Manual de Operacidn del Equipo de Perdidas por Fricciéon y Control
Laboratorio de Ingenieria Quimica — Planta Piloto

RESUMEN

En el presente escrito se da a conocer el manual de operacion del equipo de pérdidas por friccion y
control ubicado en la planta piloto del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
de Colombia, en el cual se realizan diferentes practicas de laboratorio con fines académicos para
profundizar especialmente en las materias de fluidos y control de procesos. Este equipo es
multiproposito, ya que permite estudiar: las pérdidas de presion obtenidas por la implementacion de
véalvulas y tuberias de diferentes materiales, balances de energia y tres lazos de control (temperatura,
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flujo y nivel) implementados en el sistema.

1. COMPONENTES DEL EQUIPO

El equipo de pérdidas por friccidn tiene los siguientes equipos, instrumentos y tuberias:

- (Vaélvulaside bola %2’ para conexion de lineas de tuberias, etiquetadas en el equipo de la V1 a

la V8.

- 'Diez'lineas de:tuberias con accesorios:

Tabla 1. Listado de'tuberias/del equipo de pérdidas por friccion.

TUBERIA CARACTERISTICAS ACCESORIO
1 Manguera %4’> Cédula 18 Sin accesorio
2 PVC paraagua caliente de 2"’ Cédula 18 Sin accesorio
8 Metacrilato '4’° €édula 18 Sin-accesorio
4 PVC/para agua caliente de /2"’ Cédula’18 V9 valvulaen Y de PTFE
5 Acero [noxidable 304 42>’ Cédula 18 V10 valvula de compuerta 2’
F1-Filtro'de-membrana
6 Acero Inoxidable 3044’ -Cédula 18 Vil vélvulaide-diafragma
Venturi
V12 valvula-de bola 15’
7 Acero Inoxidable 304 '4”> Cédula 18 Codos de 90°
8 Acero Inoxidable 304 '2’’ Cédula 18 Sin accesorio
9 Acero Inoxidable 304 '%’” Cédula 18 Divisor de flujo
V13 valvula de bola %4’
Dos uniones Clamp 1 %4’
Divisor de flujo
V14 valvula de bola %4>’
V15 vaélvula de bola '’
Dos uniones Clamp 1 5>
10 Acero Inoxidable 304 2>’ Cédula 18 Codos de 120 °

Nota: la numeracion de las tuberias se realizaron segun el diagrama del equipo presentado en
el anexo (Diagrama.pdf) y los nombres presentados para los accesorios son
correspondientes a las etiquetas del equipo. Para mayor informacion sobre tuberias consultar

el catalogo anexado (Catalogodetuberias. pdf).

- Tablero de tuberias: tiene una capacidad para ocho tuberias, las dos tuberias sobrantes se
encuentran colgadas en la parte trasera del tablero. Este permite el cambio de tuberias segun
se requiera.
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Mandmetro: este equipo proporciona la presion de entrada en psi de la linea de vapor vivo
alimentada al intercambiador de calor.

Flujémetro: este equipo proporciona la medida de flujo de las tuberias en L/min, para mayor
informacion sobre las caracteristicas del equipo consultar la plaqueta y referirse al catdlogo
anexo (Flujometro.pdf).

Rotametro: este equipo proporciona la medida de flujo de las tuberias. Se recomienda

construir una curva de calibracién de este equipo, para mayor informacién consultar la
plagqueta del equipo.

Termocupla TT1: es el elemento primario de medida de los lazos de control de temperatura,
se encuentra ubicado en la linea de alimentacion a las tuberias.

Termocupla TT2: es un elemento de medida de temperatura ubicado a la entrada del
intercambiador de calor, el cual no estd conectado a ningin lazo de control y su funcién
principal es permitir el balance de energia en el intercambiador de calor.

Intercambiador de calor E1: es un intercambiador de tubos y coraza, con 35 tubos de un metro

de longitud y un diametro nominal de '4’, estos se encuentran arreglados en triangulo y con
un espaciamiento entre tubos de ¥ pulgada. La coraza tiene un diametro 8 pulgadas y cuenta
con 4 bafles verticales espaciados entre si con 152,4 mm con un porcentaje de corte del 25%
y el material de todo el equipo es acero indxidable 304.

Tanque de eondensado V1: es un tanque en acero inoxidable en el cual se almacena el agua
condensada saliente del intercambiador de calor. Este tiene una capacidad de 20 L.

Tangue:de alimentacion de agua VV2;'es un,tanque en acero inoxidable en el cual se almacena
elagua’de proceso-utilizada para la operacion del equipo. Este tiene una capacidad de 60 L.
Bomba centrifuga B1:es unabomba de Ia marca'Petrollo moedelo, CP620, la cual” proparciona
un flujo de hasta 160 I/min y una,cabeza de 57 m. Para mayor informacién sobre_este lequipo
consultar-la plagueta y referirse al catdlogo anexo(Bombal.pdf)

Bomba centrifuga - B2: es una bomba de la_marca DAB modelo KPF 30/16M, la cual
proporciona un ‘rango de operacion desde 5 ‘hasta 50'L/minty una“presién, nominal de 6 Bar,
para mayor informacion sobre este equipo consultar la plaqueta y referirse al catalogo anexo
(Bomba2.1.pdf ,-Bomba2.2.pdf").

Vélvulas de-control

CV-T esuna‘valyula de control ubicada en‘laflinéalldel vapor vivo que ingresa al
intercambiador de calor del equipo. Esta es normalmente cerrada y se encuentra debidamente
rotulada. Para mayor informacién consultar la plaqueta de la valvula de control y referirse al
catalogo anexo (CV-1.pdf).

CV-2 : es una valvula de control ubicada en la linea de agua de proceso que ingresa al
intercambiador de calor del equipo y permite la divisién de flujo de esta linea segun el
porcentaje de apertura. Esta es normalmente abierta y se encuentra debidamente rotulada.
Para mayor informacion consultar la plagueta de la valvula de control y referirse al catadlogo
anexo (CV-2.pdf).

CV-3 : es una valvula de control ubicada en la linea de agua de proceso que ingresa al tanque
de alimentacion del equipo. Esta es normalmente abierta y se encuentra debidamente rotulada.
Para mayor informacién consultar la plagueta de la valvula de control y referirse al catalogo
anexo (CV-3.pdf).

CV-4 : es una valvula de control ubicada en la linea de salida en el arreglo de las tuberias de
pérdidas por friccién que contiene en su interior el fluido del proceso. Esta es normalmente
abierta y se encuentra debidamente rotulada. Para mayor informacién consultar la plagueta de
la valvula de control y referirse al catadlogo anexo (CV-4.pdf).

Tablero de control
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- Tablero PLC: para conocer detalles sobre el algoritmo de control implementado en el PLC de
marca Siemens consultar el documento anexo.
- Sensor de presion diferencial.

2. DESCRIPCIONES DE LOS LAZOS DE CONTROL

A continuacion se presenta la descripcién general de los lazos de control existentes en el equipo de
pérdidas por friccion y la descripcion de la interfaz grafica del sistema de control.

- Control de temperatura

El control de temperatura del equipo de pérdidas por friccion de la planta piloto es un control de
temperatura tipo bypass. El sistema de control consiste en la medicién de temperatura de la corriente
del agua de proceso a la salida del intercambiador de calor E1. La termocupla TT1, es el elemento
primario de medida que se encuentra ubicado en la linea de alimentacion de agua de proceso a las
tuberias, este medidor de temperatura envia una sefial al PLC hacia la tarjeta del control por bypass.
El PLC debe decidir la respuesta que se debe ejecutar en la valvula de control CV-2, la cual permite la
divisién'de flujoyde\la corriente del agua de proceso que entra al intercambiador de calor. El control
tipo bypass permite ajustar la cantidad de flujo que se_dirige por el intercambiador y la cantidad de
flujo que no'entra-al intercambiador. Es decir, si la medicion de temperatura reportada por TT1 es
elevada, entonces/fa valvula CV-2 permitird un mayor flujo por la linea del _bypass, logrando.que el
flujo de la alimentacion del agua de “proceso’ al intercambiador’ E1 sea menor, con el propésito
finalmente de que cuando se mezcle con el agua que._sale delyintercambiador, /la temperatura
disminuya.

Cabesresaltar que este tipo de control bypass no es el Gnico posible para el control de temperatura en
el equipo-de pérdidas por-friccion, debido ja que lavalvulay CV=2|puede serrcerrada completamente,
operando el'sistema sin la zona de bypass.Si la, valvula-CV-2 se.encuentra-cerrada; se enviara,el flujo
total“de-alimentacion'de agua) de proceso al intercambiadar, E1, l.a,estrategia de control utilizada sin
bypass-es un control de temperatura directo, el cual consiste en la medicion de la temperatura en la
salida de la corriente del agua de proceso también por medio del sensor TT1, el cual enviara una sefial
al PLC hacia la tarjeta de control por temperatura. EI PLC debe decidir la respuesta que se debe
ejecutar en la valvula de control CV-1, la cual es una valvula normalmente cerrada por seguridad ya
que esta proporciona la cantidad de flujo de alimentacion de vapor vivo al sistema, controlando asi la
temperatura que se requiere en la corriente de salida del intercambiador de calor.
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Figura 1. Termocupla, elemento primario de medlda para control de temperatura

- Control de nivel

El control de nivel del equipo de pérdidas por friccion de la planta piloto consiste en la medicién del
nivel d Mﬁv nentacion de agua V2 por medio del elemento primario de medida sensor de
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modificar el flujo de la linea de salida de las tuberias. Este control es principalmente utilizado para
controlar el flujo de las lineas.

- Interfaz gréfica del PLC

La interfaz gréafica del PLC del equipo de pérdidas por friccion muestra en su pantalla los distintos
procedimientos de manejo posibles en el equipo. A continuacion, se presentan algunas figuras de la
interfaz grafica que ayudan a seguir el procedimiento presentando en los diagramas de flujo.
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SELECCION DEL MODO DE OPERACION

EMPLEANDO LOS BOTONES DE LA PARTE INFERIOR ACTIVE EL MODO
DE OPERACION DESEADO Y VISUALICE SUS PARAMETROS :

| OFF | MODO DE OPERACION MANUAL
| OFF | CONTROL DE TEMPERATURA PID POR V1 NC

i

CONTROL DE TEMPERATURA PID POR V2 NA

CONTROL DE FLUJO PID POR V4 NA

—I
bl

Figura 2. Interfaz de inicio del PLC con todos los modos de operacion apagados.

SELECCION DEL MODO DE OPERACION

EMPLEANDO LOS BOTONES DE LA PARTE INFERIOR ACTIVE EL MODO
DE OPERACION DESEADO Y VISUALICE SUS PARAMETROS :

e -—
- ’ =] MODO DE OPERACION MANUAL

- CONTROL DE TEMPERATURA PID POR V1 NC

- ’ CONTROL DE TEMPERATURA PID POR V2 NA

- CONTROL DE FLUJO PID POR V4 NA

Figura-3.Interfaz de inicio'del PLC'con el"'modo de operacion manual prendido.
PLANTA DE ANALISIS PERDIDAS - LAB. ING. QUfMICA UNAL
MODO DE OPERACION MANUAL
VALVULAS VELOCIDAD BOMBAS MEDICION SENSORES
[ % CIERRE ] [ % VELOCIDAD MAX. ]
CV1 (NC) P1 OFF FLUJO [ L/min]
CV2 (NA) P2 oo | okl pIFtRENCIAL [ 0.2 1 [psi]
CV3 (NA) e TC1 [150] [°C]
CV4 (NA) "TC2 [353] [°C]
ESTADO PLANTA PARADA DE EMERGENCIA
- ON - DESACTIVADA

Figura 4. Interfaz del controlador en modo operacién manual.
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Input: Setpoint:
17,5 % [19,0 Joc

Output:
43,4 %

Proportional gain Kp:

Integral action time Ti:
Derivative action time Td:
Derivative delay coefficient:
Proportional action weighting:
Derivative action weighting:

Sampling time of PID algorithm:

PID_Compact Sampling time:

iloto

PID TEMPERATURA CONTROL POR V1 (NC)

PARAMETROS PID

Retain.

7,00
150,0 s
37,00 s

]
o
P}
=
@

1,000 s

m LoadBackUp

0,100 s

CtrlParams
BackUp

1,00
20,0s
0,00s
0,200
1,000
1,000

1,000 s

e [ 11
TEMP.
e
FLUJO [L/min]

PRESION

DIFERENCIAL Lpal

VELOCIDAD DE LA BOMBA 2
[ % VELOCIDAD MAX. ]

| OFF
CV2 - NA

[ % CIERRE ] m

| 00 |

CV3 - NA
[ % CIERRE ]

Figura 5. Interfaz del controlador en modo PID temperatura de control por V1 NC.
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Figura-6-Curva de-operacion del sistema presentada por el.controladar, de temperatura por V1 NC.
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3. DIAGRAMAS DE FLUJO

- Inicio del tablero PLC

Encendido del PLC

v

Abrir el tablero PLC con las llaves del equipo*

v

Subir el interruptor "F1", el cual energiza el
sistema

v

Esperar a que inicie el sistema

Y

Observar que todas las luces del sistema se
encuentren en verde

v

Cerrar el tablero del PLC

v

Esperar que inicie la pantalla del controlador
Siemens**

v

Seleccionar en el controlador "Ingresar"

v

Oprimir boton verde debajo de la pantalla del
controlador, para proporcionar energia al equipo

*Las llaves del equipo deben ser proporcionadas por el encargado a cargo.
**E| controlador cuenta con botones y pantalla tactil para el manejo de este.
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- Inicio de operacion

Inicio de la operacién del equipo

Y

Seleccionar el modo de operacién |

|
v v Y v

Oprimir el botén de la izquierda para que aparezca "ON"
en el modo de operacién seleccionado (Ver Figura 3)

Sonial,detemprraites FEDLpor NG (Yey Control de temperatura PID por V2 NA Control de flujo PID por V4 NA

Modo de operacién manual (Ver Figura 4) Figura 5)

v | |

Oprimir el botén de ventana para ver los detalles
del control
' v
Seleccione la bomba y oprima botén para . | BombaP1
encenderla Bomba P2 Oprimir botén para encender bomba*

Y
Oprimir el correspondiente cuadro para modificar T - + =
1a velocidad de giro:de Ia bomba Definir los parametri)s dlelcontrolador y fijar
set poin

Oprimir el correspondiente cuadro para modificar *
el % de apertura de las valvulas de control (si se Oprimir F1 para ver la curva de operacién del
sistema (Ver Figura 6)

requiere)

¥ v

Observar la lectura de los sensores del equipo y el
porcentaje de apertura de la valvula de control

Utilizado para la practica de perdidas por friccién

Leer lectura de los sensores del equipo

*Actualmente solo se encuentra habilitada la bomba P2 para la operacién del equipo con control de temperatura y flujo.

Notas:
- El control de nivel del equipo de pérdidas de friccion se encuentra actualmente en construccion, por lo que el controlador no se encuentra programado para realizar

esta operacion.
- Pararegresar a otro modo de operacion o a la pantalla principal se oprime el botén F8 (debajo de la casa).

- Solo es posible tener un modo de operacion prendido en un instante de tiempo.



- Manejo del equipo en la sala de control

Dirigirse a la sala de control ubicada en el segundo
piso del Laboratorio de Ingenieria Quimica

v

Encender la CPU de la sala de control

v

Encender las pantallas con el control remoto

v

Buscar en el escritorio del equipo el software "Win
CC RT Start"

v

Dar click en el icono de acceso del software

v

Esperar que cargue el sistema

Oprimir ingresar en el controlador D A D

Seguir el diagrama de flujo 1lamado "Inicio de
operacion”

v i

. s Se debe llevar un CD en blanco o una memoria
Guardar datos obtenidos durante la practica .
formateada para exportar los datos

\ 4

ERIA QUIMICA

NEDA
Cerrar el software del controlador

Y

Apagar equipo y pantallas de la sala de control

Seguir el diagrama de flujo llamado "Apagado del
equipo y el tablero PLC"

*Este procedimiento es obligatorio debido a que el computador no cuenta con acceso a
internet y se debe asegurar la funcionalidad de este.



- Apagado del equipo y el tablero PLC

Oprimir boton para apagar bomba

v

Oprimir el boton F8 para ir a la pagina principal

v

Oprimir botdn para apagar modo de operacion

Y

Oprimir botén rojo abajo de la pantalla del
controlador, para quitar la energia del equipo

v

Abrir el tablero del PLC con las llaves

v

Bajar el interruptor F1, para quitar la energia del
sistema

v

Cerrar el tablero de PLC con las llaves




