de la reaccion.
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Propiedad Valor
Densidad 800,9232 Kg/m®
Capacidad calorifica 3,1395 KJ/Kg*K

Tabla 3. Propiedades fisicas del reactivo

Fo D
TD - -
Cao —
Y \
/—\/\\/\/\q/
) |
rxn Fj
A—»=B
T
v
To 1
Fi (=<1)
\_7_’ F
v T
Ca, Ch

Figura 2. Diagrama de flujo. Reactor CSTR
2.1.2 Etapa 2: Modelamiento fenomenoldgico
2.1.2.1 Modelo fenomenologico

El modelo fenomenoldgico para este sistema se basa en el planteamiento de los
balances de masa y energia para el reactor y un balance de energia para la
chaqueta.

Los balances estan sujetos a las siguientes suposiciones:

» Existe mezcla perfecta dentro del reactor

* No hay pérdidas de energia al ambiente, ya que la transferencia de calor solo
existe entre el producto al interior del reactor y el fluido refrigerante dentro de la
chaqueta

» Las propiedades fisicas como densidad y capacidad calorifica del reactivo y del

producto son constantes.

Para la reaccion de primer orden A —B> se tiene que:
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Balance de masa del reactivo.

dCa_Fo*Cao K1c (_%) FoxCa 21
ac v ae v 2.1)
Balance de masa global para el reactor
il =F F 2.2
dt - o ( * )
Balance de energia para el reactor
(—AH)K1 Ca e(77)
dT _ (Fo*To) N ae UjAj(T = Tj) FoxT ) 3
a vV pCp pCpV v (2.3)
Balance de energia para la chaqueta
dTj Fj UjAj
—=—Tjo—-Tj)+ ———— (T —Tj 2.4
i "V (Tjo —Tj) + pGCT‘Vj( J) (2.4)

2.1.2.2. Reduccion del modelo

A partir del modelo fenomenologico planteado para el sistema y de los
requerimientos y necesidades se deduce que el sistema cuenta con 4 estados que
son: La concentracion del reactivo a la salida (Ca), el volumen de reaccion (V), la
temperatura del reactor (T) y la temperatura de la chaqueta (Tj). Las principales
dinamicas del sistema son la concentracion a la salida, el volumen y la
temperatura del reactor haciendo con esto que la dindmica de la temperatura de la
chaqueta pueda despreciarse debido a que el tiempo de residencia del refrigerante
es muy corto y la temperatura de la chaqueta es aproximadamente la misma pero
diferente a la entrada. Se representa la variable temperatura de la chaqueta por
medio de una ecuacién algebraica resultante del balance en estado estacionario.

Ti FjxTjoxpr*Cpr +Uj*xAj*T
]:

2.5
Fj* pr = Cpr + Uj * 4j (2.5)
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2.1.2.3. Definiciéon de variables

A continuacion se presentan las variables del sistema de acuerdo a la clasificacion
planteada por Ochoa, (2005):

V.E: De entrada. V.S: De salida P.S: Parametro del sistema.
V.M: Posible manipulada V.Cal: Calculada. V. Estado: De estado.
V.P: De Perturbacion. V.C: A controlar. P.D: Parametro de disefio.
Variable Significado Tipo de Variable
Fo Flujo de entrada del reactor V.E;V.Mo V.P
To Temperatura de entrada del reactor V.E;V.Mo V.P
Cao Concentracion de entrada del reactivo V.E; V.P
F Flujo de salida del reactor V.S; V.M
T Temperatura del reactor V. Estado; V.C
Ca Concentracion del reactivo en el reactor V. Estado; V.C
Cb Concentracién del producto en el reactor V.S
\Y, Volumen ocupado del reactor V. Estado; V.C
Fj Flujo del refrigerante V.E;V.Mo V.P
Tjo Temperatura de entrada del refrigerante V.E;V.Mo V.P
Tj Temperatura de salida del refrigerante V.S; V.Cal
Aj Area de transferencia de calor P.D
Vj Volumen de la chaqueta P.D
Uj Coeficiente global de transferencia de calor P.S
AH Calor de reaccion P.S
K1 Factor de Arrhenius P.S
p Densidad de masa reactiva P.S
pr Densidad del refrigerante P.S
Cp Capacidad calorifica de la masa reactiva P.S
Cpr Capacidad calorifica del refrigerante P.S
E Energia de activacion P.S
R Constante universal de los gases P.S

Tabla 4. Variables del sistema.
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2.1.2.4. Modelo fenomenoldgico en espacio de estado

El modelo fenomenoldgico del sistema planteado en la seccion 2.1.2.1. es

expresado ahora en el espacio de estados, asi:

X1 =Ca X2=T
Xm_Fo*Cao X1 X1 (_%) X1xFo
dt X3 ¢ X3

E

X3=V

dx2 _ (Fo*To) | [(‘AH) *K1X1 e(_m)] UjAj(X2 —Tj) X2 *Fo

dt X3 pCp p Cp X3

ax3_ ..
a0 °

_FjxTjoxpr+Cpr+Uj*Aj*T

Ti
J Fj* pr* Cpr + Uj * Aj

2.1.3. Etapa 3: Seleccion de las variables manipula

intervalo disponible

X3

2.1.3.1. Identificacion de las posibles variables m  anipuladas

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

das y determinacion del

A continuacién se presentan las variables de entrada al sistema las cuales pueden

ser variables manipuladas o variables de perturbacion.

Variable Significado Tipo de Variable
Fo Flujo de entrada del reactor V.E;V.Mo V.P
To Temperatura de la alimentacion al reactor V.E;V.Mo V.P

Cao Concentracion de entrada del reactivo. V.E; V.P
F Flujo de salida del reactor. V.S;V.Mo V.P
Fj Flujo de entrada del refrigerante V.E;V.Mo V.P
Tjo Temperatura de entrada del refrigerante V.E;V.Mo V.P

Tabla 5. Posibles variables manipuladas.
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De las variables presentadas anteriormente se puede observar que la
concentracion del reactivo a la entrada es la Unica variable que se considera como
de perturbacion, ya que ésta depende de las especificaciones propias del
fabricante o proveedor del producto, las 5 variables restantes se consideran como

posibles manipuladas y es posible utilizarlas para el analisis posterior.

2.1.3.2. Célculo de los grados de libertad para el  control
El nimero de grados de libertad para el sistema es:
G.D.L = Numero variables manipulables — Namero variables controladas

GDL=5-3=2 (2.10)
G.D.L>0

Como los grados de libertad son mayores a cero, se cumple el caso de

controlabilidad y se puede seguir aplicando la metodologia.

2.1.3.3 Seleccion de las variables manipuladas que permiten expresar el

modelo fenomenolégico en la forma candnica

En este paso de la metodologia es necesario definir los posibles conjuntos de
variables manipuladas que se utilizaria para controlar los estados del sistema. A
continuacion se definen las triadas (T) resultantes de la combinacion entre las 5

posibles variables manipuladas:
Tl ul=Fo u2=F u3=Fj T6 ul=Fo u2=To u3=Tjo
T2 ul=Fo u2=F u3=To T7 ul=F u2=F wu3=To
T3 ul=Fo u2=F u3=Tjo T8 wul=F wu2=F u3=To
T4 ul=Fo u2=F u3=To T9 wul=F u2=To u3=Tjo

TS5 ul=Fo u2=F u3=Tjo T10 ul=F u2=To u3=Tjo
21



Para analizar si existe o no la separabilidad mateméatica requerida, a continuacion
se escribe el modelo fenomenoldgico en el espacio de estados para cada una de
las triadas de variables manipuladas conformadas. Las triadas que no permitan la
representacion del sistema en la forma canodnica (1.1) no seran analizadas, puesto
gue no permitirian la evaluaciéon de algunas de las métricas de controlabilidad

practica mencionadas.

Las triadas T3 (Fo, F, Tjo) y T9 (F, To, Tjo), son las Unicas que cumplen con la
condicion de separabilidad, necesaria para representar al sistema en la forma
canonica (1.1), requisito indispensable para llevar a cabo el disefio del equipo con
base en la metodologia presentada. La demostracion de este resultado se puede

observar en el anexo 2.

2.1.3.4. Recalculo de los grados de libertad parae | control

En la etapa anterior se observo que solo son posibles dos Unicas triadas, las
cuales estan compuestas por cuatro variables manipuladas Fo, F, Tjoy To y se
cuenta con tres estados a controlar, con base en lo anterior y aplicando la

ecuacion (2.10) se tiene
GDL=4-3=1 G.D.L>0

Por lo tanto, el requisito de los grados de libertad para el control sigue

satisfaciéndose en el caso tratado.

2.1.3.5. Seleccion definitiva de las variables mani  puladas

Teniendo en cuenta que el desarrollo de algunas de las métricas de controlabilidad
practica se basan en el hecho de que la matriz G(x) asociada con la respuesta
forzada es cuadrada (lo que implica que el nimero de variables manipuladas debe
ser igual al nimero de estados a controlar, no mayor ni menor); es necesario en

este punto escoger solo tres de las cuatro posibles variables manipulables que
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aun contintan vigentes en el proceso de seleccion (triada 3 y triada 9). Por tal
razon, se realiza la seleccion definitiva de las variables manipuladas recurriendo a
la técnica de los digrafos (Kim et al., 2000; Lee et al., 2001), con el fin de
seleccionar como manipuladas a aquellas variables que presentan mayor

influencia sobre los estados del sistema.

Los digrafos de las triadas seleccionadas y el procedimiento para seleccionar el
conjunto de variables manipuladas definitivas se presentan en el anexo 3. El
estudio de los digrafos, arroja que la triada 9 es la indicada para realizar el estudio
de controlabilidad del sistema por lo tanto, el conjunto de variables manipuladas

con su respectiva variable de estado es:

X1 Ca Ux Fo
Estados |X2|=|T Posibles variables a manipular |U;| = [Tjo (2.11)
X3 vV Us F
2.1.3.6. Expresar el sistema en la forma candnica
A continuacion se presenta el sistema analizado segun la forma canonica:
X=fX)+G6X)*U (2.12)
X1 Ca U1 Fo
Donde X=|X2|=|T U=|U2|=|Tjo
X3 %4 U3 F
E
I[ _ k1 x1el72) 1|
E
fX) = | [(—AH) +K1X1 el RXZ)] UjAjX2 (UjA))?X2 | (2.13)
| pCp pCp X3  (pCpX3)(FjCprpr + UjAj)J
0
[(Cao - Xl) 0 0 ]
X3
GX) = (To - XZ) UjAj(FjprCpr) (2.14)
X3 (p Cp X3)(FjCprpr + UjAj)

[ 1 0 _1J
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2.1.3.7. Determinacién del intervalo disponible par a las variables

manipuladas

Segun los célculos presentados en el anexo 4, el rango disponible U para las tres

acciones de control es:

U1 Fol [Ulmin,Ulmax] [0.0348,1.7418] m3/h
U=|U2| =|Tjo| = [U2min, U2max] = [290,320]K (2.15)
U3 F [U3min, U3max] [0.0348,1.7418] m®/h

2.1.4. Etapa 4: Planteamiento de la funcion objetiv o

A continuacion se presentan los costos que se incluyen en el calculo de la funcion
objetivo.

Costo Total = Costos Capital + Costos Operacion (2.16)

Donde los costos de capital se definen como:
Costo Capital = Costos Controladores + Costos Reactor + Costos Chaqueta

(2.17)

Por otro lado para los costos de operacion se tiene que:

Costo Operacion = Costos Servicios + Costos M.prima + Costos mano de obra

(2.18)

La expresion para la funcién objetivo (F.O) a optimizar y las ecuaciones que se

relacionen entre si para reducir el nUmero de variables, son calculadas en el

Anexo 5, obteniéndose como resultado la siguiente funcion de costos en

[$/Km Olproducto] aSi

0 - 376.71 + 1159.48  H®7 x Dtk?3 + 293.12 * Aj®7 + 1603.67 * Fj + 1800 * Fo + 3554.79
- F[Cao(1+ Xc)]

(2.19)
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Finalmente las variables incognitas que se modifiquen para encontrar un valor
minimo de la funcion de costos son la Conversion (Xc), el diametro del tanque

(Dtk), y el flujo de entrada del reactor (Fo).

Debido a que el flujo de entrada del reactor (Fo) se seleccioné como una variable
a optimizar y no como un dato constante, no se puede utilizar para calcular el
intervalo de las variables manipuladas en la seccion 2.1.3.7 y se debe re-calcular
este rango. Este calculo se realiza de forma conjunta en la siguiente etapa de la

metodologia.

2.1.5 Etapa 5: Seleccion de escenarios y tolerancia s a las perturbaciones

Para el caso del reactor CSTR estudiado se seleccionaron ocho escenarios, en los
cuales se tiene en cuenta una tolerancia para los estados de concentracion (Ca),
temperatura (T) y volumen (V) respectivamente. La seleccién de la tolerancia se
realiza mediante prueba y error de forma simultanea con el rango disponible para
las variables manipuladas, debido a que no todas las tolerancias combinadas con
estos intervalos (Umin y Umax) presentan valores factibles que permitan cumplir

con la métrica de trayectoria. Finalmente, los valores de tolerancia factibles son:

Tolcq 0.006KmOZ
Tol = | Toly | = m3 (2.20)
Toly 1K
0.028 m3
U1l Fol [Ulmin,Ulmax] [0.0348,1.7418] m3/h
U=|U2|=|Tjo| = [U2min, U2max] = [290,320]K
U3 F [U3min, U3max] [0.0348,1.7418] m3/h
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En la tabla 6 se presentan los ocho escenarios estudiados

ESCENARIOS
El XSp + TOI E5 Xlsp+Tolxl; XZSD+T0|X2; ngp -T0|X3
E2 XSp - TOI E6 XJ_sp +Tolxl, XZSD -T0|x2; X35p+T0IXg

Tabla 6. Escenarios.

2.1.6. Etapa 6: Optimizacion con restricciones

La optimizacion planteada en esta etapa contempla quizas la parte mas importante

de la metodologia, ya que ademas de contemplar la optimizacion comun utilizada

en todas las metodologias de disefio,

incluye una serie de restricciones

relacionadas con la controlabilidad practica del reactor. Para encontrar los

parametros de disefio del reactor que minimizaran la funcion objetivo de costos, se

realiz6 un procedimiento de optimizacion numeérica con restricciones utilizando
Matlab (Mathworks, R-2008).

Las restricciones utilizadas se presentan a continuacion.

2.1.6.1. Restricciones de tipo fisico

2.1.6.2. Restricciones de controlabilidad

El didmetro debe ser mayor que cero (D>0).

La conversion debe ser mayor que cero, pero menor que uno (0<Xc<1).

El flujo del refrigerante por la chaqueta debe ser mayor que cero (Fj>0).

La temperatura de la chaqueta deber ser menor a la temperatura del reactor

y mayor que la temperatura de entrada de la chaqueta Tjo (Tjo<T|<T).

Existe una relacion altura-diametro (H/D)=2.5.

Para catalogar un sistema como controlable en la practica deben evaluarse

simultaneamente las restricciones (métricas) de controlabilidad, estas condiciones

son evaluadas para el sistema como se muestra a continuacion.




* Rango de la matriz de controlabilidad:

El rango de la matriz de controlabilidad (Wc) debe ser de rango completo. Para

este caso se cumple que:
rang(Wc) =3 (2.21)
» Determinante de la matriz asociada con la respuesta  forzada:

Consiste en que el determinante de la matriz G(x) debe ser diferente de cero. El
determinante de la matriz asociada con la respuesta forzada para este caso de

estudio esta dado por:

UjAjFjp,Cpr X, — CaoUjAjFjp,Cp,

Det(G(x)) = (pCp(X2)2) (FjprCpr + UjAJ)

>0 (2.22)

* Pertenencia de u* al intervalo disponible de variab les manipuladas

(acciones de control):

A partir del punto de ajuste deseado x*, se calcula la accién de control requerida
para mantener el sistema en este punto de equilibrio mediante la siguiente

ecuacion:
u = =[x f(x*) (2.23)

Para evaluar la tercera restriccion se verifica si la accion de control pertenece al
intervalo disponible de las entradas U encontrado en la seccion 2.5. Por lo tanto la

restriccion impuesta es:
Ulmin < uj < Ulmax; U2min <u; < UZ2max ; U3min < uz < U3max (2.24)
» Existencia de una trayectoria de alcanzabilidad:

Finalmente en esta restriccidon se evalla la existencia de una trayectoria lineal
para alcanzar el estado de equilibrio partiendo de los escenarios previamente
definidos. Posterior a la definicion de los escenarios se calculan los ut de

trayectoria lineal con la ecuacion (1.21).
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La evaluacién de la métrica es la siguiente: si cualquiera de las ut calculadas
pertenece al intervalo disponible U, entonces se garantiza que por lo menos existe
un vector de acciones de control que permita el desplazamiento desde xq en
direccion de x* en linea recta. De esta manera:

UZmin < UTTZminl,E < U2max y U3min < UTT3min1,E < U3max o

IA

UZmin < UTTZmaxl,E UZmax y U3min < UTT3max1,E < U3max 0

IA

Ulmin < UTTlminZ,E Ulmax y U3min < UTTBminZ,E < U3max o

IA
IA

Ulmin < UTTlmaxZ,E Ulmax y U3min < UTTSmaxZ,E U3max 0

IA
IA

Ulmin < UTTlmin3,E Ulmax y UZmin < UTTZmax3,E UZmax 0

IA
IA

Ulmin < UTTlmax3,E Ulmax y UZmin < UTTZmaxS,E UZmax 0

2.1.6.3 Resultados de la optimizacion

Para el caso de estudio se realizaron dos optimizaciones diferentes, la primera
solo tenia en cuenta restricciones fisicas, mientras que la segunda contaba
adicionalmente con las restricciones de controlabilidad planteadas en la
metodologia. Para cada una de las optimizaciones se realizaron varias corridas
computacionales a partir de diferentes puntos de partida con el objetivo de evitar la

obtencion de optimos locales. A continuacion se comparan los resultados.

OPTIMIZACION OPTIMIZACION
SIN RESTRICCIONES DE | CON RESTRICCIONES DE
CONTROLABILIDAD CONTROLABILIDAD
Xc 0.847 0.739
Dtk [m] 2.6 1.45
Fo [m°/h] 6.148 1.7418
Costo [$/Kmol] 831.216 919.136

Tabla 7. Resultados de la optimizacion de los disefios sin y con restricciones de controlabilidad.
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Como se observa, el menor costo se presenta cuando la optimizacion se realiza
s6lo bajo criterios econdémicos y restricciones fisicas. Sin embargo, presenta un
valor de conversién mas alta, lo que conlleva a un disefio mas grande del equipo,
requiriendo un mayor flujo de entrada, y con ello la violacién de la restriccion de
pertenencia al intervalo de las variables manipuladas y la no existencia de una

trayectoria lineal de alcanzabilidad.

De otro lado, en la optimizacion con restricciones de controlabilidad se obtiene un
disefio a un costo mas alto que sin restricciones. Sin embargo, este disefio tiene la
controlabilidad practica garantizada ya que cumple con todas las restricciones

impuestas en la metodologia.

OPTIMIZACION OPTIMIZACION
SIN RESTRICCIONES DE CON RESTRICCIONES DE
CONTROLABILIDAD CONTROLABILIDAD
Condicion de Valor Satisface Valor Satisface
controlabilidad Obtenido Condicion Obtenido Condicion
Rank (Wc) 3 Si 3 Si
Det (G(x)) 0.0936 Si 0.9236 Si
Pertenencia al u;*=6.1484 Ng u;*=1.7418 Si
Intervalo U,*=294.4401 Si u,*=294.4401 Si
u3*=6.1484 No us*=1.7418 Si
Trayectorlg de No existe No Existe Si
alcanzabilidad

Tabla 8. Resultados de la evaluacion de controlabilidad

2.1.7. Etapa 7: Disefio de sistema de control

Con los valores o6ptimos encontrados en la simulacion con restricciones de
controlabilidad se realiza la estrategia de control por retroalimentacién, tomando
como controlador el tipo PI. En la tabla 9 se presentan los resultados obtenidos de
la sintonia de los controladores, siendo el controlador 1, con el cual se controla el
estado X; (Ca), manipulando u; (Fo); el controlador 2, que ejerce su funcion sobre

el estado X, (T), manipulando u, (Tjo) y finalmente el controlador 3, el cual

29



controla el estado X3 (V) midiendo nivel (H) y tomando como variable manipulada
us (F)

Sintonia de los controladores
Parametro Ganancia Tiempo integral
Controlador 1 2 [m®%(Kmol/h)] 4 [h]
Controlador 2 3.6 [K/K] 5 [h]
Controlador 3 9.7 [m?/h] 6 [h]

Tabla 9. Sintonia de los controladores del disefio con restricciones de controlabilidad

El punto de ajuste deseado para la optimizacion con restricciones es: X15,=2.0903
[Kmol/m® (calculado a partir de la conversién Xc), X25p=3.6324 [m] (altura
calculada con base en el Dtk) y X35,=333.33 [K].

La metodologia para la integracion disefio-control solo contempla el disefio de la
estrategia de control para los valores 6ptimos obtenidos con restricciones. Para
efectos de comparacién se realiza la estrategia de control para el disefio sin
restricciones de controlabilidad. Adicionalmente, se pretende comparar los
resultados obtenidos del disefio sin y con restricciones de control en una
estrategia de control convencional donde solo se tienen en cuenta 2 lazos de

control propuesta por Luyben (1990) para este mismo modelo de reactor.

2.2 Sintonizacion del disefio obtenido sin restricci ones de controlabilidad.

Los valores encontrados en la optimizacion sin restricciones de controlabilidad se
analizan en lazo cerrado, con un controlador PI. En la tabla 10 se presentan los
resultados obtenidos de la sintonia de los controladores, manteniendo las mismas
variables controladas y manipuladas que en el sistema con restricciones de

control.
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Sintonia de los controladores
Parametro Ganancia Tiempo integral
Controlador 1 2 [m®/(Kmol/h)] 4 [h]
Controlador 2 3.6 [K/K] 5 [h]
Controlador 3 9.7 [m?/h] 6 [h]

Tabla 10. Sintonia de los controladores del disefio sin restricciones de controlabilidad

El punto de ajuste deseado para la optimizacion sin restricciones es: X;5,=1.2264
KmolA/m3 (calculado a partir de la conversion Xcop), Xosp=7.8064 m (altura
calculada con base en el Dtkop) Yy X35p=333.33 K.

2.3 Sintonizacion de la estrategia de control conve  ncional.

Se sintonizé la estrategia de control convencional para el disefio con restricciones
y se tuvieron en cuenta los parametros de sintonizacion establecidos para este
caso de estudio en la literatura. Cabe resaltar que a diferencia de las estrategias
de control para los disefios sin y con restricciones de control, esta estrategia solo
cuenta con dos lazos, ya que no estd disefiada para controlar los estados del
sistema, sino simplemente para medir las entradas y las salidas, mediante los
lazos que comunmente se utilizarian por heuristica. El controlador 1, toma como
variable controlada H y como variable manipulada F y el controlador 2 por su parte

controla T, manipulando Fj.

Los parametros de sintonizacién para los controladores de la estrategia de control

convencional se presentan en la tabla 11.

Sintonia de los controladores
Parametro Ganancia Tiempo integral
Controlador 1 9.7 [m?/h] 6 [h]
Controlador 2 3.9 [K/K] 5 [h]

Tabla 11. Sintonia de los controladores de la estrategia de control convencional.
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La sintonizacion de los controladores para cada disefio no fue posible
desarrollarse por medio de los métodos convencionales de ganancia Ultima
(Luyben, 1990), ya que para este caso de estudio cada disefio presenta una
dinamica muy particular y estas tienen un comportamiento inverso a los
parametros normales; en un caso normal un aumento de la ganancia genera
inestabilidad del sistema y se pueden utilizar métodos de sintonizacion
convencionales. En nuestro caso, los disefios aqui obtenidos muestran que una
disminucion de la ganancia genera inestabilidad. Por lo anterior, para la
sintonizacion de los controladores se toman los valores reportados en la literatura

(Luyben 1990) para este ejemplo.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1 Comparacion del disefio sin restricciones de con trolabilidad vs. el disefio

con restricciones de controlabilidad.

Los valores 6ptimos obtenidos para el disefio sin restricciones y con restricciones
de controlabilidad, fueron analizados en lazo cerrado bajo la misma estrategia de
control (3 lazos). Para demostrar que el disefio con restricciones de controlabilidad
es mas controlable que el disefio sin restricciones se tiene en cuenta los

siguientes aspectos:

3.1.1 El criterio de area bajo la curva

El calculo del area bajo la curva en una grafica de respuesta de una variable
controlada, permite medir el tamafio de las oscilaciones y su tiempo de
estabilizacion, con lo cual es posible comparar la accion de control de diferentes

sistemas cuando son sometidos a una perturbacion.

Con base en lo anterior se sometieron a la misma perturbacion (Fj 10 % por arriba)
el disefio sin restricciones y el disefio con restricciones de controlabilidad para
analizar el comportamiento de las variables de estado; a las graficas de respuesta
obtenidas para cada variable (Ca, Ty H) se les calculé el area bajo la curva. Los

valores obtenidos se presentan a continuacion:

Criterio de area bajo la curva
Sin restricciones de Con restricciones de
controlabilidad controlabilidad
Ca 0,0457 [Kmol/h] 0,0287 [Kmol/h]
T 0,7486 [K/n] 0,6038 [K/h]
H 0,0235 [m/h] 0,0106 [m/h]

Tabla 12. Comparacion del area bajo la curva para los disefios sin y con restricciones de
controlabilidad
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En la tabla 12 se observa que el disefio con restricciones de controlabilidad
presenta un menor valor para el area, en todas las variables de estado lo cual
indica que este disefio en estado transitorio ante perturbaciones tipicas es mas

controlable que el disefio sin restricciones.

Por lo tanto la metodologia para la integracion disefio-control propuesta por Ochoa
y aplicada al caso de estudio demuestra que si es posible obtener disefios

intrinsecamente mas controlables.

3.1.2 Comportamiento de las variables controladas e n el disefio sin y con

restricciones de controlabilidad.

Se comparan las gréficas de la respuesta en lazo cerrado de las variables
controladas en ambos disefios frente a una perturbacion tipo paso del 10% por

arriba, del flujo de entrada de la chaqueta (Fj).

En la figura 3 se presenta el comportamiento de la concentracion del reactivo a la
salida donde Ca” es calculada a partir de la ecuacion (3.1), ya que al graficar cada
comportamiento con su valor normal no permitia una apreciacion clara de la

diferencia entre las dos respuestas por su diferencia de magnitud:

0015

0.005

Ca' [Kmol/m3]

-0.005

Sin restricciones de controlabilidad
— Con restricciones de controlabilidad

0015 | 1 1 | L | |
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3. Comportamiento de la concentracion (Ca) en el diseiio sin y con restricciones de
controlabilidad
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Se observa en la figura 3 que la respuesta en lazo cerrado para Ca en el disefio
con restricciones de control presenta un menor tiempo de estabilizacion. Este
comportamiento demuestra que al realizar el disefio del sistema teniendo en
cuenta las métricas de controlabilidad practica se logra que el sistema sea mas
controlable que realizando un disefio tradicional. EI comportamiento presentado
anteriormente para Ca’, se cumple de igual forma para las variables T y H. Las

graficas para temperatura (T') y la altura (H") se presentan en el anexo 7.

3.2 Comparacion contra la estrategia de control con  vencional.

3.2.1 Criterio de area bajo la curva.

En la estrategia de control convencional fueron evaluados los disefios sin y con
restricciones de controlabilidad los cuales fueron sometidos a una perturbacion
tipo paso del 10% por arriba en el flujo de entrada del alimento (Fo), para

determinar el comportamiento de las variables controladas.

A la gréfica de la respuesta para cada variable a controlar se le calcul6 el area
bajo la curva, pardmetro con el cual se puede determinar cuél de los dos sistemas

es el mas controlable.

Criterio de area bajo la curva disefio convencional
Sin restricciones de Con restricciones de
controlabilidad controlabilidad
T 0.5149 [K/h] 0,0975 [K/h]
H 0,1041 [m/h] 0.0292 [m/h]

Tabla 13. Comparacién del area bajo la curva para el disefio convencional sin y con restricciones de controlabilidad

Se observa en la tabla 13 que el disefio con restricciones de controlabilidad
presenta una menor area bajo la curva para las dos variables controladas, lo que

indica que éste sistema presenta mejor controlabilidad.
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3.2.2 Comportamiento de las variables controladas en la e  strategia de

control convencional, sin y con restricciones de co ntrolabilidad.

A continuacion se presenta el comportamiento de las variables para las 2
estrategias de control pertenecientes al disefio convencional. Donde T" y H" se

calculan a partir de la ecuacion (3.1).

Sin restricciones de controlabilidad
Con restricciones de controlabilidad 1

0.1 L 1 1 1 1 1 1
a 5 10 15 20 25 30 ES 40

Figura 4. Comportamiento de la temperatura (T) en el disefio convencional sin y con
restricciones de controlabilidad

0.045

Sin restricciones de controlzhilidad
Con restricciones de contralabilidad

0.035

0.03

0.025

H' [m]
B

0.015

0.m

0.005

-0.005 L L : L
a B 0 18 o 2 0 E3 40

t

Figura 5. Comportamiento de la altura (H) en el disefio convencional sin y con
restricciones de controlabilidad
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Las figuras 4 y 5 permiten evidenciar claramente la diferencia en las respuestas
para las variables a controlar (T y H) segun el disefio aplicado en la estrategia de
control. Se observa que el comportamiento del disefio con restricciones de
controlabilidad, presenta un menor tiempo de estabilizacion y oscilaciones mas
pequefas lo que hace que este sistema sea mas controlable que el analizado sin

restricciones de controlabilidad.

Los resultados acd expuestos permiten verificar que aunque el disefio con
restricciones de controlabilidad sea aplicado a una estrategia de control diferente,

el comportamiento generado es un sistema mas controlable.
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CONCLUSIONES

Se aplicd la metodologia para la integracion disefio-control propuesta por Ochoa
(2005) a un reactor CSTR con 3 variables de estado. Con el animo de comparar
resultados se realiz6 un disefio paralelo sin tener en cuenta las restricciones de
controlabilidad, considerando Unicamente restricciones fisicas y criterios

heuristicos, observandose que:

El disefio obtenido con restricciones de controlabilidad es mas controlable que el
obtenido sin dichas restricciones, este comportamiento era el esperado pues el
primero en mencion incluye en su optimizacion la evaluacion de las métricas de
controlabilidad que en la teoria garantizan este comportamiento. Los parametros
evaluados para ambos disefios, como el area bajo la curva y las graficas de
respuesta en lazo cerrado para cada variable de estado ante la misma

perturbacion en ambos sistemas son evidencia de este comportamiento.

La comparacion de los disefios sin y con restricciones de controlabilidad en la
estrategia de control convencional, demostré que la segunda es mas controlable
en estado transitorio ante perturbaciones fisicas. Lo cual permite afirmar que la
aplicacion de la metodologia para la integracion disefio-control propuesta por
Ochoa (2005) para este reactor CSTR no isotérmico, genera sistemas mas
controlables que los disefiados sin tener en cuenta las métricas de controlabilidad

en la etapa de optimizacion.

Aunque, aplicando la metodologia para la integracién disefio-control se obtiene un
disefio intrinsecamente mas controlable, se requiere la manipulacion de una
temperatura, accion complicada y costosa de implementar, por lo cual es
necesario incorporar equipos de intercambio de calor, pero cambiaria el disefio

planteado inicialmente.
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RECOMENDACIONES

La Integracion del disefio y el control es un tema de estudio que demuestra ciertas
ventajas sobres los meétodos de disefio convencionales y seria interesante
implementarlo en la Escuela de Ingenieria Quimica, siendo una tematica amplia de

investigacion y trabajo.

La metodologia propuesta por Ochoa (2005), para la integracion disefio-control se
presenta como una nueva alternativa en el disefio de procesos, seria conveniente
profundizar en su estudio aplicdndola en equipos con un mayor grado de

complejidad que validen los resultados hasta ahora obtenidos.

Se recomienda proponer una nueva metodologia para la integracién disefio-control
gue sea aplicable a combinaciones de equipos y a plantas completas, y no tan

solo al disefio de un equipo.

Se sugiere la aplicacion de la metodologia para la integracion disefio-control al
caso de estudio analizado, pero esta vez incluyendo dinamicas de

intercambiadores de calor para poder manipular la temperatura.
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ANEXOS

ANEXO 1. Metodologia para la integracion disefio-con  trol (Ochoa, 2005).

El desarrollo de esta metodologia permite el disefio de un equipo tomando como
base algunas técnicas del procedimiento convencional de disefio e incorporando
las meétricas de controlabilidad practica que se presentan como restricciones
dentro de la etapa de optimizacion. A su vez tiene como objetivo garantizar la
controlabilidad practica para todos los estados que conforman el modelo
fenomenoldgico del sistema del sistema a disefiar (Ochoa, 2005). Consta de siete

etapas descritas a continuacion:

A.1.1 Definicion del problema: En esta etapa se establecen las caracteristicas
basicas y datos adicionales del proceso. En esta etapa es necesario definir cuales
seran las posibles variables controladas del sistema, seleccionadas con base en
criterios de calidad, confiabilidad, seguridad industrial y restricciones legales del

proceso.

A.1.2 Modelamiento fenomenoldgico: Consiste en representar mediante
ecuaciones, el sistema que se disefia. En esta etapa se desarrollan los siguientes

pasos:

A.1.2.1 Modelo fenomenoldgico del sistema:  Consiste en la representacion del
modelo fenomenologico a partir de los balances de masa, energia y cantidad de
movimiento, asi como de las ecuaciones constitutivas que complementan el
modelo.

A.1.2.2 Reduccion del modelo: Se hace necesaria esta etapa de la metodologia
debido a que algunos modelos presenta un amplio nimero de estados a controlar

como de ecuaciones diferenciales ordinarias que representan al sistema que se
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constituyen en un problema a la hora de solucionar el modelo y realizar la

optimizacion.

A.1.2.3 Definicion de variables : Se identifican y definen todas las variables que
intervienen en el proceso. Se clasifican dentro del esquema presentado a

continuacion:

Variable | Significado Tipo de variable

Estado, variable a controlar.

Entrada, posible variable manipulada o perturbacién.

Parametro de disefio.

Parametro del sistema.

Constante.

Tabla A.1.14. Definicion de variables

A.1.2.4 Modelo fenomenoldgico en el espacio de esta dos: Es importante
reescribir el modelo fenomenolégico original en funciébn de las ecuaciones
diferenciales ordinarias que prevalecen después de la reduccion. Adicionalmente
es necesario empezar a escribir el modelo en la forma candnica segun la ecuacion

(1.1) en el espacio de estados.

A.1.3 Seleccion de las variables manipuladas y dete  rminacion del intervalo
disponible: Se seleccionan concretamente las variables a manipular dentro del
sistema y se determina el intervalo disponible para dichas variables. Para el

desarrollo de esta etapa se presentan 7 pasos:

A.1.3.1 Identificacion de las posibles variables ma  nipuladas: Es necesario
identificar concretamente cuales de las variables de entrada pueden ser
consideradas perturbaciones y cuales podrian manipularse para controlar a los
estados del sistema.
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Variable Significado Tipo de variable de entrada

Posible variable manipulada

Perturbacion

Tabla A.1.2. Identificacidn de las posibles variables manipuladas

A.1.3.2 Célculo de los grados de libertad:  Para realizar el control completo de
estado se hace necesario contar con por lo menos n variables manipuladas para
controlar los n estados del sistema. Los grados de libertad se determinan de igual

forma que en la métrica expuesta en la seccion 1.4.2.

A.1.3.3 Seleccién de las variables manipuladas que permiten expresar el

modelo fenomenoldgico en la forma canodnica: Para escribir el modelo en la
forma candnica especificada, es necesario definir las distintas estructuras de
control que podrian ser utilizadas para el sistema (agrupamientos de variables

manipuladas-variables controladas).

A.1.3.4 Recélculo de los grados de libertad para el control: Es necesario
calcular nuevamente los grados de libertad para el control, ya que en la seccion
anterior pudieron descartarse algunas variables manipuladas que no permitieron la
representacion del modelo en la forma candnica segun la ecuacion (1.1), lo cual

puede hacer que el criterio de grados de libertad se deteriore.

A.1.3.5 Seleccion definitiva de las variables manip  uladas: En esta etapa de la
metodologia se selecciona una estructura de control que permite actuar sobre
todos los estados del sistema y ademas presenta el mayor desacoplamiento
posible. Esta seleccion se puede realizar recurriendo la técnica de los digrafos
(Kim et al., 2000; Lee et al.,, 2001) con el fin de seleccionar como manipuladas

aquellas variables que presentan mayor influencia sobre el sistema.

A.1.3.6 Expresar el sistema en la forma canonica: Se realiza la representacion
completa del modelo fenomenolégico en el espacio de estados, en la forma

canonica a fin con la ecuacion (1.1).
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A.1.3.7 Determinacion del intervalo disponible para las variables

manipuladas: La seleccion del intervalo disponible para las variables manipuladas
debe hacerse teniendo en cuenta consideracion tales como, las restricciones
fisicas de las variables manipuladas, la habilidad del elemento final de control y las

restricciones implantadas por otras areas del proceso.

A.1.4 Planteamiento de la funcion obijetivo: Los procesos de disefio tradicional
contemplan una etapa de optimizacibn en donde el objetivo es minimizar o
maximizar una funcién objetivo (F.O), dicha funcion generalmente es de tipo
economica donde se tienen en cuenta principalmente los costos de capital y los

costos de operacion.

Es recomendable expresar esta funcion solamente en términos de los parametros
de disefio mas relevantes, con el fin de reducir la cantidad de variables a

optimizar.

F.0 = Costos Capital + Costos Operacion (A.1.1)

A.1.5. Selecciébn de escenarios y tolerancias a las perturbaciones: Se
seleccionan los diferentes puntos iniciales desde los cuales es posible alcanzar el
estado deseado (punto de equilibrio) y se define la tolerancia permitida para cada
estado del sistema. Para la seleccion de los posibles escenarios es necesario
tener en cuenta, el punto de arranque del proceso y la tolerancia de variacion

permitida para los estados del sistema.

Definidas las tolerancias de variacion para los estados del sistema, se plantean lo
distintos escenarios combinando las diferentes posibilidades de variacion de los
estados.
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A.1.6 Optimizacion con restricciones: La optimizacién es el procedimiento
requerido para obtener los parametros de disefio que minimicen la funcién objetivo
previamente establecida, a diferencia de las metodologias de disefio convencional,
la optimizacion aqui propuesta incluye una serie de restricciones relacionadas con
la controlabilidad local practica del equipo a demas de las restricciones de tipo

fisico que impone el sistema.

Las restricciones de controlabilidad que hacen parte de esta etapa de la

metodologia son explicadas en la seccion 1.4.

A.1.7 Disefio del sistema de control:  Una vez se tiene el disefio 6ptimo, se
procede a disefiar el sistema de control para el equipo analizado, siguiendo las

metodologias propuestas en la literatura de control de procesos para este fin.
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ANEXO 2. Seleccion de las variables manipuladas que  permiten expresar el
modelo fenomenolégico en la forma canonica segun la ecuacion (1.1)

Se analizo si las variables manipuladas disponibles para el control presentan la
separabilidad matematica necesaria para permitir la representacion del sistema en

la forma candnica afin con la entrada.

Para analizar si existe 0 no la separabilidad requerida se escribe el modelo
fenomenoldgico en el espacio de estados para cada una de las triadas de
variables manipuladas conformadas. Las triadas descartadas para la

representacion son aquellas que presentan no linealidad entre sus términos.

1. Triada T1:
dX1 UlxCao U2xX1 K1 X1 (_R%) X1*U1+ X1+xU2 ey
dt X3 X3 ¢ X3 X3 4.2.1)
(-#x2)

dx2 _ (U1+To) (-AH)*K1X1e UjAjX2

dt X3 pCp p Cp X3
UjAj U3*Tjo*pr*Cpr+Uj*Aj*T] X2x+xU1 1.2.2

* - — 2.

p Cp X3 U3 xpr*Cpr + Uj x Aj X3 ( )

dX3

F=U1—U2 (A.2.3)

Se observa que esta triada, no presenta una separabilidad entre las acciones de
control debido a la division de U3 que hace que estas ecuaciones sean no lineales
y no permitan expresar el sistema en la forma candnica. Todas las triadas que
contengan la variable Fj no seran analizadas pues presentaran el mismo resultado
expuesto anteriormente, por consiguiente las triadas 4,5,7,8 y 10 quedan

descartadas de este procedimiento.
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2. TriadaT2:

Xm_Ul*Cao U2 X1 K1x1 (_%} X1*U1+ X1+U2 124
at X3 X3 ¢ X3 X3 @24
(-rx2)
dx2 _ U1-U3) (-AH)*K1X1le UjAjX2
dt X3 pCp p Cp X3
UjAj Fj*Tjo*pr*Cpr+Uj*Aj*T] X2xU1 425
* — 2.
p Cp X3 Fj*xpr = Cpr + Uj x Aj X3 ( )

dX3

— =U1-U2 A.2.6
It ( )

Se observa que no hay separabilidad entre las acciones de control ul y u3 debido
al producto entre ellas, por lo cual no es posible llevar el sistema a la forma
canonica. De manera similar al procedimiento anterior se puede inferir que las
triadas que contengan las variables Fo y To no presentaran la separabilidad entre

esas acciones de control, por tal razon la triada 6 no sera analizada

3. Triada 3:
dX1_U1*Cao U2 X1 %1 X1 (_%) X1*U1+ X1+U2 4.2.7
at X3 X3 ¢ X3 X3 (4.2.7)
(-#x2)

dx2 _ (U1:To) (-AH) xK1X1e UjAjX2

dt X3 pCp p Cp X3
UjAj Fj*U3*pr*Cpr+Uj*Aj*T] X2+ U1 128

* -  an

p Cp X3 Fj* pr = Cpr + Uj * Aj X3 ( )

dX3

- =U1-U2 (A.2.9)
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Esta triada si presenta la separabilidad necesaria para la representacion en la
forma candnica (1.1), y por lo tanto, la triada T3 es un conjunto factible de
acciones de control para controlar el sistema, que permite la evaluacion de la

controlabilidad practica.

4. Triada T9:
Xm_Fo*Cao Ul + X1 K1x1 (_%) X1*F0+ X1xU1 4210
dt X3 X3 € X3 X3 (4.2.10)

__E_
dx2 (Fo x U2) N [(—AH) * K1 X1 e( sz)] UjAjX2

dt X3 pCp p Cp X3
UjAj Fj«U3xprxCpr+Uj*Aj*T X2xFo
i : p p ] ] _ (4.2.11)
p Cp X3 Fj*pr = Cpr + Uj * Aj X3
dX3
W:Fo—Ul (A.2.12)

La triada T9 también presenta la separabilidad necesaria para la representacion

en la forma canonica, por lo tanto, esta triada es factible para controlar el sistema.

En conclusién, las triadas T3 (Fo, F, Tjo) y T9 (F, To, Tjo), son las Unicas que
cumplen con la condicion de separabilidad, necesaria para representar al sistema
en la forma canodnica, requisito indispensable para llevar a cabo el disefio del

equipo con base en la metodologia presentada.
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ANEXO 3. Seleccion definitiva de las variables mani  puladas

Se realiza la seleccion definitiva de las variables manipuladas recurriendo a la
técnica de los digrafos (Kim et al., 2000; Lee et al., 2001), con el fin de seleccionar
como variables manipuladas aquellas que presenta mayor influencia sobre los
estados del sistema.

Segun los pasos planteados por los autores, los digrafos para las triadas T3y T9

son.

Digrafo Triada 3.

Las posibles variables manipuladas para este caso con sus respectivas variables
de estado son:

Figura A.3.5. Digrafo triada 3
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Digrafo Triada 9.

Para esta triada el conjunto de posibles variables a manipular con sus respectivas

variables de estado es:

Figura A.3.6. Digrafo triada 9

ORORO

El estudio de los digrafos, arroja que la matriz de orden relativo (Mr) para las

triadas T3 y T9 respectivamente esta dada por:

T3—» Mr = T4 —» Mr=

El orden relativo de ambas matrices es diferente, la triada que tiene el menor valor
de orden relativo es la indicada para evaluar la controlabilidad del sistema. En este
caso la triada 9 conformada por las variables, F, Fo y Tjo es la indicada para

realizar el analisis de controlabilidad del sistema.
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ANEXO 4. Determinacion del intervalo disponible par a las variables

manipuladas.

Para determinar el rango disponible para las tres acciones de control, se define
una habilidad de intervalo igual al 50% para el elemento final de control que
maneja el caudal de alimentacion. Asumiendo que el caudal nominal (Fnom)
corresponde al 65% del caudal maximo de disefio:

Fnom  1.1322 3

m
es = o = 17418~ (A.4.1)

Ulmax =

Con base en la habilidad del intervalo del EFC y sabiendo que el caudal maximo

3
(Ulmax) es 1.7418 mT se calculé el caudal minimo (Uimin) asi:

Ulmax 17418 m3

Ulmin = —— = —¢-— = 0.0348 — (A.4.2)

El intervalo de accion disponible para la segunda accion de control U2
(temperatura de la chaqueta) fue definido teniendo en cuenta los valores maximo y
minimo con los cuales la planta de servicios industriales puede entregar el fluido

de servicio, a continuacién se presentan los valores:
U2min= 290K y U2max = 320K (A.4.3)

Por otra parte se determina el rango disponible de la tercera accién de control U3
(caudal de salida del reactor), el cual se calcula con base en los datos
suministrados para el caudal de alimentacion y asumiendo inicialmente el estado

estable para el proceso:

3 3

m m
U3min = 0.0348 — y U3max = 1.7418—

- - (A.4.4)
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ANEXO 5. Planteamiento de la funcién objetivo

La funcion objetivo se determina con base a los costos totales del reactor, los
cuales se calculan como la suma de los costos de capital y los costos de

operacion.

Costo Total = Costos Capital + Costos Operacion (A.5.1)

Los costos de capital a su vez se calculan como costos fijos, en este caso costo
de los controladores; y los costos variables, donde se determina el costo del
reactor y la chaqueta para el enfriamiento, este ultimo término se reporta como el

costo de un intercambiador de calor. (Seider, 1999):

Costo Capital = Costos Controladores + Costos Reactor + Costos Chaqueta

(4.5.2)
Costo reactor = 1780 * H°87 x Dtk*-23 [Ddlar] (A.5.3)
Costo chaqueta = 450 = Aj°%7 [Délar] (A.5.4)

Se tienen las siguientes consideraciones:

Se asume como tasa de cambio 1 U$ = $ 2000. Se considera la depreciacion del
equipo a un afo, periodo para el cual se tiene planteado realizar los costos, y
vida util de los equipos de 10 afios. Debido a que la expresion relacionada es de
hace 10 afios, se trae a valor presente teniendo en cuenta una inflacion del 10%

anual. Finalmente se divide en 8760 h, referente a un afio de operacion y se tiene

que:
Costo reactor = 1159.48 x H%87 x Dtk123 [$/h] (A.5.5)
Costo chaqueta = 293.12 x Aj%7 [$/h] (A.5.6)
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Para el costo de los controladores se asume un valor actual de $ 1°000.000 para
cada controlador. Se tiene en cuenta la depreciacién en un afio y se divide en el
namero de horas respectivas a este tiempo, donde se obtiene la siguiente

expresion:

Costo controladores = 376.71 [$/h] (A.5.7)

Por otra parte los costos de operacion son calculados con base en el costo de los
servicios industriales (en este caso, agua de enfriamiento), los costos debidos a la
materia prima y los costos generados por la mano de obra directa que interviene

en la operacion continua del reactor.
Costo Operacion = Costos Servicios + Costos M.prima + Costos mano de obra
(A.5.8)
En donde:

Costo Servicios Industriales = 1603.67 x Fj  [$ / h]
(A.5.9)

Para el costo del agua, se toma el valor de 1603.67 [$/m3] reportado por el
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga en el mes de Julio de 2009 para uso

industrial.

Costo Materia prima = 1800 * Fo [$/h] (A.5.10)
Para el precio de la materia prima se asume un valor de compra de 1800 [$/m3].

En estos dos dltimos costos, se multiplica por los respectivos flujos quedando en
unidades de [$/ h].
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Costo Mano de obra = 3554.79 [$/h] (A.5.11)

Para la vigilancia del reactor se debe disponer de un operario en todo momento, lo
gue equivale a 3 operarios que realicen turnos de 8 horas. Cada operario recibe
un sueldo mensual de $ 600.000 con sus respectivas afiliaciones a seguridad
social (8%), pension (12%), y A.R.P (5%). Ademas se le debe cancelar el valor
correspondiente a prima (1 salario mas al afo), cesantias ( 1 salario + intereses

anuales del 12%) y vacaciones( %2 salario mas al afio).

Los costos anteriormente nombrados se encuentran en [$ /h]. Se divide en el flujo
de producto para que quede expresado en [$/Kmol]. Costo del funcionamiento del

reactor para producir un Kmol de producto.

Por lo tanto, la funcion objetivo planteada sera el costo total, es:

_376.71 4 1159.48+H%87«Dtk1-234 293.12+A4j%74+1603.67+Fj +1800xF0+ 3554.79

F.0 F[Cao(1+Xc)]

(A4.5.12)

Para evitar la optimizacion con tantas variables se recurre a la utilizacion de
ecuaciones que se relacionen entre si, y reduzcan el nimero de variables en la

ecuacion.

1. Ca=Cy *(1—X,), Ca es funcion de la conversion (Xc) y de la

concentracion inicial del reactivo (Cao).

FxX
2. V= <

5 , ecuacion obtenida a partir del balance de masa
Koxe "R x(1-X,)

en estado estable para el reactivo.
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4%V ., L. .
3. H= —DikZ’ relacion geométrica para el volumen de un cilindro.
TT*

4. Aj = m* Dtk * H, se asume que la chaqueta ocupa el area lateral del

cilindro.

E
_ AH*Ko*e("W)*Ca*V—F*p*Cp*(To—THUj*Aj*T

5. Tj
J Uj*Aj

, Se obtiene a partir de

la ecuacion del balance de energia para el reactor en estado estable.
—Uj*Aj*(T=T})
pr*Cpr*(Tjo-Tj)’

6. Fj = ecuacion para el calculo del caudal por la

chaqueta a partir de la ecuacion del balance de energia para la

chaqueta en estado estable.

Finalmente reemplazando las ecuaciones anteriores en la funcién objetivo, se
obtienen Unicamente como variables incognitas a la conversion (Xc), el diametro
del tanque (Dtk) y el flujo de entrada del reactor (Fo). Estas variables son las que
se modifiguen para encontrar un valor minimo de la funciébn de costos, que

cumplan con las restricciones planteadas.
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ANEXO 6. Comportamiento de T y H en el disefio siny  con restricciones de

controlabilidad.

Las figuras A.6.1 y A.6.2 presentan el comportamiento de las variables de estado
H" y T en los dos disefios analizados, estos valores se presentan en un sistema

de referencia cero, calculado igual que para grafica de concentracion Ca” con la

-z
ecuacion (3.1). A1
T T T T
2l i
0
E.l -
T
4 m
= Sin restricciones de controlabilidad -
Con restricciones de controlahilidad
8 | 1 | 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

Figura A.6.1. Comportamiento de H en el disefio sin y con restricciones de control.

02 T T T T

o1k |

02+ _

T [K]

04F |

05+ _

Sin restricciones de controlahbilidad
Con restricciones de controlabilidad

0B -

07 | 1 1 1 | | 1
0 a 10 14 20 25 30 35 40

Figura A.6.2. Comportamiento de T en el disefio con y sin restricciones de control.
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ANEXO 7. Simulaciones computacionales.

Los programas utilizados en el desarrollo del presente trabajo, se encuentran

relacionados en este anexo, y su codigo se puede ver en el CD adjunto.

7.1 Optimizacidn sin restricciones para el disefio d el equipo.

Para realizar la rutina de optimizacion en Matlab se emplearon los programas
OBJE (definicion dela funcion objetivo), RESTRIC (evaluacion de las restricciones

fisicas) y OPTIM (programa principal, donde se corre la optimizacion).

7.2 Optimizacidn con restricciones para el disefiod el equipo.

Para realizar la rutina de optimizacion en Matlab se emplearon los programas
OBJECON (definicion dela funcién objetivo), RESTRICCON (evaluacion de las
restricciones fisicas) y OPTIMCON (programa principal, donde se corre la

optimizacion).

7.3 Simulaciones en simulink

Se empled el programa RXN_SIN_CONTROL (para evaluar el cumplimiento del
estado estable) y se definieron las constantes y ecuaciones necesarias en el
programa ESTADO_ESTABLE_SIN_RESTRICCIONES y
ESTADO_ESTABLE_CON_RESTRICCIONES.

Para la sintonizacién de los controladores en el disefio con restricciones se
empleé el programa RXN_CON_CONTROL_SINTONIZADO cargando las
constantes desde el programa ESTADO_ESTABLE_CON_RESTRICCIONES.
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Para la sintonizacion de los controladores en el disefio sin restricciones se empleo
el programa RXN_SIN_CONTROL_SINTONIZADO cargando las constantes
desde el programa ESTADO_ESTABLE_SIN_RESTRICCIONES.

Para la sintonizacién de los controladores del disefio convencional se empleé el
programa RXN_CON_CONTROL_CONVENCIONAL_SINTONIZADO cargando
las constantes desde el programa ESTADO_ESTABLE_SIN_RESTRICCIONES y
el programa ESTADO_ESTABLE_CON_RESTRICCIONES
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