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Resumen

En este trabajo de tesis se desarrolla un modelo mateméatico que describe
la confluencia de dos liquidos. Para realizar dicho modelo se consideraron dos
submodelos, el primero, enfocado a la parte hidraulica del sistema, y el se-

gundo, a la parte térmica.

El modelo hidraulico presentado consiste en la descripcion matematica del
movimiento del fluido dentro de las tuberias del sistema. El sistema de con-
fluencia de dos flujos, como su nombre lo indica, consiste en la mezcla de dos
fluidos los cuales fluyen por dos tuberias que convergen a una sola, esta tercer
tuberia proporciona el flujo de salida del sistema, es decir, que la suma de los
dos flujos de entrada es igual al flujo de salida tal como indica el principio de

conservacion de masa.

Para la elaboracién del modelo hidraulico se consideraron dos casos. En el
primero, los flujos de entrada son proporcionados por un par de tanques aco-
plados al sistema, mientras que en el segundo, se considera que las entradas

al sistema son exodgenas al mismo.

El modelo térmico presentado describe el cambio térmico de los fluidos de
entrada al sistema. Dicho modelo se elaboré con los balances de energia de
las tuberias del sistema y se consider6 el intercambio de energia del fluido
con el medio ambiente a lo largo de las tuberias, asi como la mezcla de las

temperaturas en la confluencia.

La salida del modelo térmica es la temperatura de salida del flujo de salida

del sistema. Para el desarrollo de este modelo se elaboraron dos submodelos.
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El primero describe la pérdida de calor de un fluido dentro de una tuberia
de parametros concentrados, mientras que el segundo describe el cambio de

entalpia a temperatura.

El acoplamiento de los modelos hidraulico y térmico se realiza a través del
punto en comun que ambos modelos poseen, es decir, los flujos masicos del
sistema. Estos flujos masicos son utilizados de manera explicita en el modelo
térmico, pero el modelo hidraulico utiliza flujos volumétricos, los cuales pa-

san a ser flujos méasicos al multiplicar el flujo volumétrico por la densidad del
fluido.

El control regulador propuesto para el sistema de confluencia, nombrado as, es
un controlador basado en el modelo que se desarrolld en esta tesis, es decir, se
construyé con base en las ecuaciones que rigen el sistema. Dicho controlador
se desarrollé en dos etapas: en la primera se considerd que el sistema estaba
libre del intercambio térmica con el ambiente, y en la segunda se considera el

intercambio térmico.
Con el proposito de poner a prueba al controlador propuesto as se desarrolld

un control PID heuristico. Con la comparacion de ambos controladores se de-

termina porque el controlador as es mas adecuado para este caso de estudio.
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Abstract

In this thesis work, a mathematical model describing the confluence of two
liquids is developed. Two submodels were considered to develop this model,
the first one, focused on the hydraulic part of the system, and the second one,

on the thermal part.

The hydraulic model presented consists of the mathematical description of
the fluid movement inside the pipes of the system. The confluence system of
two flows, as its name indicates, consists of the mixing of two fluids which flow
through two pipes that converge to a single pipe, this third pipe provides the
outflow of the system, i.e., the sum of the two inflows is equal to the outflow

as indicated by the principle of mass conservation.

Two cases were considered for the development of the hydraulic model. In the
first, the inflows are provided by a pair of tanks coupled to the system, while
in the second, the inputs to the system are considered to be exogenous to the

system.

The thermal model presented describes the thermal change of the fluids ente-
ring the system. This model was elaborated with the energy balances of the
pipes of the system and considered the energy exchange of the fluid with the
environment along the pipes, as well as the mixing of the temperatures at the

confluence.

The output of the thermal model is the outlet temperature of the system out-
flow. Two submodels were developed for the development of this model. The

first one describes the heat loss of a fluid within a pipe of concentrated para-

A%



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
NSO de la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l d et
NACIONAL DE MEXICO : .
a Diferentes Temperaturab Centro Nacional de Investigacion

y Desarrollo Tecnolégico

meters, while the second one describes the enthalpy-to-temperature change.

The coupling of the hydraulic and thermal models is done through the com-
mon point that both models have in common, that is, the mass flows of the
system. These mass flows are used explicitly in the thermal model, but the hy-
draulic model uses volumetric flows which become mass flows by multiplying

the volumetric flow by the fluid density.

The proposed controller for the confluence system, named ao, is a controller
based on the model developed in this thesis, i.e., it was built based on the
equations governing the system. This controller was developed in two stages,
in the first one it was considered that the system was free of thermal exchan-
ge with the environment, and in the second one the thermal exchange was

considered.
With the purpose of testing the proposed controller as a heuristic PID control

was developed. With the comparison of both controllers it is determined why

the controller asy is more suitable for this case study.

VI



Regulacién de Flujo y Temperatura
TECNOLOGICO de la Confluencia de dos Flujos de Agua
NACIONAL DE MEXICO :
a Diferentes Temperaturas

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Indice general
Dedicatoria
Agradecimientos
Resumen
Abstract

Indice general
Indice de figuras
Indice de tablas
Nomenclatura

1. Introduccién

1.1. Antecedentes

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
1.2.2.  Objetivos especificos

1.3. Metas

1.4. Justificacion .

1.5. Organizacién del trabajo

1.6. Conclusién del capitulo uno

II

IIT

XII

XX

XXI

XXII

ot

S = T 2 T SO O S U

VII



Regulacién de Flujo y Temperatura . ®
DECHEE U
y Desarrollo Toenoltgico

2. Estado del arte 8
2.1. Parte hidraulica . . . . . . . . ... ... ... L. 8
2.2. Parte térmica . . . . . . . .. ... 11
2.3. Conclusion del capitulodos . . . . .. .. ... L. 12

3. Marco tedrico 13
3.1. Modelado de la parte hidraulica . . . . . . .. ... ... ... 13
3.1.1. Caudal de una valvula . . . . . ... ... ... .... 13

3.1.2. Relacién del flujo volumétrico con el flujo mésico . . . 14

3.1.3. Principio de conservaciéon de la masa . . . . . . . . .. 15

3.1.4. Presiéon en la base de un tanque . . . . . . .. ... .. 17

3.1.5. Método de soluciéon numérica por punto medio o de bi-

SECCION . . . . . . . 18
3.2. Modelado de la parte térmica . . . . . . . .. ... ... ... 19
3.2.1. Balance de masa y de energia . . . . ... .. ... .. 19

3.2.2. Equivalencia eléctrica de la resistencia al intercambio

de calor de una tuberia . . . . . . . ... ... 21

3.2.3. Divisor de voltaje . . . . . . ... ... ... 23
3.2.4. Teorema de superposiciéon . . . . . . ... ... L. 24

3.3. Conclusion del capitulo tres . . . . . . ... ... ... .... 25

4. Modelado de la parte hidraulica del sistema de confluencia
de dos flujos 26

4.1. Modelo del caudal de una valvula . . . . . . . .. . ... ... 26

VIII



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
moiace de la Conﬂuenma de dos Flujos de Agua ce n l d et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion

y Desarrollo Tecnolégico

4.2. Modelo algebraico de las tuberias y valvulas del sistema . . . 27

4.2.1. Algoritmo de solucién numérica para la presion tres . . 31

4.3. Un Modelo algebraico diferencial del sistema . . . . . . . . .. 33
4.3.1. Algoritmo para simular el sistema algebraico diferencial

del sistema hidraulico. . . . . . .. ... ... ... .. 34

4.4. Modelo hidraulico del sistema . . . . . . . . ... ... .... 35

4.5. Conclusion del capitulo cuatro . . . . . . . . ... ... .... 37

5. Modelado de la parte térmica del sistema de confluencia de

dos flujos 38
5.1. Andlisis térmico de una tuberia . . . . . . ... ... ... .. 38
5.2. Modelo de la pérdida de calor en una tuberia . . . . . . . . .. 40
5.3. Modelo directo e inverso de la entalpia de agua subenfriada . . 52
5.4. Anélisis térmico del sistema . . . . . ... ... L. 57
5.4.1. Tuberia de entradauno . . . . . . .. . ... ... ... 58
5.4.2. Tuberia de entradados . . . . . . ... ... ... ... 59
5.4.3. Tuberia de confluencia . . . . .. ... ... ... ... 60
5.4.4. Tuberiadesalida . . ... ... ... ... ...... 64

5.5. Modelo térmico del sistema . . . . . ... ... 65
5.6. Conclusion del capitulo cinco . . . . .. ... ... ... ... 67
6. Modelo térmico e hidraulico del sistema 68

6.1. Acoplamiento de los modelos térmico e hidraulico del sistema . 68

6.2. Modelo matematico del sistema . . . . . . . . ... ... ... 69

IX



=
E:i}\ TECNOLOGICO
7‘% NACIONAL DE MEXICO

Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de Agua cen’det

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion

y Desarrollo Tecnolégico

6.3. Modelo propuesto del actuador . . . . . .. ... ... .... 74
6.4. Conclusion del capituloseis . . . . .. ... ... ... .... 75

7. Diseno del controlador ié

7.1. Diseno del controlador para regulacion de flujo y temperatura 77

7.1.1. Controlador para el sistema sin pérdidas de calor . . . 78

7.1.2. Controlador para el sistema con pérdidas de calor . . . 80
7.1.3. Analisis de los controladores de regulacién de flujo y

temperatura con y sin pérdidas de calor . . . . . . .. 82

7.2. Control PID . . . . . . . . . . .. ... 84

7.2.1. Control PID para regulacion de flujo . . . . . . . . .. 84

7.2.2. Control PD para regulacién de temperatura . . . . . . 85

7.2.3. Control para regulacion de flujo y temperatura . . . . . 87

7.2.4. Control heuristico para regulacion de flujo y temperatura 87

7.3. Conclusiéon del capitulo siete . . . . .. . .. ... ... .. 89

. Resultados 90
8.1. Simulacién numérica del sistema hidraulico, algebraico, dife-
rencial . ... L 90
8.1.1. Caso A: Dos simulaciones con las valvulas fijas, con
condiciones iniciales diferentes . . . . . . . . .. .. .. 90
8.1.2. Caso B: Valvulas variantes en el tiempo . . . . . . .. 91
8.2. Simulacién del sistema en lazo abierto con el controlador regu-
lador propuesto . . . . . . ... 93
X



=
E:i}\ TECNOLOGICO
7‘% NACIONAL DE MEXICO

Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de Agua cen’det

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

8.2.1. Respuesta del sistema en lazo abierto con entradas cons-
tantes y libre de pérdidas . . . . . . .. ... ... ... 94

8.2.2. Respuesta del sistema en lazo abierto con entradas cons-
tantes y con pérdidas de calor . . . . . . ... ... .. 102

8.2.3. Respuesta del sistema en lazo abierto, con parametros
variables y con pérdidas de calor . . . . ... ... .. 112

8.2.4. Respuesta del sistema en lazo abierto, con entradas va-
riables y con pérdidas de calor . . . . . . . ... .. .. 144

8.2.5. Respuesta del sistema en lazo abierto, cuando los cam-

bios en las entradas del sistema estan dados por una
funcion trapezoidal . . . . . . ... 163

8.2.6. Respuesta del sistema en lazo abierto, cuando existen
errores de mediciéon . . . . ... 171
8.3. Simulacién del sistema en lazo cerrado con un control PID . . 177
8.3.1. Control PID para regulacién del flujo de salida . . . . . 178
8.3.2. Control PD para regulacion de la temperatura de salida 179
8.3.3. Control PID para regulacion de flujo y temperatura . . 181

8.3.4. Control PID heuristico para regulacién de flujo y tem-

peratura . . . . ... oL 182

8.4. Comparacion del Controlador regulador contra el controlador

PID heuristico . . . . . . . . . ... ... 185

8.5. Conclusion del capituloocho . . . . . . . .. ... ... 188

9. Conclusiones 190
9.1. Principal contribuciéon . . . . . . . ... 191

XI



Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de A d
NACl;mo;g%glco e la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

9.1.1. Ventajas y limitaciones . . . . . ... ... ....... 191

9.2. Trabajos futuros . .. ... .. ... ... ........... 193
Anexos 194
Referencias 198

XII



Regulacién de Flujo y Temperatura . ®
DECHEE U
y Dosarrollo Tecnologico
Indice de figuras

3.1. Divisor de voltaje . . . . . . . .. .. ... .. .. 24
4.2. Esquema de las valvulas y tuberias del sistema. . . . ... .. 27
4.3. Grafica de la solucion para Pj en el intervalo de operacion. 30
4.4. Esquema del sistema hidraulico algebraico diferencial. . . . . . 34
4.5. Diagrama a bloques del modelo hidraulico del sistema. 36
5.1. Diagrama de una tuberia. . . . . . ... ... ... ... ... 38
5.2. Equivalencia eléctrica de una tuberia . . . . . ... ... ... 40
5.3. Circuito equivalente de una tuberia cuando 7, =0. . . . . . . 41

5.4. Circuito en el dominio de Laplace cuando 7, = 0 y reducido
hasta un divisor de voltaje . . . . . . . . . ... ... ... .. 42
5.5. Circuito equivalente a una tuberfa cuando Ty =0. . . . . . . . 44

5.6. Circuito en el dominio de Laplace cuando Ty = 0 y reducido
hasta un divisor de voltaje . . . . . . . ... ... .. .. ... 45

5.7. Diagrama del calculo de la temperatura de la superficie interna
de la tuberia. . . . . .. ..o oo 49
5.8. Valores de temperatura y entalpia de agua subenfriada 52
5.9. Tuberias del sistema desde la perspectiva térmica. . . . . . . . 57
5.10. Diagrama a bloques del modelo térmico de la tuberia uno. 59
5.11. Diagrama a bloques del modelo térmico de la tuberia dos. 60

5.12. Diagrama a bloques del modelo térmico de la confluencia de
las tuberias. . . . . ... 63

XIII



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
la Confluenci Flujos de A det
moiace de la Con uencia de dos Flujos de Agua ce n l e
a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico
5.13. Diagrama a bloques del modelo térmico de la tuberia tres. . . 65

5.14. Diagrama a bloques del modelo térmico del sistema completo. 66
6.1. Diagrama a bloques del modelo completo del sistema. . . . . . 68

6.2. Diagrama a bloques del acoplamiento de los modelos térmico
e hidraulico. . . . . . . ... oo 69

6.3. Diagrama a bloques del modelo de un actuador de primer orden. 74
8.1. A mayor nivel de liquido mayor tiempo de descarga. . . . . . . 91

8.2. Efecto de las valvulas variantes en el tiempo en los niveles de

los tanques. . . . . ... 92
8.3. Efecto de las vélvulas variantes en el tiempo en el flujo de salida. 92

8.4. Caso 1-I: Salidas del sistema. . . . . . . . . . . . . . . . ... 95

8.5. Caso 1-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el contro-

lador ay. . . . . . . . 96
8.6. Caso 1-I: Presion P3. . . . . . . . . . . . . ... .. .. .... 96
8.7. Caso 1-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 97
8.8. Caso 1-I: Temperaturas de las tuberias de entrada. . . . . . . 98

8.9. Caso 1-I: Temperaturas de las tuberias de entrada del sistema. 98
8.10. Caso 1-II: Salidas del sistema. . . . . . . ... ... ... ... 99

8.11. Caso 1-II: Posiciones de las valvulas manipuladas por el con-

trolador ay. . . . . . ... 100
8.12. Caso 1-II: Presion Ps. . . . . . . . . . . . . . . . . ... .... 100
8.13. Caso 1-II: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 101

8.14. Caso 1-II: Temperaturas de las tuberias de entrada del sistema. 101

XIV



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
moiace de la Conﬂuenma de dos Flujos de Agua ce n l d et
a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico
8.15. Caso 1-II: Temperaturas de la tuberia tres. . . . . . . . . . .. 102
8.16. Caso 1-II: Salidas del sistema. . . . . . . . ... ... ... .. 104
8.17. Caso 2-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el contro-

8.18.
8.19.
8.20.
8.21.

8.22.
8.23.
8.24.
8.25.

8.26.
8.27.
8.28.
8.29.

8.30.
8.31.
8.32.
8.33.

lador as. . . . . . . 104
Caso 2-I: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . . 105
Caso 2-I: Temperaturas de la tuberia de entrada dos. . . . . . 105
Caso 2-I: Temperaturas de la tuberia de salida. . . . . . . .. 106

Caso 2-I: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-

biente. . . . . .. 106
Caso 2-1: Presion Ps5. . . . . . . . . . . .. 107
Caso 2-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 107
Caso 2-II: Salidas del sistema. . . . . ... ... ... ..... 108

Caso 2-1I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el con-

trolador as. . . . . ... 109
Caso 2-II: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . 109
Caso 2-II: Temperaturas de la tuberia de entrada dos. . . . . . 110
Caso 2-II: Temperaturas de la tuberia de salida. . . . . . . .. 110

Caso 2-1II: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-

biente. . . . . .. 111
Caso 2-1I: Presion Ps. . . . . . . . . . . . . . 111
Caso 2-1I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 112
Caso 3-I: Cambio de la temperatura ambiente. . . . . . . . .. 114
Caso 3-I: Salidas del sistema. . . . . .. ... .. ....... 114

XV



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de Agua cenidet

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

8.34.

8.35.

8.36.
8.37.
8.38.
8.39.
8.40.
8.41.
8.42.

8.43.
8.44.
8.45.
8.46.

8.47.
8.48.
8.49.
8.50.
8.51.

Caso 3-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el contro-

lador as. . . . . . . . 115
Caso 3-1: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-

biente. . . . . . . 115
Caso 3-I: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . . 116
Caso 3-I: Temperaturas de la tuberia de entrada dos. . . . . . 116
Caso 3-I: Temperaturas de la tuberia de salida. . . . . . . .. 117
Caso 3-1: Presion Ps. . . . . . . . . . .. 117
Caso 3-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. 118
Caso 3-II: Salidas del sistema. . . . . . ... ... ... .... 119
Caso 3-1I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el con-

trolador a2. . . . . . ... 120
Caso 3-II: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. 120
Caso 3-II: Temperaturas de la tuberia de entrada dos. . . . . . 121
Caso 3-II: Temperaturas de la tuberia de salida. . . . . . . .. 121
Caso 3-II: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-

biente. . . . . . 122
Caso 3-1I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 122
Caso 3-1I: Presion P3. . . . . . . . . . . . . 123
Caso 3-III: Temperaturas de entrada al sistema. . . . . . . .. 125
Caso 3-11II: Salidas del sistema. . . . . . . ... .. ... ... 125
Caso 3-III: Posiciones de las valvulas manipuladas por el con-

trolador as. . . . . .. 126

XVI



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
TECNOLOGICO de la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n ’det
PEERESSSIRY a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacién
8.52. Caso 3-III: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . 127
8.53. Caso 3-III: Temperaturas de la tuberia de entrada dos. . . . . 128
8.54. Caso 3-III: Temperaturas de la tuberia de salida. . . . . . .. 129
8.55. Caso 3-11I: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-
biente. . . . . . .. 130
8.56. Caso 3-III: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . 130
8.57. Caso 3-III: Presiones del sistema. . . . . . . ... ... .. .. 131
8.58. Caso 3-IV: Presiones de entrada al sistema. . . . . . . . . . .. 132
8.59. Caso 3-IV: Salidas del sistema. . . . . . . . . . .. .. ... .. 133

8.60. Caso 3-1V: Posiciones de las valvulas manipuladas por el con-

trolador as. . . . . . ... 134
8.61. Caso 3-1V: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . 134
8.62. Caso 3-1V: Temperaturas de la tuberia de entrada dos. . . . . 135
8.63. Caso 3-1V: Temperaturas de la tuberia de salida. . . . . . .. 135
8.64. Caso 3-1V: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-

biente. . . . . .. L 136
8.65. Caso 3-1V: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . 137
8.66. Caso 3-IV: Presion P3. . . . . . . . . . . . ... ... ..... 137
8.67. Caso 3-V: Salidas deseadas del sistema. . . . . . . . ... ... 138
8.68. Caso 3-V: Salidas del sistema. . . . . . .. ... ... ... .. 139

8.69. Caso 3-V: Posiciones de las valvulas manipuladas por el con-

trolador as. . . . . . .. 140

8.70. Caso 3-V: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 140

XVII



Regulacién de Flujo y Temperatura . ®
e o e cenidet
8.71. Caso 3-V: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . 141
8.72. Caso 3-V: Temperaturas de la tuberia de entrada dos. . . . . . 142
8.73. Caso 3-V: Temperaturas de la tuberia de salida. . . . . . . .. 143
8.74. Caso 3-V: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-
biente. . . . . . . L 143
8.75.Caso 3-V: Presion Ps. . . . . . . . . . .. ... ... ... 144
8.76. Caso 4-I: Entradas del sistema. . . . . . ... ... ... ... 146
8.77. Caso 4-I: Cambio de la temperatura ambiente. . . . . . . . .. 147
8.78. Caso 4-I: Salidas deseadas del sistema. . . . . ... ... ... 148
8.79. Caso 4-I: Salidas del sistema. . . . . . . ... ... ... ... 148

8.80. Caso 4-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el contro-

lador as. . . . . . . . 149
8.81. Caso 4-I: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . . 150
8.82. Caso 4-I: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . . 151
8.83. Caso 4-1: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . . 152

8.84. Caso 4-I: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-

biente. . . . . .. L 153
8.85. Caso 4-1: Presion P3. . . . . . . . . . .. ... ... 153
8.86. Caso 4-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 154
8.87. Caso 4-1I: Entradas del sistema. . . . . . . .. ... ... ... 156
8.88. Caso 4-II: Cambio de la temperatura ambiente. . . . . . . .. 156
8.89. Caso 4-1I: Salidas deseadas del sistema. . . . . . . ... .. .. 157
8.90. Caso 4-1I: Salidas del sistema. . . . . . . . ... ... ... .. 157

XVIII



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
TECNOLOGICO de la Confluencia de dos Flujos de Agua d t
L . ) & ceniae
a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion

y Desarrollo Tecnolégico

8.91. Caso 4-1I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el con-

trolador as. . . . . .. L 158
8.92. Caso 4-II: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . 159
8.93. Caso 4-1I: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . 160
8.94. Caso 4-II: Temperaturas de la tuberia de entrada uno. . . . . 161

8.95. Caso 4-1II: Intercambios térmicos del sistema con el medio am-

biente. . . . . .. 162
8.96. Caso 4-1I: Presion Ps. . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 162
8.97. Caso 4-1I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . 163
8.98. Caso 5: Entradas del sistema. . . . . .. ... .. ... .... 165
8.99. Caso 5: Temperatura ambiente. . . . . . . . ... .. ... .. 165
8.100Caso 5: Salidas deseadas del sistema. . . . . . ... ... ... 166
8.101Caso 5: Salidas del sistema. . . . . .. .. ... ... ... .. 167

8.102Caso 5: Posiciones de las valvulas manipuladas por el contro-
lador as. . . . . . . 168

8.103Caso 5: Temperaturas de las tuberias de entrada del sistema. . 168
8.104Caso 5: Temperaturas de la tuberia de salida del sistema. . . . 169

8.105Caso 5: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente. 170

8.106Caso 5: Presion P3. . . . . . . . . ... ... 170
8.107Caso 5: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema. . . . . 171
8.108Caso 6-I: Error en las presiones de entrada. . . . . . . . . . .. 173
8.109Caso 6-I: Salidas del sistema. . . . . . . ... ... ... ... 173
8.110Caso 6-1I: Error en las temperaturas de entrada. . . . . . . . . 175

XIX



Regulacién de Flujo y Temperatura . ®

-~ el Contuencs e oo P 3z c@idlet
8.111Caso 6-1I: Salidas del sistema. . . . . . . . .. ... ... ... 175
8.112Caso 6-II1: Salidas del sistema. . . . . . . ... ... ... .. 176
8.113b1: Posiciones de las valvulas manipuladas. . . . . . . . . . .. 179
8.114b1: Flujo de salida del sistema. . . . . . . ... .. ... ... 179
8.115b2: Posiciones de las valvulas manipuladas. . . . . . . . . . .. 180
8.116b2: Temperatura de salida del sistema. . . . . ... ... ... 181
8.117b3: Posiciones de las valvulas manipuladas. . . . . . . . . . .. 182
8.118b3: Salidas del sistema. . . . . . . . . ... ... .. ... ... 182
8.119b4-1: Posiciones de las valvulas manipuladas. . . . . . . . . .. 183
8.120b4-I: Salidas del sistema. . . . . . . .. . . ... ... ... .. 184
8.121b4-1I: Posiciones de las valvulas manipuladas. . . . . . . . .. 184
8.122b4-11: Salidas del sistema. . . . . . . ... ... ... ... .. 185
8.123Comparacion: Posiciones de las valvulas manipuladas. . . . . . 186
8.124Comparacién: Leyes de control. . . . . . . . .. ... .. ... 186
8.125Comparacion: Flujo de salida del sistema. . . . . ... .. .. 187
8.126Comparacion: Temperatura de salida del sistema. . . . . . .. 187
A.1. Diagrama del sistema de confluencia segiin norma ISA. . . . . 194
B.1. Diagrama a bloques del controlador 64. . . . . . . . .. .. .. 195
C.1. Gréafico de una funciéon trapezoidal. . . . . . . ... ... ... 196

XX



Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de A d
NACl;mo;g%glco e la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Indice de tablas

5.1. Relacion de la temperatura y la entalpia. . . . . .. ... ... 53
5.2. Célculo directo de la entalpia con la Ecuacién (5.44). . . ... 55

5.3. Calculo de la temperatura con de la inversa de la entalpia mos-
trada en la Ecuacién (549). . ... ... ... ... ...... 56

XXI



Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de A d
Qo6 e la Confluencia de dos Flujos de Agua Ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Nomenclatura

Parte hidraulica

’ Simbolo \ Descripcién \ Unidades ‘
A Area transversal m?
c(Ps) Primer variable auxiliar para la solucién de Ps —
h(Ps) Tercer variable auxiliar para la solucién de Ps —
P Presion Pa
P Valor inferior de la aproximacién para P; en la iteracién k Pa
Ps, Valor superior de la aproximacion para P3 en la iteracién k Pa
Ps, Valor medio entre P3, y P, de la aproximacién para P en la iteracion k Pa
q Flujo volumétrico st
qd Flujo de salida deseado ng
r(Ps) Segunda variable auxiliar para la solucién de Ps —
U Apertura de la vélvula manipulada Sm;a
T Nivel de liquido en tanque m
Yu Flujo de salida del sistema st
Qs Apertura de la valvula fija Sm;a
p Densidad del fluido L
Parte térmica
’ Simbolo \ Descripcién \ Unidades ‘
Cp Capacidad calorifica de la tuberia <
he Entalpia de entrada J
hs Entalpia de salida J
hr Entalpia conocida J
m Flujo masico %
qr Flujo de calor w
R, Resistencia térmica mixta de la tuberia hacia el medio ambiente ig
R, Resistencia por conduccién de la tuberia OWC
Ry Resistencia por conveccién del fluido hacia la tuberia OWC
T Temperatura conocida °C
Ty Temperatura ambiente °C
Ty Temperatura de salida deseada °C
T. Temperatura de entrada °C
T, Temperatura de salida °C
To Temperatura superficial interna de la tuberia °C
yr Temperatura de salida del sistema °C
z Variable auxiliar para determinar T —

XXII



Regulacién de Flujo y Temperatura ®

de la Confluencia de dos Flujos de A 'd
NAcémotcs’%gnco e la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Generalidades, actuador, controlador y actuador

’ Simbolo \ Descripcién ‘
1=1,2 Tuberias de entrada
t Tiempo de la simulacién (s)
ts Periodo de la simulacién
v Ley de control
T Act Variable de estado auxiliar del actuador
n=123 Tuberias del sistema
T Constante de tiempo del actuador

XXIII



Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de A d
NACI;mo;g%ESICO e la Confluencia de dos Flujos de Agua Ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

1. Introduccion

La mezcla de fluidos es de los fenémenos o procesos mdas comunes que se
pueden encontrar en actividades hechas por el hombre e inclusive en la natu-
raleza, desde la confluencia de dos rios, pasando por riego de cultivos hasta

las llaves domésticas.

Particularmente a nivel doméstico, los primeros grifos o llaves datan de la
época romana, puesto que en las casas de la nobleza contaban con suministro
de agua a través de canerias y se necesitaba un aparato que regulara el caudal
de salida. Estos primeros grifos consistian en un cilindro perforado, que se in-
sertaba transversalmente en la tuberia y se siguieron usando durante la Edad
Media hasta el ano 1800, cuando el inglés Thomas Hyll perfeccioné el invento,
introduciendo el grifo de rosca, con el mismo mecanismo que los actuales, que

al girar la rosca presiona una arandela de goma sellando la salida [18].

Esto nos lleva a los grifos bimando que permiten regular la temperatura del
agua a través del ajuste de sus valvulas, pero con pérdidas de agua; y a los
grifos monomando que entregan el agua a una temperatura dada, pero aun
con pérdidas de agua, esto se debe entre otras cosa a alguna (o todas) de las
siguientes situaciones: El tipo de calentador de agua que se utilice, la tempe-
ratura ambiente, las caracteristicas del tanque de agua fria y de las tuberias,
el usuario, el tipo de grifo y para qué se estd utilizando el flujo suministrado

por este.

Para contribuir con la mejora del suministro a lo antes planteado se le agregan
los efectos dindmicos asociados a los fenémenos térmicos e hidraulicos, es de-

cir, si se puede configurar el flujo deseado y también la temperatura deseada
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de este flujo obteniendo asi un problema de automatizacién no trivial.

Y a su vez también se considera la situacion actual donde contamos con un
suministro de agua practico que nos da comodidad en las mejores circuns-
tancias. De esta comodidad para conseguir agua se deriva el descuido de la
misma, en una casa de cinco miembros en la ciudad de Guadalajara (México)

se desperdician 580 litros de agua al dia, es decir, 116 litros por persona [39].

Este desperdicio se debe a la relacion que existe del flujo con la temperatura,
a mayor temperatura es necesario aumentar el flujo del fluido, debido a que
generalmente se busca inmediatez, se ha despreciado la pérdida de agua ge-
nerada en estos lapsos aparentemente insignificantes, pero un estudio hecho
en Ciudad de México se establecié que la ducha es el dispositivo donde mas
se desperdicia agua en los hogares, un gasto de 7 litros por minuto, y un
tiempo promedio para que el agua tome la temperatura adecuada de aproxi-
madamente 1,8 minutos, para un desperdicio de agua mayor de 12 litros por
ducha [10], por ello, este trabajo de tesis plantea una propuesta de solucién

al regular el flujo y temperatura antes de que el agua salga de la tuberia.

Actualmente, el 89 % de la poblacién mundial (6500 millones de personas)
utilizaba al menos un servicio basico, que incluye al 71 % de la poblacién
mundial (5200 millones de personas) utilizaba un servicio de suministro de
agua potable gestionado de forma segura. Se ha hecho mucho por lograr un
buen suministro de agua, pero también se ha resaltado la importancia del
saneamiento, ya que al menos 2000 millones de personas se abastecen de una
fuente de agua potable que estd contaminada, la cual es transmisora de di-

versas enfermedades [31].
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De aqui a 2025, la mitad de la poblacién mundial vivira en zonas con escasez
de agua. Una manera de combatir el desabasto del recurso, es a través de la

regulacion del mismo.

Asi mismo, los sistemas de confluencia no son solamente caseros, también
existen en la industria. La propuesta de regulacion de flujo y temperaturas

que se plantea se puede extrapolar a diversas aplicaciones.

Lo anteriormente expuesto nos lleva a la motivacion de este proyecto; el pro-
blema de regulacién de flujo y de temperatura en un sistema de tuberias,
considerando el comportamiento dinamico tanto de la parte hidraulica y co-

mo la térmica, permitira mejorar el sistema de suministro.

1.1. Antecedentes

El estudio térmico tradicional de la confluencia o mezcla de dos fluidos
a diferente temperatura es parte de los ejemplos académicos de los libros
de transferencia de calor y masa, en los cuales se hacen analisis de flujos
masico y entalpias, asumiendo que el sistema esta en estado estable o bien
que ha llegado al equilibrio. Estas suposiciones ayudan a entender el fenémeno
definiendo los valores finales de las variables de interés y sus soluciones estan
definidas mediante manipulaciones algebraicas y el uso de tablas o funciones
de entalpia del liquido en cuestién, es decir, acotan el problema para facilitar

el manejo del mismo.

El modelo mateméatico del sistema de confluencia de dos flujos de agua a
diferentes temperaturas esta comprendido por dos partes principales, la parte

térmica y la parte hidraulica, ademas se considera el intercambio térmico del
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fluido con el medio ambiente. Esto 1iltimo permite enriquecer la representacion

del fenémeno y, por tanto, describir mejor el comportamiento del transitorio.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Proponer una ley de control basada en el modelo desarrollado para el sis-
tema de confluencia de dos fluidos a diferente temperatura que regule el flujo

y la temperatura de salida del sistema.

1.2.2. Objetivos especificos

Obtener un submodelo de balance de masa y de energia, que comprende

la parte térmica del sistema.

Obtener un submodelo dinamico de la parte hidraulica del sistema.

Proponer un submodelo dindmico para los actuadores, los cuales mueven

las valvulas manipuladas del sistema.

Proponer un modelo global considerando los submodelos térmico e hidrauli-

co del sistema, para plantear el modelo del sistema completo.

= Proponer una ley de control para la regulacion de las salidas del sistema,

es decir, el flujo y la temperatura del fluido a la salida del sistema.

1.3. Metas

» Desarrollar un estudio del estado del arte sobre modelado de sistemas con

intercambio de masa y calor.

= Realizar un submodelo de la parte térmica del sistema, a través del ba-

lance de masa y energia del sistema.
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= Realizar un estudio del estado del arte de sistemas de confluencia de flujos.
= Desarrollar un submodelo de la parte hidraulica del sistema.

= Presentar un submodelo para los actuadores de las valvulas manipuladas

del sistema.

= Realizar un modelo global del sistema que considera los submodelos térmi-

co e hidraulico del sistema.

= Presentar un controlador para la regulacion de la salida térmica e hidrauli-
ca del sistema de confluencia de dos flujos de agua a diferentes tempera-

turas.

1.4. Justificacién

Este trabajo muestra un esquema de regulacién de flujo y temperatura del
fluido dentro de las tuberias del sistema. El cual consiste en dos lineas de
tuberia que convergen en una; por separado existen ecuaciones como la de
Bernoulli que permiten determinar flujo y temperatura, en estado estable,
pero al abordar el estudio del estado transitorio de las variables de flujo y
temperatura se enriquece el modelo al incluir los modelos dinamicos corres-
pondientes, ya que, permiten definir la trayectoria de las variables a lo largo

del tiempo, que es requerido para el objetivo de control.

Asi mismo, el esquema de control propuesto impacta en el area ecologica y
econdmica, al combatir el problema de desperdicio de agua y tiempo. El agua
es un recurso sobreexplotado, en México existen 102 mantos acuiferos que se
encuentran sobreexplotados; es decir, la extracciéon es mayor a su recarga en
por lo menos 10 %. Desde 1975 ha aumentado sustancialmente el niimero de
acuiferos sobreexplotados: 32 en 1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en 2001, y
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102 en 2003. De ellos, se extrae aproximadamente 57 % del agua subterrdnea
para todos los usos. Ademas, debido a la sobreexplotacién, la reserva de agua
subterranea se estd minando a un ritmo de cerca de seis kilémetros cibicos

por ano [40].

Si todo sigue igual, el planeta debera hacer frente a un déficit global de agua
del 40 % en los anos venideros. De ahi que la tinica solucién sea aprender a ad-
ministrar este recurso de forma sostenible. Esta es la conclusiéon a la que llegd
el ultimo Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos

Hidricos en el Mundo 2015, elaborado en el marco del Programa Mundial de
Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP), coordinado por la UNESCO.

1.5. Organizacion del trabajo

Esta tesis cuenta con nueve capitulos de contenido. Los primeros tres
capitulos plantean la informacién general al rededor de este trabajo de in-
vestigacion: El capitulo 1 trata los aspectos generales de la tesis, asi como
los objetivos y metas de la misma; en el capitulo 2 se presenta la investiga-
cion realizada sobre trabajos relacionados a este tema de tesis; y el capitulo
3 contiene los fundamentos tedricos que se emplearon durante el desarrollo

de este trabajo.

Los capitulos 4, 5 y 6 presentan el desarrollo del modelo del sistema. Prime-
ramente, se aborda la parte hidraulica del sistema, después la parte térmica y
finalmente, se realiza el acoplamiento de la parte hidraulica y la parte térmi-

ca. Asi mismo, el capitulo 6 presenta el modelo del actuador del sistema

El capitulo 7 presenta el desarrollo del controlador propuesto y asi como
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un control PID. En el capitulo 8 se presentan los resultados obtenidos. Fi-
nalmente, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones de este trabajo de

tesis.

1.6. Conclusiéon del capitulo uno

En este primer capitulo se mencionaron los pormenores en los que se sus-
tenta este trabajo de tesis, asi mismo se plantearon los objetivos y las metas
del trabajo, de tal manera que se muestra un panorama general del trabajo

y el contenido de esta tesis.
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2. Estado del arte

Este capitulo pretende mostrar el area de oportunidad que fue aprovechada
con este trabajo de tesis. Al desarrollar un controlador que regula el flujo y
la temperatura del agua, considerando el intercambio de energia con el am-

biente, el balance de masa y energia y sin generar golpe de ariete.

Los trabajos relacionados con este tema de tesis, encontrados durante él desa-
rrollé del mismo, fueron divididos segin el area de mayor representatividad,

pero estos podrian pertenecer a mas de una categoria.

2.1. Parte hidraulica

Como se ha expuesto en el capitulo pasado, la principal motivacién para
realizar este trabajo es contribuir con el problema del desperdicio del agua.
Esta motivacion también ha llevado a la realizacion de diversos trabajos para
combatir el desperdicio de agua, como en [24] donde se present6 las medi-
ciones, estudios, analisis y caracterizacion de equipos necesarios para que se
disponga de una metodologia completa para la seleccién multicriterio de los
sistemas de hidroeficiencia més adecuados para equipar un determinado edi-
ficio. O el trabajo de [8] que presenta la tecnologia del riego por succién con
el uso de capsulas porosas como alternativa viable para su utilizacién en el

riego de jardines con resultados éptimos.

El consumo excesivo de agua en los mezcladores de la ducha planteado en
[44], el cual en su mayoria se debe al desperdicio del agua que sale antes de
alcanzar la temperatura deseada en duchas, es tratado por diversos autores

que presentan diversos dispositivos para combatir dicho desperdicio, como el
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economizador, presentado en [27], que almacena el agua hasta que el usuario
decida comenzar su ducha, esto es posible gracias al registro de la temperatu-
ra del agua dada al usuario. De esta manera se evita el desperdicio del agua

que no se encuentra a la temperatura deseada por el usuario.

También existen inventos como Hydroloop [21], que impide que el agua fria
salga y la retorna a la misma tuberia para llevarla de regreso al calentador.
Otro dispositivo termomecanico, el CAAUAC, presentado en [22], evita el des-
perdicio del agua en equipos donde se utiliza agua caliente, como regaderas,

tinas de bano, lavadoras, etc.

Asi mismo se pueden modificar aspectos del sistema fisico para la regulacion
del flujo de salida, como en [23] que realiza la modificacion en las roscas de
los grifos, teniendo resultados 6ptimos en la precisién del grifo. O en [49],
se desarroll6 un grifo para ahorro de agua en lugares piblicos de paises en

desarrollo.

A pesar de la importancia del cuidado del agua, este no es el iinico motivo pa-
ra la realizacion de este trabajo, también se contempla la utilidad del analisis
de estos sistemas tanto para la industria como al sector agrario. Como en [46]
que desarrollé un algoritmo para analizar el flujo bifasico en redes de recolec-
cién hidraulicas, siendo una modificacién al propuesto inicialmente por [43]
que considera el aceite, permitiendo el analisis y diseno de redes de tuberias

con flujo multifasico.

El control de confluencia en la industria es abordado por [16] que presenta
la simulacién del control automético de un sistema de llenado, mezclado y

envasado, con el cual se logré optimizar la manufactura del producto. Y en
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[14] realizaron el modelo computacional de la dindmica de flujo en la boqui-
lla convergente-divergente considerando el desequilibrio térmico y presenta
directrices para la simulaciéon del flujo de ebullicién rapida en aplicaciones

industriales.

En los sistemas hidraulicos es comin contemplar a las valvulas del sistema
como la unica parte manipulable del sistema, como en [19] donde se propone
una estructura de control paralelo de orden fraccionario robusto y mejorado
(FOPCS) para el control de flujo mediante vélvulas neumadticas, esta pro-
puesta es capaz de resolver los problemas relacionados con el comportamiento
incierto y no lineal de la valvula de control neumatica en el lazo de control de
flujo. Y en [36] se presenta un algoritmo de control de flujo en bucle cerrado

para valvulas neumaticas de conmutacion rapida.

El modelado de los elementos de un sistema hidraulico es una practica comun
para dar mayor precision a los efectos de los controladores propuestos para
dichos sistemas. Como en [41], donde se propone un modelo no lineal para
una valvula de control de procesos neumaticos, que puede utilizarse como he-
rramienta para desarrollar esquemas de control precisos para todo el proceso
o facilitar el ajuste de los pardmetros de control en valvulas de control de
procesos “inteligentes”. O en [37] donde se modela el flujo transitorio en una
tuberia mediante el método de respuesta en frecuencia (FRM) y los términos

no lineales de las ecuaciones se linealizan.

En ocasiones resulta de interés el modelado de los tanques de un sistema co-
mo en [17] donde se presenta el modelo matematico del nivel de un tanque
y su tiempo de vaciado. En [6] se modela un sistema hidraulico conformado

por tres tanques en serie, con un fluido de baja viscosidad y tuberias poco
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rugosas, dicho modelo es linealizado.

Cuando se trata con sistemas hidraulicos se debe considerar el golpe de ariete.
El cual es desarrollado en [9] donde se presentd la solucion al calculo de sobre-
presiones y variacion de caudal al cerrar valvulas, con la hipdtesis de variacion
lineal en la relacion entre sobrepresion y distancia recorrida por la onda de
celeridad. En [48] se presenté la aplicacién del Método de las Caracteristicas

para modelar el golpe de ariete en una red de distribucion de agua.

2.2. Parte térmica

En cuanto a la parte térmica del sistema, la parte mas importante a consi-
derar es la regulacion de la temperatura de salida del fluido. Donde se tienen
trabajos como el de [3] que disend, simulé e implementé un sistema de control
de temperatura para la ducha eléctrica, utilizando una tarjeta de control (mi-
crocontrolador ATMEGA 728) para controlar la valvula de acceso. En [53]
se disefi6 un controlador de logica difusa tipo 2 (IT2FLC') para controlar la
temperatura de salida asi como el flujo de salida del sistema de ducha, obte-

niendo resultados favorables.

Para sistemas hidraulicos es comun abordar el cambio térmico con el balance
de masa y energia, el cual es tratado por [47] que estudié los flujos turbu-
lentos de energia y masa a través del uso de la metodologia de covarianzas

turbulentas sobre un ecosistema de marisma.

El enfriamiento de los objetos suele describirse mediante una ley, atribuida
a Newton, que establece que la diferencia de temperatura de un cuerpo que

se enfria con respecto al entorno disminuye exponencialmente con el tiempo.
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Este comportamiento se ha observado en muchos experimentos de laborato-
rio, sin embargo, la transferencia de calor de cualquier objeto a su entorno no
solo se debe a la conduccion y la conveccién, sino también a la radiacién. Esta
ultima no varia linealmente con la diferencia de temperatura, lo que conduce a
desviaciones de la ley de Newton. Muchos cientificos persistieron en mantener
la ley de Newton, a pesar de las numerosas pruebas en contra, atribuyendo
las discrepancias encontradas a errores empiricos o a otros factores de pertur-

bacién, la historia de la ley del enfriamiento de Newton es mostrada en [5].

En [51] se demuestra que la ley de Newton del enfriamiento, es decir, el com-
portamiento exponencial simple, es valido sobre todo si las diferencias de
temperatura estan por debajo de un determinado umbral que depende de las
condiciones experimentales. Para cualquier diferencia de temperatura mayor
se producen desviaciones apreciables que requieren un tratamiento no lineal

completo.

2.3. Conclusién del capitulo dos

En este capitulo se ha planteado la importancia de generar tecnologia que
combata el desperdicio del agua, asi como el interés que existe sobre los sis-
temas de confluencia y los aspectos que influyen en este. Lo anterior permite
vislumbrar el area de oportunidad que existe en dos aspectos diferentes: Pri-
mero el desarrollo de un modelo matematico del sistema de confluencia y el
segundo desarrollar un controlador que regule flujo y temperatura de salida

del sistema de confluencia.
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3. Marco teorico

Este capitulo comprende los fundamentos tedricos abordados para la ela-
boracion de este trabajo de tesis. Los cuales se clasifican segin la parte del

desarrollo del modelo en el cual fueron empleados.

3.1. Modelado de la parte hidraulica

En esta seccion se abordan los temas competentes al modelado de la parte

hidraulica del sistema.

3.1.1. Caudal de una valvula

El caudal de una valvula en su modelo mas compacto [15] se le puede

encontrar como en la Ecuacion (3.1).

(3.1)
donde:

q - Flujo volumétrico

K, - Coeficiente de flujo de la vélvula y sus unidades son m?/(sPa’?)

para cuando el liquido es agua.
P, - Presiéon en la entrada de la valvula.
P, - Presion en la salida de la misma valvula.

G - Densidad relativa del liquido con respecto a la del agua, de modo que

si el liquido es agua, entonces G = 1.
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3.1.2. Relacién del flujo volumétrico con el flujo masico

El flujo volumétrico, gasto volumétrico o gasto es la relaciéon entre el volu-
men del liquido que fluye por un conducto y el tiempo que tarda en fluir [35],

esto es mostrado en la Ecuacién (3.2).

(3.2)

~| <

donde

q - Flujo volumétrico.
V' - Volumen.

t - Tiempo.

Y el flujo mésico es la cantidad de masa de liquido que fluye a través de una

tuberia en un periodo de tiempo [11], como se muestra en la Ecuacién (3.3).

% (3.3)

donde

m - Flujo masico.

m - Masa.

La relacién del flujo volumétrico con el flujo masico se logra a través de la

definicién de la densidad, mostrada en la Ecuaciéon (3.4).
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p=— (3.4)
%
donde
p - Densidad.

Se despeja la masa de la Ecuacion (3.4), como muestra la Ecuacién (3.5).
m = pV (3.5)
En la Ecuacion (3.6) se sustituye la Ecuacién (3.5) en la (3.3).
h="—=p— (3.6)

Finalmente, la relacion entre flujo volumétrico y flujo masico se logra al sus-
tituir la Ecuacion (3.2) en la (3.7).

= pq (3.7)

3.1.3. Principio de conservacién de la masa

La conservacion de la masa es un principio fundamental en mecéanica de
fluidos y establece que la variacién respecto al tiempo de la masa contenida

en un volumen fluido es nula [4]. Por tanto, la masa del mismo no varia, como
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se muestra en la Ecuacién (3.8).

deist (t>

=0 (3.8)

donde

msist - Masa del fluido contenida por el sistema.

Otra manera de verlo es con la ecuacién de continuidad [2], mostrada en la
Ecuacién (3.9).

dmgis ( S a
) S 3 39
out=1 in=1

donde

mi, - Flujo masico que entra al sistema.

Meout - Flujo masico que sale del sistema.

Considerando las Ecuaciones (3.8) y (3.9) se obtiene la Ecuacién (3.10).

0= zn: Mot — zn: Tiin (3.10)

out=1 in=1

De forma que la Ecuacion (3.11) establece que el flujo que sale es igual al que

entra [29].
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n

iy = i Tout (3.11)

in=1 out=1

A partir de la Ecuacién (3.6) se sabe que el principio de continuidad es cierto
tanto para flujo volumétrico como masico, por tanto, se establece la Ecuacién

(3.12), siempre que el sistema esté libre de pérdidas.

qu = Z Qout (312)
in=1 out=1

donde
¢ - Flujo volumétrico que entra al sistema.

Gout - Flujo volumétrico que sale del sistema.

3.1.4. Presion en la base de un tanque

El nivel de liquido en un tanque estd dado por la Ecuaciéon (3.13) [26].

P
3 (3.13)
donde:

P - Presién en la base del tanque.
x - Nivel del tanque.
p - Densidad.

g - Gravedad.
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B = pg

De la Ecuacion (3.13) se despeja la presién como muestra la Ecuacién (3.14).

P=uzp (3.14)

La Ecuacion (3.14) muestra la presion en la base de un tanque, a través de la

relacion del nivel del liquido con la gravedad y la densidad del mismo.

3.1.5. Método de solucién numérica por punto medio o de biseccién

El método de biseccién, conocido también como de corte binario, de parti-
cion en dos intervalos iguales o método de Bolzano, es un método de busqueda
incremental donde el intervalo se divide siempre en dos. Si la funcién cambia
de signo sobre un intervalo, se evalia el valor de la funcién en el punto medio.
La posicién de la raiz se determina situando la raiz en el punto medio del
subintervalo dentro del cual ocurre un cambio de signo. El proceso se repite
hasta obtener una mejor aproximacién [12]. Dicho método es presentado en
la Ecuacién (3.15).

y'(v) ~ (3.15)

El método consiste en aproximar la derivada por la formula de dos puntos,

tal como se mostré en la Ecuacion (3.15).
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3.2. Modelado de la parte térmica

En esta seccién se abordan los temas utilizados para la elaboracion del
modelado de la parte térmica del sistema de confluencia de dos flujos de agua

a diferentes temperaturas.

3.2.1. Balance de masa y de energia

La Ecuacién (3.16) muestra el balance de energia de un sistema [11]
Ez'n - Eout + Egen = AEﬂTerquist (316)
donde:

E;, - Energia que entra al sistema.
E,+ - Energia que sale del sistema.
Eyen - Energia generada por el sistema.

AFErerm sist - Tasa de cambio de la energfa.

Si se considera que en el sistema no hay generacién de energia, entonces la
transferencia neta de energia (calor, trabajo, masa) es igual a la tasa de cambio

de la energia, como muestra la Ecuacion (3.17).

Ein - Eout - AE'Term,Sz'st (317)

El andlisis de transferencia de calor se muestra en la Ecuacién (3.18).

Qin - Qout - AQTerm,Sist (318)
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Qm - Velocidad de transferencia de calor de la entrada del sistema.
Qout - Velocidad de transferencia de calor de la salida del sistema.

AQTerm,sist - Cambio térmico del sistema.

Para la cual se generalizan Qm y Qout en Qm’out, como se muestra en la
Ecuacién (3.19) [50].

Qin,out = min,outh(nn,out) (319)
donde:
h(ﬂn,out) - OpAﬂn,out

Q - Velocidad de transferencia de calor del sistema.
AT - Cambio de temperatura.

C), - Calor especifico.

m - Flujo masico.

h(T) - Entalpia.

Los subindices:

in - Para la entrada.

out - Para la salida.

Por tanto, la Ecuacién (3.18) puede reescribirse, como se muestra en la Ecua-

cién (3.20), para sistemas sin generacion de energia.
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mmh(ﬂ ) - mouth(Tout) = AEﬂTerm,Sist (320)

La Ecuacién (3.20) relaciona el cambio térmico del sistema con los flujos
masicos del mismo. Mostrando la dependencia que existe del cambio térmico

respecto a los cambios de flujo del sistema.

3.2.2. Equivalencia eléctrica de la resistencia al intercambio de calor de una tuberia

Existen tres modos de transferencia de calor [11] y a su vez existe su respec-
tiva resistencia a cada modo de transferencia de calor. Estas son resistencias
térmicas y segin el modo de transferencia de calor al cual resisten, es decir,
resistencia a la conduccidn, resistencia a la conveccién y resistencia a la ra-

diacién [1].

Para una tuberia de parametros concentrados se tienen tres tipos de resis-
tencias térmicas, cuyas definiciones fueron recabadas entre los trabajos pre-
viamente citados en esta seccién y los trabajos de [32], [33] y [42]. Estos tres
tipos de resistencia son resistencia a la conduccién, resistencia a la conveccién
y una resistencia mixta que comprende conveccién y radiacion, estas tres son

definidas en las Ecuaciones (3.21), (3.22) y (3.23), respectivamente.

La resistencia al paso del calor dentro de la tuberia, es decir, desde el radio

interno al externo, es una resistencia a la conduccion y es definida por la
Ecuacién (3.21).

R, = % (3.21)
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donde:

R, - Resistencia a la conduccion.
r1 - Radio interno de la tuberia.
ry - Radio externo de la tuberia.
L - Longitud de la tuberia.

C; - Capacidad térmica de la tuberia.

La resistencia al intercambio de calor del fluido dentro de la tuberia con la

misma tuberia es una resistencia a la conveccion definida por la Ecuacion
(3.22). r1, A, L y ¢ son definidas en la Ecuacion (3.21).

T, -T, 1 1
Ry = = = 3.22
! q htA 27T7'1Lht ( )
donde:
A= 27T7’1L

Ry - Resistencia a la conveccion.
T, - Temperatura superficial interna de la tuberia.
T, - Temperatura ambiente.
h; - Coeficiente de trasferencia de calor.
Cy - Area normal a la direccién de la trasferencia de calor.
El coeficiente de trasferencia de calor ha sido definido por diversos autores, por

mencionar algunos [25], [45] y [54]. En este trabajo se utilizara la definicién

de [25], es decir, hy = 5.7 + 3.8V} siendo V; la velocidad del viento, solo se
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considera V; cuando es diferente de cero, esta consideracion se realiza por qué
de estar presente el viento enfriaria la tuberia. Para este trabajo se considera

que V; = 0.

La resistencia al intercambio de calor entre la tuberia y el medio ambiente
esta dada por dos resistencias, una de convecciéon y una de radiacion, o bien,
una resistencia mixta, la cual es una aproximacion a las dos resistencias hacia

el ambiente y estd definida por la Ecuacién (3.23).

1

R, (T5,T,) = Ttk

(3.23)
donde:
hy =eo (T +T,) (T2 +T7)

R, - Resistencia mixta hacia el ambiente.
h, - Coeficiente de transferencia de calor por radiacién.

o =5,6704e® - Constante de Boltzmann.

¢ - Emisividad.

Las Ecuaciones (3.21), (3.22) y (3.23) muestran las resistencias equivalentes
a la resistencia de un material al intercambio de calor. Esta equivalencia se
realiza para tratar sistemas térmicos como sistemas electrénicos, al considerar

las resistencias térmicas como resistencias eléctricas.

3.2.3. Divisor de voltaje

En el desarrollo del modelo térmico se utilizan resistencias eléctricas equi-

valentes a las resistencias térmicas, por lo cual el fenémeno de intercambio de
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calor de un objeto se puede tratar como un circuito eléctrico. Con lo anterior

en mente se presenta la teoria del divisor de voltaje.

La Figura 3.1 presenta un divisor de voltaje en su representacion mas sencilla.
La salida de voltaje V; es una fraccion del voltaje de entrada V, y esta dada
por la Ecuacién (3.24) [34].

Figura 3.1: Divisor de voltaje

Ry

V,=V,———— 3.24
Ry + Rs ( )

La Ecuacién (3.24) se aplicard en el andlisis del intercambio de calor de una
tuberia, considerando la equivalencia eléctrica del mismo.

3.2.4. Teorema de superposicion

Este teorema se aplica inicamente a redes eléctricas lineales, variantes o

invariantes en el tiempo y de pardmetros concentrados [28].

El teorema senala que la respuesta de estado cero de una red eléctrica, debido

a varias fuentes independientes de entrada actuando simultdneamente, es igual
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a la suma de las respuestas de estado cero debidas a cada una de las fuentes

independientes de entrada actuando por separado [20].

3.3. Conclusién del capitulo tres

Las leyes fisicas y los conceptos matematicos mencionados a lo largo de
este capitulo se emplearan durante el desarrollo de este trabajo de tesis. Al
congregarlos en este capitulo se pretende que toda la informacién requerida

para revisar este trabajo este comprendida dentro del mismo.
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4. Modelado de la parte hidraulica del sistema de confluencia de

dos flujos

En esta seccion se desarrollara el modelado de la parte hidraulica del siste-
ma de tal manera que si solo se conocen las entradas hidraulicas del sistema
se determine el flujo de salida del sistema, a través de determinar la presion

dentro de la confluencia con un algoritmo numérico.

4.1. Modelo del caudal de una valvula

Considerando la Ecuacién (3.1) y que el fluido dentro de la valvula es agua,

la Ecuacion (4.1) define el caudal dentro de dicha vélvula.
q=u\/P.— P (4.1)

donde:

0<u<K,
u - Posicion de la valvula. Que se puede encontrar desde la apertura nula,
hasta la apertura total.
q - Flujo volumétrico que pasa por la valvula.
P. - Presion a la entrada de la valvula.
P, - Presiéon a la salida de la valvula.

K, - Apertura total de la valvula.
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4.2. Modelo algebraico de las tuberias y valvulas del sistema

Para abordar el modelo algebraico no lineal de las valvulas, considere el
esquema de la Figura 4.2. En la cual se encuentran las variables y parametros
descritos a continuacion: P; y P son las presiones a la entrada de las tuberias
uno y dos respectivamente, ¢; y g2 son los flujos a través de la valvula uq y us
y por ende de la tuberia respectiva, P3 es la presion del liquido dentro de la
confluencia, asi como a la entrada de la tercer valvula as, por la cual pasa el
flujo de salida del sistema ¢3. El Anexo A presenta el diagrama del sistema

segn la norma ISA.

Py (1) u (1)

q,(1)

Figura 4.2: Esquema de las valvulas y tuberias del sistema.

Aplicando la Ecuacién (4.1) a las tres vélvulas del sistema, estas quedan

descritas por las Ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4), respectivamente.

@ =u/ P — P; (4.2)
@ =u/ P — P; (4.3)

g3 = az\/ I3 (4.4)
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Si se considera la Ecuacion (3.12) el flujo de salida del sistema también estd

dado por la Ecuacién (4.5).

B =q + ¢ (4.5)

Se considera que los flujos no cambian de direccién, Ecuacion (4.6), y que las

presiones son siempre positivas, Ecuacién (4.7).
P < ml'n{Pl, PQ} (46)

Pl,PQ >0 (47)

Se sustituyen las Ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4), en la Ecuacién (4.5), como

se muestra en la Ecuacion (4.8).
a3/ P3ZU1\/ Pl—Pg—l-UQ\/ PQ—Pg (48)

La Ecuacién (4.9) muestra a la Ecuacion (4.8) elevada al cuadrado y reordena.

(U%‘FU%‘FO&%)Pg-(U%Pl—Fu%PQ) :ZU1U2\/P1—P3\/P2—P3 (49)

El lado izquierdo de la Ecuacién (4.9) es una linea recta con respecto a Ps.

La cual se define en la Ecuacién (4.10).
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2 2 2 2 2
r(Py) = (ui +us + a3) Py — (ui Py + u3P) (4.10)

De esta la Ecuacién (4.10) se determinan las Ecuaciones (4.11) y (4.12).

or (P3>
37, =ui+us+a3 >0 (4.11)
r(0) = — (uiPy + us Py) (4.12)

El lado derecho de la Ecuacion (4.9) se define en la Ecuacion (4.13).

C(P3) = ZU1UQ\/P1—P3\/P2—P3 (413)

La Ecuacién (4.14) es el intervalo de operacién de la tuberia.

VP3ZO<P3<me{P1,P2} (414)

La Ecuacién (4.15) verifica que C(P3) es decreciente.

aC(Pg)_ \/Pl—Pg \/PQ—Pg
= 2uju9 + <0 (415)
O0P5 VP — Py P — Ps
La Ecuacién (4.16) muestra el rango de C'(Ps).
0< C(Pg) < 2uiusn/ P P (416)
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La Figura 4.3 muestra a las funciones y mostrando las caracteristicas previa-

mente descritas, donde muestra de manera grafica la solucion de la Ecuacion
(4.9).

A
c(P3) D
2u|uguP| Pj-—. :
!
|
' B
: I : >
0 P; min{ P, P, }

u% P +u’:,3 P
~Wi P +u3 P) - ui +u5 + a3

Figura 4.3: Gréfica de la solucién para P en el intervalo de operacién.

A su vez, en la Figura 4.3 se aprecia que P; es la unica solucién posible para

la Ecuacién (4.17), es decir, cuando se cumple la Ecuacién (4.18).
r(P3) = c(Ps) (4.17)

Py =P} (4.18)

Siendo Py, una generalidad referente al valor de P; que vuelve iguales a r(Ps)
y C(Pg).
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Por el dominio de operacién y los rangos correspondientes de ¢(Ps) y 7(P3),

se pueden concluir dos cosas asociadas a la existencia de la solucién para Ps:

1. La solucion para Pj esta dentro del intervalo expresado en la Ecuacién

(4.16) y es mostrada en la Ecuacion (4.19).

2 2

ui Py +us Py .
< Py <min{P, P 4.19

wi+ui+al 7 P, Poj (4.19)

2. Para que la solucién exista, las valvulas conjuntamente con las presiones

deben satisfacer la desigualdad mostrada en la Ecuacién (4.20).

2 2

U1P1+U2P2 ,
<min{P;. P. 4.20
u%+u%+oz§ {1, P ( )

4.2.1. Algoritmo de solucién numérica para la presion tres

El algoritmo en ecuaciones de diferencias expresado en el sistema en la
Ecuacién (4.21), es una representacion propuesta para el método de solucién

numérica por punto medio o de biseccién presentado en la Ecuacion (3.15).

P P
£3k+1 o % 773]: h B3k+ﬁ3k
. ﬁ o ) o Bak—P?)k o 2
ZS]\/v . < 3k+1 ng T (421)
~ Py +P;
L PSk = 3k2 :
donde
L, pp=0
o(pp) = (4.22)
07 PB < 0

o - Funcién binaria que define si pp es mayor o igual que cero, con un 1;
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y con un 0 si h(P3) es negativa.

P;, - Valor medio superior e inferior de la aproximacion para FP3 en la

iteracion k.
P3, - Valor superior de la aproximaciéon para Ps en la iteracién k.

Pj - Valor inferior de la aproximacion para P en la iteracion k.

La igualdad de la Ecuacion (4.9) que se desea solucionar, estd redefinida en

el algoritmo de la Ecuacién (4.21) como muestra la Ecuacion (4.23).

h(P3) = C(P3) — T(P3) (423)
es decir

h(Py) 20 (4.24)

Si se utiliza el algoritmo mostrado en la Ecuacién (4.21), y se seleccionan

las condiciones iniciales del algoritmo como muestran las Ecuaciones (4.25) y
(4.26).

_ uiP +us Py

— 2 2 2
uy + us + a3

73, (4.25)

Fgo — min {Pl, PQ} (426)

Entonces la Ecuacién (4.27) muestra cuando Pj, converge a la solucién.

P; = lim Py, (4.27)

k—o0
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4.3. Un Modelo algebraico diferencial del sistema

Si el modelo dinamico que se acopla al modelo de las tuberias y las vélvulas,
consiste en un par de tanques, de area transversal A, de modo que la presion
P, la provee el primer tanque, y la presiéon P, el segundo tanque, como se

muestra en Ecuacién (4.28).

P =px, 1=1,2 (4.28)
donde

x1 - Nivel del tanque uno.
29 - Nivel del tanque dos.

B =9,806.38

14, Cuando el liquido es agua.

Entonces el sistema algebraico diferencial es mostrado en la Ecuacion (4.29),

para el sistema mostrado en la Figura 4.4.

(

i1 = —3VBr1— P

iy = —FVBry — P

0 = —asV/Ps + uiv/Bry — Py + us\/Prg — P
i = o= P+ un /B = T

(4.29)

El sistema tiene dos ecuaciones dinamicas que representan el comportamiento
del nivel de liquido de cada tanque, una ecuacion algebraica, cuya solucion
define la presion Ps3. Las variables manipuladas de entrada son la configuracion

de apertura de las valvulas u; y uo. El flujo g3 es la salida del sistema, para
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Figura 4.4: Esquema del sistema hidraulico algebraico diferencial.

denotar este hecho se redefine como yp, por tanto yr = gs.

4.3.1. Algoritmo para simular el sistema algebraico diferencial del sistema hidraulico

Los pasos para llevar a cabo la simulacion del sistema presentado en la
Ecuacion (4.29) como se realizaron en este trabajo son descritos a continua-

cion:

Paso 1 Configurar los parametros del sistema, condiciones iniciales del
sistema, el tiempo ¢ de simulacion donde 0 < t; < ¢, el paso de

integracion ¢ y la tolerancia al error € = 0.001.
Paso 2 j=1
Paso 3 Si jé > t, entonces ir al Paso 18, si no ir al Paso 4.
Paso 4t;=(j— 1)
Paso 5 Evaluar las funciones en ¢;, para u;(t;) y ua(t;).
Paso 6 k=1

Paso 7 P,(ty) := Bx;(ty); i=1,2
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2 2
o ut(ty) Py (te)+us(te) Po(tr) , .
Paso 8 Si )t taz - > min {Pi(tr), Po(tr)} entonces ir al Paso
17, no hay solucién para P35 o alguna presion es cero; si no, ir al
Paso 9.

Paso 9 Si |c¢(Ps,) — r(Ps,)| > ¢ entonces ir al Paso 14; si no, ir al Paso 10.

P3k+1

Paso 10 Calcular como se muestra en la Ecuacion (4.21).

Paso 11 &k =k + 1

?3k+£3k

Paso 12 ]53k = —5

Paso 13 Regresar al Paso 9.

Paso 14 Pg(t]) = ﬁgk

L1 , . ., ,o.
Paso 15 Calcular “1| con el método de integracién numérica que se
L2441
haya escogido para la parte diferencial del sistema mostrado en la

Ecuacion (4.29).
Paso 16 j:=j+1
Paso 17 Ir al paso 3.

Paso 18 Fin.

4.4. Modelo hidraulico del sistema

El modelo hidraulico presentado en la Ecuacién (4.29) es suficiente para
describir la parte hidraulica del sistema, pero este estima flujos volumétricos
y el acoplamiento con la parte térmica del sistema requiere flujos masicos, por
lo que es necesario incluir a los flujos masicos como se muestra en la Ecuacion
(4.30).
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. u;
T = =3V Pr; — P
0= —Q3V P3 + le/ﬁiljl - P3 + UQ\/BZUQ — P3
ZHCO”TQ D g = My + Mo (430)
m; = puiy/Br; — P
__ Mg
Yo = —°
\ p
donde
i=1,2 (4.31)

El diagrama a bloques del modelo hidraulico mostrado en la Figura 4.5 co-

rresponde a la Ecuacion (4.30). En este diagrama pueden apreciarse las retro-
alimentaciones dentro del modelo, asi como la transicién de flujo volumétrico

a flujo masico.

r———————

== Presiones == Posicion valvula I

= Operaciones = Flyjo volumétrico

= Flujo masico ... Area de la tuberia
== Dif, Presiones

WD L’]—m XL b—TﬂP' *@,.Dﬂ.’:i@ﬂ»}—.ml

Funcién
de
Biseccion

q3 ’51'3

Figura 4.5: Diagrama a bloques del modelo hidraulico del sistema.

Para el modelo hidraulico presentado en la Ecuacion (4.30) se considerd que
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las presiones en los tubos uno y dos eran suministradas por un par de tanques,
pero la fuente de dichas presiones podrian ser entradas exdgenas al sistema,

por lo que el modelo estaria dado como se muestra en la Ecuacién (4.32).

p
0= —043\/P3+U1\/P1 — Pg +U2\/P2 — P3

msg = mq + Mo

Y X (4.32)
m; = puiv/Pi — Ps
\YH = ﬂ%
donde
1=1,2 (4.33)

4.5. Conclusiéon del capitulo cuatro

En este capitulo se planteo el desarrolld paso a paso del modelo matematico
de la parte hidraulica del sistema de confluencia de dos flujos de agua. Se
presentan dos modelos, el primero considera que las presiones de entrada son
proporcionadas por un par de tanques acoplados al sistema de confluencia,

mientras que el segundo trata a dichas presiones como exdégenas al sistema.

Se puede apreciar en los modelos presentados en las Ecuaciones (4.30) y (4.32)
que la parte hidraulica del sistema no esta afectado por la parte térmica. Se
infiere que esto se debe a que el fluido considerado es agua y de ser otro el
fluido se debe considerar si existe o no un cambio en la viscosidad del mismo

ante un cambio en la temperatura.
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5. Modelado de la parte térmica del sistema de confluencia de dos

flujos

En este capitulo se desarrolla el modelo térmico del sistema, de tal manera
que considere pérdidas de calor en las tres tuberias mientras que considera la
confluencia puntual, asi mismo el modelo determina la temperatura de salida
a partir de las temperaturas de entrada, la temperatura ambiente y el modelo

de pérdida de calor de una tuberia.

5.1. Analisis térmico de una tuberia

El balance de energia mostrado en la Ecuacién (5.1), muestra en el primer
término del lado izquierdo la energia entrante a la tuberia y el segundo es
el flujo de calor que gana o pierde la tuberia, el cual llamaremos pérdida,
mientras que del lado derecho se encuentran la energia a la salida de la tuberfa.

Dicha tuberia es mostrada en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Diagrama de una tuberfa.

me(t)h (Te(t)) — ¢:(t) = ms(0)h (Ts(1)) (5.1)
donde:

me(t) - Flujo mésico a la entrada de la tuberia.
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ms(t) - Flujo mésico a la salida de la tuberia.
h(T.(t)) - Entalpia a la entrada de la tuberta.
h (Ts(t)) - Entalpia a la salida de la tuberia.

qr - Pérdida de calor de la tuberia.

Si se considera el principio de continuidad, el flujo méasico entra sera igual al

que sale, por tanto, se define el flujo mésico como muestra la Ecuacién (5.2).

(t) == 1 (t) = 1) (5.2)

Entonces al aplicar la Ecuacién (5.2) en la (5.1) y despejar la entalpia de salida

correspondiente a la temperatura de salida, como se muestra en la Ecuacion
(5.3).

WT,(t)) = . . (5.3)

Finalmente, para determinar la temperatura a la salida del tubo se ejemplifica

con la abstraccion mostrada en la Ecuacién (5.4).

Ts(t) _ p1 <m(t)h(T7;(Z))) B qr(t)> (54)

Para resolver la Ecuacién (5.4) falta por definir la pérdida de calor de la
tuberia y la inversa de la entalpia, estos son desarrollados en las dos siguientes

secciones inmediatas.
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5.2. Modelo de la pérdida de calor en una tuberia

R,

T. v z,
° /\M .T@ T@_\'._NV\_.
qr | | Ra
| |
p

Figura 5.2: Equivalencia eléctrica de una tuberia

donde:

¢ - Flujo de calor de la tuberia.

T, - Temperatura ambiente.

T, - Temperatura del fluido a la entrada de la tuberia.

T, - Temperatura superficial interna de la tuberia.

T, - Temperatura superficial externa de la tuberia.

C, - Capacidad calorifica de la tuberia.

R, - Resistencia por conduccién de la tuberia.

R - Resistencia por conveccion del fluido hacia la tuberfa.

R, - Resistencia mixta de la tuberia hacia el medio ambiente.

Si en un tubo fluye un liquido a una temperatura 7T, y en el exterior del tubo
esta la temperatura ambiente T}, y se considera la tuberia como de parame-
tros concentrados, entonces su comportamiento seria como el que tendran
las tuberias del sistema de confluencia trabajado. Por lo anterior, es posible

realizar una equivalencia dinamica eléctrica que defina el comportamiento de
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la temperatura del tubo en parametros concentrados como el mostrado en la

Figura 5.2.

La Ecuacién (5.5) determina el flujo de calor de la tuberia o dicho de otra
manera las pérdidas de calor, si la direccién considerada para el flujo es posi-
tiva, de ser negativa se consideraria que la direccion es invertida y la tuberia

estaria ganando calor.

4:(t) = (5.5)

Entonces para resolver la Ecuacion (5.5) es necesario determinar la tempera-
tura superficial interna T, ya que se conoce la temperatura del fluido y se

determina la resistencia por convecciéon Ry, por la Ecuacién (3.22).

Para determinar T es posible utilizar el teorema de superposicion porque
se considero que la tuberia es de parametros concentrados. Entonces por el
teorema de superposicion habra dos efectos sobre la temperatura, Tr,. El pri-
mero cuando se considere T, = 0 y el segundo cuando 7, = 0, luego se suman

ambos efectos para determinar 7.

R,
B AVAV AN
T, Ry 14
o /N ¢ 7T5, i B
Qr I I 'R( 1

Figura 5.3: Circuito equivalente de una tuberia cuando T, = 0.
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Primero se calcula T}, cuando T, = 0; entonces se define a la temperatura de
la superficie interna de la tuberia para este cédlculo como T7,.. La asignacion
del valor de la temperatura ambiente en cero se muestra graficamente en la

Figura 5.3.

Si se pasa el circuito de la Figura 5.3 al dominio de Laplace, se transforma en
el primer circuito de la Figura 5.4, el cual es simplificado en el segundo circuito
y finalmente se reduce hasta un divisor de voltaje en el ultimo circuito de la
Figura 5.4, a través del cual se determinara 7}.., es decir, la temperatura de
la superficie interna de la tuberia cuando solo es afectada por la temperatura
del fluido.

Figura 5.4: Circuito en el dominio de Laplace cuando T, = 0 y reducido hasta un divisor de voltaje

Entonces, la equivalencia eléctrica que se pas6 al dominio de Laplace y luego

se redujo, puede ser resuelto como un divisor de voltaje, como se muestra en
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la Ecuacion (5.6).

(5.6)

Se procede a simplificar la Ecuacién (5.6) para ello, primeramente se simplifica

el término comun en el numerador y denominador, como muestra la Ecuacion

(5.7) y se reescribe la Ecuacién (5.6) considerando la Ecuaciéon (5.7) como

muestra la Ecuacion (5.8).

R, R,
5, ¢, R
Rt Gftl sCpR.+1
- Rot iormi =
Tou(s) = ———T(s)
R+ R+ 5oy

Se opera para simplificar de la Ecuacién (5.9) a la (5.11).

By | R

— 1 sCoRA+1 =

T@e(s) = R;+R, - R. Te(s)
1 + sCpR.+1

sCpR.Ry+Ry+R.
— sCpR.+1 T
T@e(s) "~ (Ry+R.)sCpR.AR;+R,+R. Te(s)
sCpR.+1

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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(Rf + Ra) SCpRC + Rf + R, + R,

Se despeja el término de mayor orden del denominador como muestran las

Ecuaciones (5.12) y (5.13) para determinar la temperatura superficial interna
cuando 7, = 0.

CpR:R, R,+R.
SRR, T (R +RICR:
R;+R.+R,
S ¥ B+ R.)C Re

Toe(s) = T.(s) (5.12)

S RRaR +m R?% R
+1ig +1ig c
! RﬁéﬁRc 2=Te(s) (5.13)

s+ (R;+R.)C, R,

TGe(S) =

Ahora se determinara el segundo efecto en Ti, es decir, cuando T, = 0 como
se muestra en la Figura 5.5 y se pasa el circuito al dominio de Laplace y se
simplifica el circuito hasta obtener un divisor de tensién como se muestra en

la Figura 5.6.

R,
T T
g /\M O To a T@ '\'._/V\/\_.

I

Figura 5.5: Circuito equivalente a una tuberfa cuando 7T = 0.

Del dltimo diagrama de la Figura 5.6 se obtiene la Ecuacién (5.14) que es la

temperatura superficial de la parte interna de la tuberia cuando 7, = 0.
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Ta(s)
T.(s)
Rq T u(s)
R, I
R.
R R + 3Cp
e L s
sC, ¢+
T@(J(S) ?@“(S)
> R R
f f

2%

Figura 5.6: Circuito en el dominio de Laplace cuando 1Ty = 0 y reducido hasta un divisor de voltaje

_ R _
Touls) = L Tu(s)
Rf ‘l‘ Ra + ch_cé

(5.14)

Se simplifica la Ecuacion (5.14), de la Ecuacién (5.15) a la Ecuacién (5.18).

R _
— f 7 1La(s)
Ry + R+ 5o pm

T@G(S)

By

— . 1 laal
Tea(s) = (Rj+Ry)sCpRA+Rs+Ro+ R, Ta(s)
sCpR.+1

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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— C,R.Rfs+ R —
prleltf f
Touls) = T (s) (5.18)

(Rf+ Ry) CyRes + Ry + Ry + R, °

Se opera para despejar el término de mayor orden del denominador como se

muestra la Ecuacion (5.19).

CpRch s —I— Rf
T (Rf+R,)Cp R, (Rf+Ra)CyR. =
Toals) = (R;+RG)CI;RC RJ;+RG+RC Ta(s) (5.19)
(Ri+Ra)CpR. > + (R;+R,)C,R.

Finalmente, se simplifica para determinar la temperatura superficial interna

de la tuberfa cuando T, = 0 en la Ecuacién (5.20).

Ry Ry
S
Rf+Ra —|_ (Rf+Ra)CpRCT (S)
+ Rf+Ra+RC a
ST R;+R.)CyR.

Touls) = (5.20)

Entonces por el teorema de superposicién estd dada por la suma de Te. y

T o4, como muestra la Ecuacién (5.21).

To(8) = Toe(s) + Toals) (5.21)
o bien
R, Ry +R. Ry By
— S T B R) Gl = S T BrRIC R =
To(s) =~ . z%wc To(s) + 1 . éame T.(s) (5.22)

$t (Rp+Rq)CpRe s+ (Rf+R,)C,R.

Para simplificar la notacién se debe tener presente que la resistencia mixta
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R, depende de la temperatura superficial interna y la temperatura ambiente,
como se mostré en la Ecuacién (3.23), que a su vez dependen del tiempo,
por lo que se considera que la dependencia final de esta resistencia es el
tiempo, pero se debe tener presente su dependencia directa. Por lo anterior,
las simplificaciones mostradas de la Ecuacién (5.23) a la (5.27) dependen del

tiempo, ya que todas estan afectadas por R,.

_ R(T,,T,)
n (1) = ot R T T (5.23)
no (t) := B (To, To) + Re (5.24)

(Ry + R, (To,T.)) C,R.

Rs + R, (T, T,) + R,
by (1) := 2
o (1) (Rs + Ry (T, T,)) CyR, (5.25)

my (t) . Rf

= 5.26
Rf+Ra <T®7Ta) ( )

Ry
(Rf + R (15, Ta)) Cp R,

my (t) := (5.27)

Se sustituye en la Ecuacion (5.22) la notacién simplificada sin su dependencia
porque su propdsito es aligerar la notacion, es decir, de la Ecuacion (5.23) a

la (5.27) como muestra la Ecuacién (5.28).

— nis + No= mi1Ss + mo=

To(s) = ——F—Tec(s) + ——7—Tals) (5.28)

s+ by s+ by

Se opera para simplificar:
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— (n1s + ng) Te(s) + (mas + mg) Ta(s)

To(s) = p—— (5.29)

La Ecuacion (5.29) muestra a la temperatura de la superficie interna de la
tuberia en el dominio de Laplace, por lo que es necesario pasarla a dominio
del tiempo para poder utilizarla para calcular la pérdida de calor de la tuberia
dada por la Ecuacién (5.5), primeramente se realiza la operaciéon mostrada

en la Ecuacion (5.30).

To(s) (s +by) = (n1s +ng) Te(s) + (mys + mg) Ty(s) (5.30)

Se regresa al dominio del tiempo y se quita la dependencia para simplificar
la notacién en la Ecuacién (5.31) y se coloca explicitamente la derivada en la
Ecuacién (5.32).

ij + boz—b = ane + n()T'e + mlTa + mofIll (531)
Nnide Node midlg mod, .
It © 0+o It 1 0 It 1 0

Se agrupan términos semejantes como se muestra en la Ecuacion (5.33).

d
- T, —mT. —mT,| = —bTs +nT, +mol, (5.33)

O bien
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|:1 —1n —ml} E Te = {—bo no mo} Te (534)
T, T,

Para facilitar el andlisis de la Ecuacién (5.34), se define la variable auxiliar z
cuya derivada es el lado izquierdo de la igualdad, como muestran las Ecuacio-

nes (5.35) y (5.36), y recuperando la dependencia del tiempo de las variables.

s 1 (1) —m )] 5 | T ) (5.35)
T,

z = {1 —ny (1) —my (t)} T. (t) (5.36)

De las Ecuaciones (5.34), (5.35) y (5.36) se deriva el diagrama mostrado en
la Figura 5.7. El cual es una manera simplificada de ver la interaccién entre

estas tres ecuaciones.

T (1)

p— — — — —
== Operaciones I
— Temperatura_ __,

Figura 5.7: Diagrama del calculo de la temperatura de la superficie interna de la tuberia.
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Ahora se define la condicién inicial de la variable auxiliar z, para ello se recu-
pera la dependencia de la resistencia mixta, como se muestra en la Ecuacion
(5.37).

Por propdsitos practicos se considera T,(0) = T(0) por tanto la condicién

inicial para la variable auxiliar z como muestra la Ecuacién (5.38).

Entonces, la temperatura de la superficie interna de la tuberia y el modelo
del flujo o la pérdida de calor son mostrados en las Ecuaciones (5.39) y (5.40)
respectivamente, en las que se retira la dependencia del tiempo. La Ecuacion
(5.39) se construy6 con base en las Ecuaciones (5.35) y (5.36) y la Ecuacién
(5.40) con base en las Ecuaciones (5.5) y (5.39).

z = —bQT@ + noTe + moTa
SAT, : (5.39)

T@ =2z — ane — mlTa

z=—by(z — T, — m T,) + nyl, + myl,
Sap : oz =1 Ta) 1o ’ (5.40)

qr = RLf(Z - ane - mlTa - Te)
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Para que lo anterior se aplique a cada una de las tuberias solo es necesario

agregar el subindice referente a la tuberia en cuestiéon, como muestran las
Ecuaciones (5.41) y (5.42).

EAE .

n

donde

Zp = —boTon + nopLen + moyT,
YAt U On+on On+en 0n (5.41)

Zy = —boyzy + (noy + boyniy) Tey + (moy + boymay) T, (5.42)
1 +1 '
U1 = Ryy#n = Ry, Len = Ry a)

n=12,3

O bien agrupando las Ecuaciones (5.41) y (5.42), recuperando la dependencia

del tiempo y utilizando notaciéon matricial, la pérdida de calor para cada una

de las tres tuberfas del sistema estd definida por la Ecuacion (5.43).

n

donde

o\

\

noy (£) + oy (£) nay (1) Tey (t)

'Z.Tl = —b()77 (t) <n +
maoy () + boy (8) may (8) | | Ta (t)

x (5.43)
1 Nin mln (t)
Qry (t) - RLMZU o [ +an(t)v R, ]
T, (1)
n=123
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5.3. Modelo directo e inverso de la entalpia de agua subenfriada

Para resolver la Ecuacién (5.4) se utilizé la Tabla 5.1 que muestra la relacién
entre la temperatura, primera columna, y la entalpia, segunda columna [52],
a la relacion de estas se le anade la pendiente que existe entre cada uno de
los puntos que forman cada pareja de datos. Al colocar los pares de datos
formados por los valores de temperatura y entalpia de la Tabla 5.1 en una
grafica resulta la Figura 5.8. En la cual podemos observar que se forma una
aparente linea recta entre los puntos, que es lo mismo que sugeria el céalculo
de la pendiente mostrado en la Tabla 5.1, por lo cual es posible aproximar la

pendiente con la Ecuacién (5.44).
h(T) = asT? + a,T + ag (5.44)

donde

h(T) - Entalpia.
T - Temperatura.

as, a1 'y ag - Constantes.

400

350

300

n

a

S
T

Entalpia (kJ/Kg)

20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 5.8: Valores de temperatura y entalpia de agua subenfriada
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Temperatura | Entalpia | Pendiente

PC] (5]

15 63.0787 4.18327
20 84.0128 4.18298
25 104.9290 | 4.18295
30 125.5833 | 4.18816
35 146.7305 | 4.18357
40 167.6240 | 4.18418
45 188.5171 4.18498
50 209.4127 | 4.18596
55 230.3135 | 4.18711
60 251.2225 | 4.18844
65 272.1421 4.18995
70 293.0705 | 4.19163
75 314.0239 | 4.19349
80 334.9913 —

Tabla 5.1: Relacién de la temperatura y la entalpia.

[ 63.0787 | 225 15 1
84.0128 400 20 1
104.9290 625 25 1
125.5833 900 30 1
146.7305 1225 25 1
167.6240 1600 40 1
- [188.5171 M 2025 45 1 (5.45)
209.4127 2500 50 1
230.3135 3025 55 1
251.2225 3600 60 1
272.1421 4225 65 1
293.0705 4900 70 1
314.0239 5625 75 1
334.9913 | 6400 80 1]
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Se procede a determinar el valor de las constantes a desconocidas, consideran-
do que se desea conocer la relaciéon con la entalpia para todos los valores de
temperatura para el agua subenfriada. Para ello se utiliza el arreglo matricial
mostrado en la Ecuacion (5.45) que utiliza los pares de datos conocidos de la

temperatura y la entalpia mostrados en la Tabla 5.1.

Las matrices de la Ecuacién (5.45) pueden ser ordenados junto al vector de

los valores desconocidos como se muestra en la Ecuacién (5.46).

a2
%
ao

Se utiliza la pseudoinversa [13] para determinar el valor de las constantes

desconocidas a;, como se muestra en la Ecuacion (5.47).

— 2
M'h = |q (5.47)

ag

(M)

Entonces al resolver la Ecuacién (5.47) da como resultado los coeficientes
as, a1 y ag, de la Ecuacién (5.44), dichos coeficientes son mostrados en la
Ecuacién (5.48).
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a9 0.000081
ar| = | 4.17497 (5.48)

Para comprobar que la funcién cuadratica propuesta en la Ecuacion (5.44)
aproxima los valores de la entalpia ante una temperatura dada con los valores
de los coeficientes mostrados en la Ecuacién (5.48), se construye la Tabla 5.2
que toma los valores de temperatura de la Tabla 5.1 en la primera columna, en
la segunda columna muestra los valores de entalpia calculados con la Ecuacion
(5.44) y en la tercer columna la diferencia entre los valores de la entalpia de la
Tabla 5.1 y los calculados. Al analizar los datos proporcionados por la Tabla
5.2 se observa que el error es de decimales, por lo que se concluye que la

aproximacion es satisfactoria.

Temperatura | Entalpia Error

°C] 4]

15 63.0906 | +0.0119
20 83.9797 | -0.0331
25 104.8729 | -0.0561
30 125.7701 | 40.1868
35 146.6714 | -0.0591
40 167.5768 | -0.0472
45 188.4862 | -0.0309
50 209.3997 | -0.0130
55 230.3172 | 40.0037
60 251.2389 | 40.0164
65 272.1645 | 40.0225
70 293.0943 | 40.0193
75 314.0281 | +0.0042
80 334.9659 | -0.0254

Tabla 5.2: Calculo directo de la entalpia con la Ecuacién (5.44).

Como se utilizé6 una ecuacién cuadratica para aproximar los valores de la
entalpia respecto a los valores de temperatura, se puede utilizar la solucion

general de una ecuacién cuadratica escalar para aproximar la temperatura a
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partir de la entalpia, es decir, la inversa de la entalpia. Dicha aproximacion

inversa es mostrada en la Ecuacion (5.49).

B —a1 + \/a? + 4as (ag — h
' (hy) = — \/12@2(0 r) (5.49)

Para comprobar que la inversa de la entalpia es suficiente para determinar la
temperatura a partir de la entalpia, se construye la Tabla 5.3. Las dos prime-
ras columnas de esta tabla contienen los valores de entalpia y temperatura

presentados en la Tabla 5.1.

Entalpfa | Temperatura | Temperatura (h~!) Error
[%5] °C] °C]

63.0787 15 14.9971 -0.0029
84.0128 20 20.0079 +0.0079
104.9290 25 25.0134 +0.0134
125.5833 30 29.9553 -0.0447
146.7305 35 35.0141 +0.0141
167.6240 40 40.0113 +0.0113
188.5171 45 45.0074 +0.0074
209.4127 50 50.0031 +0.0031
230.3135 55 54.9991 -0.0009
251.2225 60 59.9961 -0.0039
272.1421 65 64.9946 -0.0054
293.0705 70 69.9954 -0.0046
314.0239 75 74.9990 -0.0010
334.9913 80 80.0061 +0.0061

Tabla 5.3: Célculo de la temperatura con de la inversa de la entalpia mostrada en la Ecuacién (5.49).

La tercera columna de la Tabla 5.3 muestra los valores de temperatura que
fueron determinados con la Ecuacién (5.49), es decir, con la inversa de la
entalpia. Finalmente, la cuarta columna muestra la diferencia entre la segunda

y la tercera columna.

La diferencia entre la temperatura aproximada por la inversa de la entalpia y
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la temperatura asociada al valor de la entalpia es de centésimas, por lo cual
se concluye que la aproximacion es suficiente para resolver la inversa de la

entalpia.

5.4. Analisis térmico del sistema

Los analisis desarrollados anteriormente en esta seccion, seran aplicados
al sistema mostrado en la Figura 4.2 para su andlisis térmico, dicho sistema
consta de dos tuberias que convergen en una sola a través para finalmente
desembocar en la tuberia de salida. Las tuberias de entrada son llamadas
tuberia uno y tuberia dos, la tuberia de salida es la tuberia tres y la unién
de esta es la tuberia de confluencia. El diagrama térmico de dicho sistema es

mostrado en la Figura 5.9.

To(t) RO To@) .
. ] _adi

ma (1)

Figura 5.9: Tuberias del sistema desde la perspectiva térmica.

Se realiza el andlisis térmico del sistema tuberia por tuberia, primeramente
las dos tuberias de entrada, después la tuberia de confluencia, la cual es
considerada puntual, es decir, sin pérdidas de calor, luego la tuberia de salida
y finalmente se construira el modelo térmico del sistema, esto apoyandose de

los desarrollos realizados en las tres subsecciones anteriores a esta.
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5.4.1. Tuberia de entrada uno

El balance de energia para la primera tuberia del sistema mostrado en la
Figura 4.2 es mostrado en la Ecuacién (5.50). De la cual se despeja la entalpia
en la salida de la tuberfa en la Ecuacion (5.51) y se opera para simplificar la
Ecuacién (5.52).

ma(t)h(Ter(t)) — g (t) = ma(t)h(Ta () (5.50)
h(TSl(t)) _ ml(t)h(j;; (2)) B qu(t) (551)
. QTl(t)

WTa(t) = MTa(t))

e (5.52)

Finalmente, la Ecuacién (5.53) expresa la temperatura de salida de la tuberia
de entrada uno. En la cual se utiliza la abstracciéon h~! para referir el uso de

la Ecuacion (5.49) para obtener Ty;.

Tu(t) = b (h(Td(t)) _ q.”“)) (5.53)

i (t)

La Ecuacion (5.53) es mostrada en forma de diagrama de bloques en la Figu-
ra 5.10. En esta figura se muestran de manera grafica las variables que seran
suministradas a la tuberia de confluencia por la tuberia uno para poder rea-
lizar el analisis de esta posteriormente, en este diagrama se puede apreciar
que en la tuberia uno hay dos entradas, la temperatura de entrada uno 7,1, y

el flujo masico uno my, la perturbaciéon de la temperatura ambiente T}, y la
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temperatura a la salida de la tuberia uno T§;, también se expresa la pérdida

de calor a lo largo de la tuberia ¢,1.

T,

qr]

——"h,3

T‘d—db—h‘r_-.—h A El

m;
_h@ h, J

— Confluencia|—* T3

Y

- Cambio téermico == Qperaciones
= Temperatura o Entalpia =151
L Flujo masico

Figura 5.10: Diagrama a bloques del modelo térmico de la tuberia uno.

5.4.2. Tuberia de entrada dos

Se realiza el mismo procedimiento para la tuberia de entrada dos. Primera-
mente, se presenta el balance de energia para la segunda tuberia del sistema
en la Ecuacién (5.54), se despeja la entalpia en la salida de la tuberia en la

Ecuaciéon (5.55) y se opera para simplificar la Ecuacién (5.56).

alh (L) — 1) = is(A(Tio(1) (5.5
h(a(t)) = P2 Z 20D (5.59
o Qr2(t)

(5.56)

La Ecuacion (5.56) proporciona el valor de la entalpia a la salida de la se-

gunda tuberia. La determinara la inversa de dicha entalpia, con la Ecuacion
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(5.49), se llega a la temperatura de salida de la tuberia de entrada dos, este

procedimiento se expresa con la abstraccién mostrada en la Ecuacién (5.57).

Toalt) = ™' (h(Tez(t)) - q’"Q(”) (5.57)

1 (t)

dr2

—/1,3
Ter—4

3 — Confluencial——* T3

A
3

- Cambio téermico == Qperaciones
= Temperatura . Entalpia >Ts2
Ty Flujo masico

Figura 5.11: Diagrama a bloques del modelo térmico de la tuberia dos.

El diagrama de bloques de la Figura 5.11 se muestran de manera grafica las
variables que seran suministradas a la tuberia de confluencia por la tuberia dos
para poder realizar el analisis de esta posteriormente. Este diagrama a bloques
corresponde a la Ecuacion (5.57) y se puede apreciar que para la tuberia dos
hay dos entradas, la temperatura de entrada dos T.s, vy el flujo mésico dos s,
la perturbacion de la temperatura ambiente T, y la temperatura a la salida
de la tuberia dos Ty, también se expresa la pérdida de calor a lo largo de la

tuberia dos g¢,s.

5.4.3. Tuberia de confluencia

La tuberia de confluencia se considera puntual, por tanto, sin pérdida de
calor y considera las entalpias de salida de las tuberias uno y dos, Ecuaciones

(5.52) y (5.56) respectivamente, como entradas para esta tuberia. Entonces
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el balance de energia de la confluencia de las tuberias uno y dos esta dado
por la Ecuacién (5.58), como se ha considerado que el sistema cumple con la
ecuacion de continuidad, la suma de los flujos de entrada es igual al flujo de

salida como muestra la Ecuacién (5.59).

rg(t)h (Tes) = ra(t)h (Tor) + 1a(t)h (Tys) (5.58)

g (t) = 1 (t) + 1ia(t) (5.59)

Se despeja la entalpia a la salida de la confluencia, o bien, la entalpia a la

entrada de la tuberia tres de la Ecuacién (5.58) en la Ecuacion (5.60).

m1 (t)h (Tsl) + mZ (t)h (Ts2)

h (Te?)) = m3 (t)

(5.60)

Con el propésito de aligerar la notacién se propone el siguiente cambio de
notacién en las Ecuaciones (5.61) y (5.62), para la entalpia del liquido a la

entrada y a la salida para cada tuberia del sistema, respectivamente.

hy = h(Tsn) (5.61)
hey = h(Ten) (5.62)
donde
n=123

n - Indicador de tuberia.
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h. - Entalpia de entrada.

h, - Entalpia de salida.

Se reescriben las Ecuaciones (5.52), (5.56) y (5.60) utilizando la nueva no-
taciéon y retirando la dependencia del tiempo, esto en las Ecuaciones (5.63),

(5.64) y (5.65), respectivamente.

It = hey — 22 (5.63)
mi

hp = hey — S22 (5.64)
ma

ey = Tl T 2l (5.65)

ms

Se sustituyen las Ecuaciones (5.63) y (5.65) en la Ecuacién (5.65) para dar

lugar a la Ecuacion (5.66). La cual se desarrolla y reordena en la Ecuacién
(5.67).

(5.66)

‘he .he_r T
heg = tfter T thahes — (G ¥ gr2) (5.67)

ms3

La Ecuacién (5.68) expresa la abstraccién que denota que se llega a la tempe-
ratura de entrada a la tuberia tres a través de inversa de la entalpia, es decir,
la Ecuacion (5.49).
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= (5.68)

T, = h-l (m1h61 + mohes — (g1 + Qrz))

= Cambio térmico == Qperaciones

= Temperatura :

'Iéa == Flujo masico A
T’l_—'j— s L] >15]
: Tubo 1 [+
mi— i he = |

—— | Tubo 3 I-’T”?'
T | > n;
= 0 e
|+ | o
> Tubo 2 Ihf”
Tm—vl T
D— l Ths2
4r2  dr1 4r3

Figura 5.12: Diagrama a bloques del modelo térmico de la confluencia de las tuberias.

La Figura 5.12 muestra el diagrama de bloques para la interaccion de las
tuberias de entrada y salida con la tuberia de confluencia. En la cual se aprecia
que para este sistema se cuenta con cuatro entradas que son la temperatura
a la entrada de la tuberia uno T,;, y dos T,y, asi como los flujos masicos
respectivos m; y meo, la perturbacion de la temperatura ambiente 1,3, y tres
salidas que son las temperaturas de salidas en las tuberias uno Ty, dos Ty, v

tres T3, asi mismo se muestran las pérdidas en las tuberias uno ¢,1, dos g2,

y tres ¢,3.
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5.4.4. Tuberia de salida

Se realiza el mismo procedimiento para la tercer tuberia que se realizé en
las dos tuberias de entrada, recordando que las entradas a esta tuberia son
las salidas de la tuberia de confluencia. El balance de energia de la tuberia

tres estd dado por la Ecuacién (5.69).

mshss 4+ grs = maihg + mahso (5.69)

Se despeja la entalpia de salida de la Ecuacién (5.69) en las Ecuaciones (5.70)
y (5.71). En la Ecuacién (5.72) se sustituye la Ecuacion (5.65) en la (5.71).

mshss = mihg + mahg — 3 (5.70)

hs .hs - Yr
h53=m1 1+ Mol — 3 (5.71)

ms3
0 bien

hag = heg — S22 (5.72)

ms

Para dejar expresada la entalpia de salida en términos de las entradas se
sustituyen las Ecuaciones (5.63) y (5.64) en la Ecuacién (5.71) en la Ecua-
cién (5.73) y se opera para simplificar y agrupar términos semejantes en la
Ecuacion (5.74).

my <hel — fnﬁ) -+ my (heQ — 3,;) — qr3

ms
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_ mlhel + m2he2 - (%‘1 + qro + QT?))
ms

hs?)

(5.74)

Finalmente, la temperatura de salida de la tuberia tres esta dada por la

Ecuacion (5.75) y estd a su vez es resuelta por la Ecuacion (5.49).

(5.75)

T, = p! (mlhel + mishes — (g1 + @2 + C_lr3)>
1y =
ms3

La Figura 5.13 mantiene la estructura mostrada en la Figura 5.12, pero ahora
mostrando la dindmica térmica de la tuberia tres expresada en la Ecuacion

(5.75) v estd a su vez es resuelta por la Ecuacion (5.49).

Cambio termico == QOperaciones

Tﬂ, — — — — — — —
$
|
Y

== Temperatura = Entalpia
‘ - Flujo masico

= : — ot e ' i i :
Tr— . la; — — —T, g 9 "
_ ubo [ et ® - 2
ml‘T_'E 17— s AE; Hy QL

A i i = H Ts?-

—— .| Confluencia ' s
-‘L = I h(ﬂ

qr2

il — — -
| Tubo 2 Uhe2

oTiy

Figura 5.13: Diagrama a bloques del modelo térmico de la tuberia tres.

5.5. Modelo térmico del sistema

La Figura 5.14 muestra el diagrama de bloques completo del sistema, es
decir, la interconexién de los diagramas mostrados de la Figura 4.5 a la 5.13.
Dichos diagramas fueron realizados siguiendo las ecuaciones del modelo ma-
tematico realizado para cada seccién de tuberia, para las cuales se buscé que

dependieran de los parametros de entrada a las tuberias uno y dos.
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i I = Cambio térmico == Operaciones
% _ = Temperatura o '
1@~ AE | ¥ L= Fulomiseo = 7P2
T ] =lhg — |
N i
— i =
n h"3 >+ h
—————< ] - 4 T ! %
TR e " AE; ™ - ”
Sl b L
v m3
= V| |92
T. ~@— AE, 1+
1) = = |ho ) 7"
_'_@ . d _J -

_ -T -~ -

@1 (t) = boi(t)z1 +

dra(t) = boa(t)22 +

(5.76)

Myher+mohea—(gr1(t)+¢r2(t)+¢r3(t))
mi+ms

Entonces el modelo de la parte térmica del sistema estd compuesto por las
temperaturas de salida de cada tuberia mostradas en las Ecuaciones (5.53),

(5.57) v (5.75) y las pérdidas de calor de cada tuberia denotado por la Ecua-
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cién (5.43), y es mostrado en la Ecuacién (5.76).

5.6. Conclusién del capitulo cinco

Los desarrollos planteados en este capitulo fueron requeridos para el desa-
rroll6 de un modelo térmico propio y con la generalidad suficiente para ser

trasladado a otro sistema similar.

Aparte del modelo de la parte térmica, se presentaron dos submodelos que se
encuentran dentro del mismo, estos son el modelo de la pérdida de calor de
una tuberia y el modelo directo e inverso de la entalpia. Dichos modelos son
aportaciones interesantes al estudio de los fenémenos fisicos presentados en

este sistema.

El primer submodelo de la pérdida de calor considera el intercambio de calor
por radiaciéon con el medio ambiente, dando mayor precisiéon al cédlculo de la
pérdida de calor de una tuberia. El segundo submodelo de la inversa de la
entalpia permite que la instrumentacién del sistema de confluencia sea mas
sencilla y economica al sustituir a los sensores de temperatura que debieran

estar al final de las tuberias de entrada y al inicio de la tuberia de salida.
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6. Modelo térmico e hidraulico del sistema

En esta seccion se presenta el modelo del sistema de confluencia de dos
flujos de agua a diferentes temperaturas, para el cual se considerdé que las
variables manipuladas, es decir, las valvulas manipuladas, son accionadas por
un actuador de primer orden, dicho actuador también se presenta en esta

seccion.

6.1. Acoplamiento de los modelos térmico e hidraulico del sistema

La Figura 6.1 muestra el acoplamiento entre los diagramas del modelo

hidraulico y térmico, mostrados en las Figuras 4.5 y 5.14, respectivamente.

Lp» QI ml
V ———
|:Presiones .I
»| Funcion : = Dif. Presiones I
@3 - e 43 ms I-- Posicion valvula
> | Biseccion |"_' = Flujo volumétrico I
= Area de la tuberia I
Upy—¢—» X2 X ? m I- Flujo masico
Ar E " [_. = " 2 'f) B E *W = Operaciones I
{ I » Cambio térmico
'Il"a - 'éer:p;e’ralura I
: —y LmEna
O )y o ==
=|hg —
@ >+ rM |
h
el

T.o—

Figura 6.1: Diagrama a bloques del modelo completo del sistema.

El acoplamiento de los modelos térmico e hidraulico del sistema es mostrado
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de manera mas clara en la Figura 6.2, que ademas de mostrar el acoplamiento
de los modelos resalta las entradas y salidas de cada modelo, asi como las

pérdidas del modelo térmico.

u)

(|
Modelo

u» : 5 it >
= hidradlico >

P "1

1>

|- Tenjpergtqra I mj I'v_lodn_alo i
= Flujo méasico B térmico =
I Cambio térmico I Te—>

= Posicion valvula
I— Flujo volumétrico

—Ts3

Ter—>

Qr 1 42 43

Figura 6.2: Diagrama a bloques del acoplamiento de los modelos térmico e hidraulico.

En la Figura 6.2 se muestra que el acoplamiento entre ambos modelos esta
dado por los flujos hidraulicos, mientras que el modelo hidraulico utiliza flujo
volumétrico como salida de dicho modelo, el modelo térmico utiliza flujos
masicos como entradas para el mismo. Entonces, para unir ambos modelos solo
es necesario convertir los flujos volumétricos proporcionados por el modelo

hidraulico a flujos masicos.

6.2. Modelo matematico del sistema

El modelo matemético del sistema esta dado por la Ecuacién (6.1) cuando
la presién de entrada al sistema es suministrada por un par de tanques, es
decir, el acoplamiento de los modelos hidraulico y térmico, Ecuaciones (4.30)

y (5.76) respectivamente.
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T

0+ VBri(t) = Pa(t) | |ua(t)
VI BD| |w(t)
g = puy(t)\/Bri(t) — Ps(t) + pus(t)\/Ba(t) — P3(t)
;= pu(t)/ Bri(t) — Ps(t)
Ys1: § yu(t) = ms(t) (6.1)

() = boy ()2 + noy(t) — boy(t)n1,(1) Tey(t)
Moy (t) + boy (t)may(t) T, (t)

1(h i) — qm >

-1 <m1h +m2he2 ) (qu(t)+qr2(t)+qr3(t)))
)

() Ts(t

(i = —50\ /Bai(t) — Py(t)
(t)

donde

n=12,3
1=1,2

Pero si las presiones de entrada se consideran exdégenas al sistema, entonces la
primera ecuacién del sistema presentado en la Ecuacién (6.1) es retirada, es
decir, la dindmica dada por los tanques a la entrada del sistema y las presiones
para la tuberia de entrada uno y dos son representadas explicitamente por P;

y P, respectivamente.
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my~+1a

h
ng(t) _ ! <Tfl1hel(t>+7fmh62(t)(qu(t)+qr2(t)+qrg(t))>
Tes(t)

donde
n=12,3

i=1,2

Si ademds de considerar las presiones y temperaturas de entrada como exoge-
nas, se considera que estas al igual que la temperatura ambiente son constan-

tes, entonces el sistema estard dado por la Ecuacién (6.3).
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/ T

N0y (£) — oy (t)1215 (1) Tey
moy(t) + boy(t)may(t) Tq
To(t) = bt (hes — 1)
h

-1 (Tfll heit+mahes—(gr1 (t)+qr2(t)+qrs(t)) >
)

m1+1sg

donde

Y si al modelo del sistema de confluencia presentado en la Ecuacién (6.3) se
considera sin pérdidas de calor, entonces el modelo del sistema es redefinido

por la Ecuacién (6.4).
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(

0= — O Pg(t) +

\/Pl —Pg(t) Ul(t)
\/PQ — Pg(t) Ug(t)
mg = pul(t)\/Pl — Pg(t) + pUQ(t)\/PQ — Pg(t)

mi = pui(t)\/ P — P3(t)

yu(t) = (1)
Tyi(t) = h=1 (he)
Tig(t) = bt (Hlectrisha )

Lyr(t) = Tis(t)
donde

n=12,3
1=1,2

Las simplificaciones mostradas de las Ecuaciones (6.2) a la (6.4) del sistema
de la Ecuacién (6.1) fueron realizadas para mostrar que un mismo sistema
puede ser planteado por diferentes modelos, en este caso cada vez que se
anadian consideraciones al modelo del sistema este se simplificaba cada vez
mas. El segundo proposito de presentar estos modelos es probar en todos ellos

el controlador propuesto, que se desarrolla en un capitulo posterior.

Asi mismo, se senala que la diferencia entre estos cuatro modelos son las
consideraciones planteadas a los mismos, por tanto, todos los modelos son
correctos, pero los dos primeros se asemejan mas al sistema fisico, cuya unica
diferencia es si consideran a la presion hidraulica a la entrada de las tuberias

como una presion exogena o no.
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6.3. Modelo propuesto del actuador

Se considera la Figura 6.3 como base para el modelo de actuador para las
valvulas uno y dos, en esta figura se muestra un actuador de primer orden,
para cada una de las valvulas. Y el modelo matematico que define el cambio

en la posicién de la valvula es representado por la Ecuaciéon (6.5).

% (L[ Actuador; }ﬂit)

i=1,2;

Figura 6.3: Diagrama a bloques del modelo de un actuador de primer orden.

Faee (1) = =2z a0 (1) + Lo;(t
S Act; (1) ~T At (1) + vi(t) ; =12 (6.5)
ui(t) = T aq, (1)

donde

7 - Constante de tiempo del actuador. Siendo un modelo que tiene una

duracion del transitorio de 5 constantes de tiempo.
v - Posicion deseada de la valvula.
u - Posicion de la valvula.

T A - Variable de estado auxiliar.

Cuando la posicion deseada o real de la valvula es igual a cero, esta se con-
sidera totalmente cerrada, mientras que cuando es igual a uno se considera

totalmente abierta, pero por cuestiones de simulacion las valvulas no pueden
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ser cero, pero si tender a cero. Por tanto, el rango de ambas posiciones es
el mostrado en la Ecuacién (6.6), el cual se asegura con una funcién lineal

saturada.

1
=L (6.6)

Este actuador de primer orden pretende asemejar el comportamiento de un
servomotor, el cual se considera como LTT (Linear Time-Invariant), es decir,

lineal e invariante en el tiempo.

Este actuador fue anadido para dar mayor realismo a la simulacién del siste-
ma, por lo cual puede ser retirado cuando no sirva para representar la realidad
del actuador fisico, que manipula las valvulas. Es decir, cuando la transicion
de las valvulas de la posicion real a la deseada sea o muy rapida o muy lenta
en comparacion del actuador fisico, en cuyo caso se recomendaria replantear

la simulacién del actuador para que asemeje al actuador fisico.

6.4. Conclusiéon del capitulo seis

En este capitulo se plantea el fuerte acoplamiento que existe de la parte
térmica del sistema con la parte hidraulica, ya que para determinar los cam-
bios de temperatura que sufre el fluido dentro del sistema de confluencia es
requerido el flujo de dicho fluido. Este acoplamiento es mostrado de manera

grafica y matematica.

En cuanto al modelo que comprende ambas partes, se plantean cuatro ma-

neras de representar al sistema fisico. La variacion de dichas presentaciones
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depende de cuanto se quiera asemejar el modelo mateméatico con el sistema

fisico.

Dentro de las consideraciones que aportan realismos al modelo se encuentra
el transitorio proporcionado por el movimiento del actuador, es por eso que
en este capitulo se menciona el modelo del actuador utilizado en este trabajo

de tesis.
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7. Diseno del controlador

En esta seccion se desarrolla el controlador propuesto para el sistema, el
cual estd basado en el modelo matematico del mismo, asi mismo se presenta

un control PID para que compita con el controlador propuesto.

Antes de comenzar el desarrollo de los controladores se debe conocer cuales son
las salidas del sistema que se desea controlar, es decir, las variables controladas
del sistema, y las variables manipuladas, es decir, las variables que puede usar
el controlador para obtener el resultado deseado. En este caso las variables
controladas son flujo de salida yg = q3 y temperatura de salida yp = Ti3, v
las variables manipuladas son las posiciones de las valvulas de entrada u; y
uo. Asi mismo se nombran las salidas deseadas como Ty para la temperatura

deseada y gy para el flujo volumétrico deseado.

7.1. Diseno del controlador para regulacion de flujo y temperatura

Los controladores por regulaciéon presentados en esta seccién fueron cons-
truidos con base en el modelo térmico e hidraulico del sistema. por lo que es
pertinente retomar las ecuaciones de salida del sistema. Para el flujo de salida

se expresa la Ecuacién (7.1) que considera las Ecuaciones (4.5) y (4.8).

Q3=u1\/P1—P3+u2\/P2—P3 (71)

Y para la temperatura de salida se plantea la Ecuaciéon (7.2), en la cual
se despeja el término que contiene la entalpia de salida hs3 de la Ecuacion
(5.69), se utiliza entalpia de salida y no temperatura de salida porque T3 es

calculada a través de la inversa de la entalpia. Asi mismo se utiliza la igualdad
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expresada en la Ecuacion (3.6), para expresar el flujo mésico de salida como

flujo volumétrico, ya que el flujo de salida deseado es flujo volumétrico.

phs3qs = mihg + mahsy — g3 (7.2)
7.1.1. Controlador para el sistema sin pérdidas de calor

El primer controlador presentado se nombré a; y se realizé considerando
que el sistema se encuentra en estado estable y sin pérdidas de calor, es
decir, el sistema presentado en la Ecuacién (6.4). Entonces se formulan las
Ecuaciones (7.1) y (7.2) considerando lo anterior y que el flujo deseado es g4

y la entalpia deseada es h(7}), en las Ecuaciones (7.3) y (7.4).

qa = q1+ q2 (7.3)

ph(Ta)qa = pherqi + pheigo (7.4)

Se simplifica la Ecuacién (7.4) en la Ecuacién (7.5).

hT4)qa = heaqi + he1ge (7.5)

Se colocan las Ecuaciones (7.3) y (7.5) en forma matricial en la Ecuacién

(7.6).

q4 _ \/Pl —P3 \/PQ_P?) V1 (7 6)
h(Tq)qa heivPi — P heav/ P — P3| |19
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qa
h(Ta)qa

Y [“1] (7.7)

U2

donde

VP —B VBB

M. =
havPi— Py heovV Py — P

(7.8)

Como lo que se busca determinar son las posiciones de las valvulas que pro-
porcionen las salidas deseadas, entonces se procede a despejar el vector de las
aperturas de las valvulas, para lo cual es necesario pre-multiplicar por la in-

versa de M. ambos lados de la Ecuacion (7.7) como se muestra en la Ecuacién
(7.9).

qd
h(T4)qa

-1
MC
V2

— MM, [“1] (7.9)

Se simplifica la Ecuacion (7.9) y se reordena en la Ecuacién (7.10).

U1 _ Mc_l
U2

La Ecuacion (7.10) es un control en lazo abierto libre de pérdidas. Como dicho

qd

h(Ta)qa (7.10)

controlador contiene la inversa de la matriz M, se debe comprobar que dicha
inversa no contenga singularidades y de haberlas en qué casos se darian, para
esto se debe sacar el determinante de M.. Si det {M.} # 0 entonces no hay

singularidades, pero si det {M.} = 0 existen singularidades. El determinante
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de la matriz M, es expresado en la Ecuacién (7.11).

det{MC}:\/Pl—Pgheg\/PQ—Pg—\/PQ—Pghel\/Pl—Pg (711)

Entonces para que existan singularidades la Ecuacién (7.12) debe ser cierta,

por tanto, la Ecuacién (7.13) también lo seré.

0= /P, — Psheosr/Po — Py — \/ P> — Psha/ P, — P (7.12)

/P, — Pshey\/Py — Py = \/ Py — Pshoi\/P, — P (7.13)

De la Ecuaciéon (7.13) se puede inferir que existen dos posibles casos en los
que det {M.} = 0.

1. Cuando las entalpias de entrada sean iguales, es decir, h,;y = hes. Dicho

de otra forma, las temperaturas de entrada son iguales T, = T,o.

2. Cuando una o ambas presiones de entrada sean iguales a la presion tres,
es decir, P, = P; o P, = P3. Esta situacion puede darse por dos razones,
la primera: uno o ambos tanques que suministran el fluido y generan las
presiones estan vacios, y en segundo lugar: cuando la tercer valvula as

esta totalmente cerrada.

7.1.2. Controlador para el sistema con pérdidas de calor

El segundo controlador se nombré a2 y se realizé considerando que el siste-
ma se encuentra en estado estable y con pérdidas de calor, es decir, el sistema

presentado en la Ecuacién (6.3). En la Ecuacion (7.14) se colocan las Ecua-
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ciones (7.1) y (7.2) en formato matricial considerando que el flujo deseado es

qq v la entalpia deseada h(Ty) estd dada por la temperatura deseada Tj.

qd _ | VBB VB — By vil _ |0 (7.14)
ph(Ta)qq phav Py — Ps phoy Py — P3| |02 qr3
o bien
0
o=, [T - (7.15)
ph(Ta)qa U9 ar3
donde
v P — P VP — P
M., = b 2 (7.16)

phsiv P — Py phgy/ Py — P3

De la Ecuacién (7.17) a la (7.19) se despeja el vector de las posiciones de las

valvulas de entrada.

. ]
a1y =M, | (7.17)
ph(Ta)qa qr3 2 |
-1 dd -1 U1
- — MM, (7.18)
" Ph(Ta)qa + ars po _UJ
M= 4 (7.19)
Vs ph(Ta)qa + qr3

La Ecuacion (7.19) es un control en lazo abierto tomando en cuenta las pérdi-
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das. Siempre que hay la inversa de una matriz puede haber singularidades,
por esto se expresa el determinante de la matriz M., en la Ecuacién (7.20),

se iguala a cero en la Ecuacién (7.21) y se reordena en la Ecuacién (7.22).

det{Mcp}:\/Pl—nghSQ\/PQ—Pg—\/PQ—nghsl\/Pl—Pg (720)
0:\/Pl—nghSQ\/PQ—Pg—\/PQ—nghsl\/Pl—Pg (721)

\/Pl—nghSQ\/PQ—sz\/PQ—nghslvpl—Pg (722)

Si el fluido en ambas tuberias es el mismo como en el sistema estudiado en
este trabajo, la igualdad mostrada en la Ecuacién (7.22) es cierta en los casos

planteados a continuacion.

1. hqg = hg por tanto Ty; = Ts. Esto solo seria posible si se cumplen
simultaneamente las dos condiciones siguientes:
a) Las temperaturas de entrada son iguales, Tyy = Tpo.

b) Se pierde la misma cantidad de calor en ambas tuberias, ¢,1 = ¢2.
2. P1:P30P2:P3

7.1.3. Analisis de los controladores de regulacién de flujo y temperatura con y sin pérdidas

de calor

En las Ecuaciones (7.23) y (7.24) se retoman los controladores a; y as,
respectivamente, pero sustituyendo las matrices M,y M., por las Ecuaciones
(7.10) y (7.19) respectivamente. Asi mismo, en este replanteamiento de los

controladores se reescriben las entalpias de entrada y de salida, para que
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muestren la temperatura a la que estan asociadas. Esto se realiza con el

proposito de analizar cada controlador a profundidad.

-1

u _ VP — P VI — Ps qd (7.23)
] MIa)VPr— P WTa)V P — P h(T4)qa
- -1
ur| _ VP =P VP — P qd (7.24)
Uz Ph(Ta)vV P — P ph(T2)V/ Ps — P ph(Ta)qa + Gr3

El controlador a; de la Ecuacién (7.23), se desarroll6 con base en el modelo
de la Ecuacién (6.4) y el controlador ay de la Ecuacion (7.24), se desarrolld
con base en el modelo de la Ecuacién (6.3), es decir, que ambos controladores
se desarrollaron con base en el modelo del sistema y la diferencia entre ambos

radica en si considera que el sistema intercambia calor con el ambiente o no.

De manera general, ambos controladores son afectados cuando existen cam-
bios en las presiones de entrada P, y P, también, son afectadas por el algo-

ritmo de biseccion para el calculo de la presion en la confluencia, Pj.

De manera particular, el controlador a; depende del calculo directo de las
entalpias de entrada h(T,;) y h(T.2) respecto a las temperaturas de entrada
Te1 v Teo, que se realiza con la Ecuacién (5.44). Asi mismo, se senala que
como se ha considerado que el liquido que fluye en ambas tuberias de entrada
es el mismo, se puede retirar la densidad del fluido como un factor para este
controlador, por ello si el fluido fuera distinto, la Ecuacién (7.23) deberia re-

plantearse.
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Respecto al controlador as, este depende del calculo directo de las entalpias de
salida de las tuberias de entrada h(Ts) y h(Ts2) respecto a las temperaturas
de entrada Ty y Ty, que se realiza con la Ecuacion (5.44). Como estamos tra-
bajando con entalpias de salida, quiere decir que también depende del célculo
de las pérdidas de calor de las tuberias de entrada, ¢,1 y g2 y a su vez también

se requiere el calculo de la pérdida de calor de la tuberia de salida, g,3.

La relacion estrecha entre el modelo del sistema y los controladores, aunque
con sus propias particularidades, senala una gran sensibilidad a los cambios
del sistema y a su vez esta sensibilidad muestra una forma de perturbar al
controlador a través de errores de medicién en las variables de entrada del

sistema.

7.2. Control PID

Con el proposito de obtener un controlador con el cual comparar el contro-
lador regulador propuesto as se plantea la elaboracién de un control PID que

tenga el mismo objetivo de control.

La elaboracion de dicho control PID se divide en cuatro etapas de desarrollo.
En las dos primeras se tiene como objetivo de control una de las dos salidas

del sistema y en la tercera y cuarta la regulacion simultanea de ambas salidas.

7.2.1. Control PID para regulaciéon de flujo

En primera instancia se realiza un control PID para regular el flujo de salida
del sistema. Este controlador se sintoniza con el método de Ziegler-Nichols en
lazo abierto [30], de tal manera que las ganancias asociadas al mismo son

empleadas para la construccion del PID que controla el flujo de salida del
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sistema, este se muestra en la Ecuacion (7.25).

deF (t)
dt

t
Cep = 20.86ep(t) + 0.46 / ep(T)dr + 1.15 (7.25)
0

donde

Cer - Correcciéon del error de flujo de salida del sistema.

er - Error del flujo de salida del sistema.

Como se busca que ambas valvulas manipuladas colaboren para la obtencion
del flujo de salida deseado, se establece una sola ley de control para ambas
valvulas, de tal manera que ambas proporcionan la mitad del flujo requerido.

La Ecuacién (7.26) muestra la ley de control de este controlador.

C
v = = (7.26)
2
donde
1=1,2

El controlador b; logra el objetivo de control, es decir, regula correctamente

el flujo de salida del sistema.

7.2.2. Control PD para regulacion de temperatura

Para desarrollar un controlador PID que regulara la temperatura de salida
fue necesario implementar métodos heuristicos, ya que no fue posible su ela-

boracién con métodos tradicionales.

El control PID para regulacién la regulacion de la temperatura de salida es
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mostrado en la Ecuaciéon 7.27.

deT(t)

CeT = 306T(t) +5 i

(7.27)

donde

Cer - Correccion del error de la temperatura de salida del sistema.

er - Error de la temperatura de salida del sistema.

Las leyes de control para lograr la regulaciéon de temperatura no pueden ser
similares a la mostrada en la Ecuacion (7.25), ya que las salidas del sistema
tenderian al infinito. Por ello las leyes de control de las valvulas uno y dos

estdn dadas por las Ecuaciones 87.28) y (7.29) respectivamente.

Vg = CGT (729)

El valor constante de la Ecuacién (7.28), parte de la idea de que una de las

dos vélvulas debe fijarse para lograr el objetivo de control de este controlador
bs.

El controlador by logra el objetivo de control, es decir, regula correctamente

la temperatura de salida del sistema.
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7.2.3. Control para regulaciéon de flujo y temperatura

Ahora se busca acoplar los controladores PID de flujo y temperatura, para
ello se propone que las leyes de control de las valvulas uno y dos estén dadas

por las Ecuaciones (7.30) y (7.31)respectivamente.

oy = 68 (7.30)
2

Este controlador no logra cumplir con el objetivo de control, por lo que se

seguira buscando una manera de acoplar los controladores b; y bs.

7.2.4. Control heuristico para regulaciéon de flujo y temperatura

Para lograr la regulacién tanto de flujo como temperatura en el sistema
de confluencia de dos flujos de agua a diferentes temperaturas a través del
acoplamiento de dos PID “s que funcionan correctamente de manera separada,
fue necesario realizar procedimiento heuristicos basados en el conocimiento

empirico que se ha adquirido a lo largo de este trabajo de tesis.

Se parte de tres ideas fundamentales:

1. El flujo de salida deseado, se logra con la combinacién de ambos flujos de

entrada.

2. Para alcanzar la temperatura de salida deseada, tiene mayor relevancia

la valvula que controla el flujo caliente.
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3. La temperatura deseada es alcanzada incluso si el flujo no lo es y viceversa.

Por tanto, se debe establecer la prioridad en la regulacion de la temperatura,
de tal manera que la primera valvula proporcione la mitad del flujo deseado

y la segunda se encargue de la temperatura.

Con lo anterior en mente se proponen las leyes de control mostradas en las
Ecuaciones (7.32) y (7.33).

oy = 68 (7.32)
2
Ce
Vg = 5—0TC€F (733)

La Ecuacién (7.32) suministra la mitad del flujo deseado. Mientras que la
Ecuacién (7.33) se construyé con una regla de tres, bajo la lgica de que si vy
proporciona la mitad del flujo deseado, entonces estd proporcionado el 50 %

del flujo deseado.

Con las Ecuaciones (7.32) y (7.33) solo se logré alcanzar el flujo deseado,
mientras la salida térmica no alcanzo la salida deseada. Por esto se siguid

trabajando en este controlador.

La ley de control v, relaciona ambas correcciones de error, por lo que se supone
correcta, mientras que v; solo se preocupa del flujo, por tanto, es la ley de

control a ajustar como se muestra en la Ecuaciéon (7.34).

o CGF — C@T
N 2
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Al sustituir la ley de control para la primer valvula mostrada en la Ecuacion
(7.32) por la mostrada en la Ecuacién (7.34) y manteniendo la segunda ley
de control mostrada en la Ecuacién (7.33) se logro el objetivo de regulacién

de flujo y temperatura.

Finalmente, se vuelve a sintonizar el PID para regulacion de flujo, como se

muestra en la Ecuacién (7.35).

deF (t)
dt

t
Cep = 406}7(?5) + 01/ ep(T)dT +5 (735)
0

En el Anexo B se presenta un diagrama a bloques del controlador b,.

7.3. Conclusiéon del capitulo siete

Se presentaron dos controladores basados en el modelo matematico del sis-
tema, los cuales difieren en si consideran el intercambio de calor con el sistema
o no. Estos controladores fueron nombrados a; y a9, el primero no considera
el intercambio térmico y el segundo si lo hace. Por tanto, el controlador as
regula el flujo y la temperatura del sistema y ademas considera el intercambio

térmico con el medio ambiente.

El controlador as es el controlador propuesto en esta tesis para lograr la re-
gulacion del flujo y la temperatura en el sistema de confluencia de dos flujos
de agua a diferentes temperaturas. Siendo el controlador a; el preambulo pa-
ra la elaboracién del controlador as. Asi mismo se presenta el desarrollo de
un control PID heuristico, b4, para tener un punto de comparacion con el

controlador as.
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8. Resultados

8.1. Simulacion numérica del sistema hidraulico, algebraico, diferencial

La simulacién numérica tiene como propésito mostrar el efecto de la no
linealidad algebraica, que por un lado generan transitorios cuya duracién de-
pende de la magnitud de las condiciones iniciales, y por el otro configura el
acoplamiento no lineal con el flujo de salida. En una primera simulacién se
muestra el efecto de las condiciones iniciales en la duracion del tiempo de
descarga, y la segunda simulacion muestra el efecto del cambio de la apertura

en ambas valvulas.

La simulacién se realiza siguiendo el algoritmo mostrado en la seccion ante-

rior, la integraciéon numeérica se hace con el método de Euler con un paso de

integracion de 0.01 segundos, los tanques se consideran iguales con un area

transversal de 0.0168 m?, la valvula de salida se considera fija con un valor
m

de a3 = 0.001 ﬁ, el error de tolerancia para la solucion numérica es de
= 0.001.

8.1.1. Caso A: Dos simulaciones con las valvulas fijas, con condiciones iniciales diferentes

m3

sPa0-5

y se realiza una primer simulacién con condiciones

En estas simulaciones se configuran las valvulas con u; = 12 x 107°
m3
sPab->>

iniciales del nivel de liquido en x1(0) = 0.25 m para el primer tanque y en

Vv Uy = 2 x 1077
x2(0) = 0.3 m para el segundo tanque. La segunda simulacién tiene x1(0) =
0.45 m y 22(0) = 0.5 m. Los perfiles de las trayectorias de los niveles de

liquido se muestran en la Figura 8.1.

A diferencia de los sistemas lineales e invariantes en el tiempo, en este Caso
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(a) Primer simulacién. (b) Segunda simulacién.

Figura 8.1: A mayor nivel de liquido mayor tiempo de descarga.

A, se puede contrastar que las trayectorias tienen una duracién sensible a
las condiciones iniciales, ya que en la primer simulacién el primer tanque se
vacia en 6.29 segundos, mientras que en la otra, el mismo tanque se vacia en

8.44 segundos.

8.1.2. Caso B: Valvulas variantes en el tiempo

En este caso de simulacién se tienen las condiciones iniciales z1(0) = 0.45 m
y 22(0) = 0.5 m; pero las vélvulas estan configuradas como funciones en el

tiempo expresadas por las Ecuaciones (8.1) y (8.2).

12 x 107° m3/(sPa’?), 0<t<4
ul(t) = (81)
4x107° m3/(sPa®), t>4

2x 1072 m3/(sPa™), 0<t<?2
10 x 1070 m3/(sPa’?), t>2
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La Figura 8.2 muestra dos graficas, correspondientes a los perfiles de confi-
guracion de las valvulas y a las trayectorias de los niveles de liquido de cada
tanque, en este caso de simulacién el segundo tanque se vacia antes que el

primero en un tiempo de simulacién de 11.31 segundos.

-5
1410 05
—U 0.45
12
— 0.4
0.35
,\10’ —
w0 — 0.3F
0&“ é — X
8 o 0.25
< 2
E Z ool
6l
015
ol 04 F
0.05
2 0

0 2 4

6 8 4 6 8
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

(a) Posiciones de las vélvulas. (b) Nivel de liquido en los tanques.

Figura 8.2: Efecto de las véalvulas variantes en el tiempo en los niveles de los tanques.
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Figura 8.3: Efecto de las valvulas variantes en el tiempo en el flujo de salida.

A su vez, en la Figura 8.3 se tiene el perfil del flujo de salida a través de
la valvula 3, la cual muestra el incremento abrupto en el flujo debido al
incremento en la apertura de la segunda valvula en el tiempo de 2 sequndos,

y posteriormente hay un decremento abrupto en el flujo por la oclusion parcial
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que tiene la primer valvula a partir del tiempo de 4 segundos.

8.2. Simulacién del sistema en lazo abierto con el controlador regulador pro-

puesto

En esta seccion se presentan las respuestas del sistema en lazo abierto ante

los controladores a; y as.

En el caso uno se prueba el controlador a; con entradas constantes. Seguida-

mente en el caso dos se prueba el controlador as con entradas constantes.

Como se busca conocer la respuesta del controlador regulador con el sistema
real, en los casos subsecuentes solo se analizara la respuesta del controlador

as.
En el caso tres se analiza la respuesta del controlador as ante entradas varia-
bles en el tiempo, asi como cambios en las salidas deseadas. Para el cual se

realiza una simulacién para cada variable.

El cuarto caso presenta la variacion de las entradas, la temperatura ambiente

y las referencias deseadas, de manera sincrona y asincrona.

En el quinto caso, se anade la dinamica de una funcién trapezoidal, Anexo

C, para que realice los cambios de las variables de manera paulatina.

Finalmente, el sexto caso, presenta errores de medicién en los sensores del

sistema.
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8.2.1. Respuesta del sistema en lazo abierto con entradas constantes y libre de pérdidas

Para probar el controlador a; se presenta el caso de simulacion, uno en
el cual se presentan dos simulaciones para la respuesta del sistema en lazo
abierto con entradas constantes y libre de pérdidas, se presenta para observar
al sistema en su forma mas simple. Ambas simulaciones presentan los mismos
valores de entrada, pérdida y salidas deseadas, la diferencia radica en que
la primera simulacion se presenta sin dinamica del actuador y la segunda se

presenta con la dindmica del actuador.

El sistema cuenta con cuatro entradas, que pueden ser clasificadas como dos
entradas térmicas y dos entradas hidraulicas. Estas entradas estan definidas
en la Ecuacion (8.3), en la cual se presentan las temperaturas de entrada a la
tuberia uno y dos, 11 y T.s respectivamente, y las presiones a la entrada de

estas mismas tuberias, P, y P.

T.. =10 °C
T =60 °C
(8.3)
P1 =40 Pa
P, =30 Pa

Se ha considerado que la tnica perturbacion del sistema es la temperatura

ambiente T}, la cual es mostrada en la Ecuacion (8.4).
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0]
T,=5 °C (8.4)

El sistema cuenta con dos salidas, una de flujo y otra de temperatura. Se
busca la regulacién de ambas, asi que la temperatura deseada T, y el flujo

deseado ¢4, ambos a la salida del sistema, son mostrados en la Ecuacion (8.5).

T; =18 °C
(8.5)
=1 %
Como los valores presentados en las Ecuaciones (8.3), (8.4) y (8.5) son todos
constantes, no se grafica su comportamiento en el tiempo porque no se consi-
dera necesario, cuando si sea pertinente exponer esta informaciéon de manera

grafica se presentara.

Caso 1-I:
185 ; ; ; ; ; 1.03
102}
o) y
- 2
O 18 E 101
© 8
E 5
«© b 1
g 5
£ g
S 175 —_—y 0099F
p=}
[
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17 : : 0.97 : : : ;
0 2 4 § 6 8 10 12 0 2 4 . 6 8 10 12
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Temperatura de salida del sistema. (b) Flujo de salida del sistema.

Figura 8.4: Caso 1-I: Salidas del sistema.

95



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
TECNOLOGICO de la Confluencia de dos Flujos de Agua d t
L . ) & ceniae
a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion

y Desarrollo Tecnolégico

La Figura 8.4 presenta las salidas temperatura y de flujo del sistema,
respectivamente. Ambas salidas son las salidas deseadas solicitadas al contro-

lador.

Las posiciones de las valvulas que permiten este resultado y que fueron deter-
minadas por el controlador a; son mostradas en la Figura 8.5. La dindmica
mostrada en tiempo de simulacion cero en la Figura 8.5 se debe a la falta de
dinamica en el actuador. Asi mismo, ninguna de las dos valvulas parte del

cero por la falta de la dinamica del actuador.

0.18

o
S

o

Apertura de la valvula
S
@

4 6 8
Tiempo [seg]

Figura 8.5: Caso 1-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador a;.
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Figura 8.6: Caso 1-I: Presiéon Ps.
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La Figura 8.6 presenta la grafica de la presion Pj, la cual fue calculada por el
algoritmo de biseccién, esta presion es la que se encuentra en la confluencia de
las dos tuberias de entrada que desemboca en la tuberia de salida. La presion
tres se estabiliza en P3 =~ 15.58 Pa.

La Figura 8.7 muestra la grafica de los flujos volumétricos del sistema. El
flujo de la tuberia de entrada uno es ¢; ~ 0.1599 m?g, el de la segunda tuberia
de entrada es ¢» ~ 0.8401 m;, y al sumarlos dan como resultado el flujo de
salida del sistema, yg =1 m;, esto es lo que se esperaba, ya que se considera

la ecuacion de continuidad y el sistema no tiene pérdidas hidraulicas.

o
©
T

o
©

e
3

9

w—

2

o
0

Flujo volumétrico [ms/s]
o
>

o o
w S
T

o
)

o

4 8 10 12

o
N

6
Tiempo [seg]

Figura 8.7: Caso 1-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

Las temperaturas de entrada y salida de cada tuberia deben ser aproxima-
damente las mismas, ya que se consideré que el sistema es libre de pérdidas,
pero como se usa la Ecuacion (5.49) para aproximar la temperatura de salida
de la tuberia a partir de la entalpia de salida, se presentan las Figuras 8.8a
y 8.8b, que muestran las temperaturas de entrada y salida para las tuberias
uno y dos, respectivamente. En estas figuras es mostrada la eficiencia de la

aproximacion de la inversa de la entalpia propuesta en este trabajo, puesto
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que en ambas la diferencia entre la temperatura de entrada y la de salida es
Ty ~T.+4x 10712 °C donde i = 1,2, es decir, que la diferencia de ambas

temperaturas es aproximadamente cero.
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Figura 8.8: Caso 1-I: Temperaturas de las tuberias de entrada.
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Figura 8.9: Caso 1-I: Temperaturas de las tuberias de entrada del sistema.

La Figura 8.9, muestra las temperaturas de entrada y salida de la tuberia
tres, ambas temperaturas fueron calculadas a lo largo de la simulacion, por lo
que son exactamente iguales, ya que se consider6 un sistema libre de pérdidas

de calor.
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Caso 1-II:

A continuacién se agrega a la simulacién anterior la dinamica del actuador
de primer orden propuesto en la Ecuacién (6.5). Esto con la finalidad de
ver el comportamiento del controlador a; cuando el cambio de las valvulas

manipuladas no es instantaneo y por ende se asemeja mas a la realidad.

La Figura 8.10 presenta las salidas del sistema, que se ven afectadas por la
dinamica del actuador que mueve la posicion de las valvulas manipuladas. En
la Figura 8.10b se aprecia que el efecto del actuador para la parte hidraulica
del sistema termina hasta en el segundo 6, algo similar en la Figura 8.10a,
pero esta dindamica es mas rapida, esto podria deberse a que se considero para

este caso que el intercambio de calor con el ambiente es nulo.
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(a) Temperatura de salida del sistema. (b) Flujo de salida del sistema.

Figura 8.10: Caso 1-II: Salidas del sistema.

En la Figura 8.11 se pueden apreciar los valores requeridos a las valvulas
manipuladas por controlador a; para lograr las salidas deseadas. En esta se
aprecia que las dinamicas generadas por el actuador de cada valvula terminan

en el seqgundo 6 de simulacién, esto se debe a que ambos actuadores son
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iguales.

Apertura de la valvula
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Figura 8.11: Caso 1-II: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador a;.

La Figura 8.12 presenta la grifica de la presion estimada FP;. En la cual

podemos apreciar que la presion se estabiliza hasta el segundo 8 de simulacion.
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Figura 8.12: Caso 1-II: Presién Ps.

La Figura 8.13 presenta los flujos volumétricos del sistema. En la cual los
flujos de las tuberias de entrada ¢; y ¢» son afectados directamente por la

dinamica de los actuadores de las valvulas manipuladas, mientras que el flujo
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Figura 8.13: Caso 1-II: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

de salida es afectado de manera indirecta, pues este es igual a la suma de
los dos flujos de entrada. Los valores de los flujos cuando el sistema esté en
estado estable son los mismos que los del Caso 1-I, puesto que lo inico que

se ha alterado es la adicion de dinamica en los actuadores.
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Figura 8.14: Caso 1-II: Temperaturas de las tuberias de entrada del sistema.

Las Figuras 8.14a, 8.14b y 8.15, muestran las temperaturas de entrada y salida
para las tuberias uno, dos y tres, respectivamente. Estas figuras respecto a las
Figuras 8.8a, 8.8b y 8.9 de la simulacién anterior solo cambia la Figura 8.15,

esto se debe a que en este caso de simulacion el calculd de las temperaturas de
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Figura 8.15: Caso 1-II: Temperaturas de la tuberia tres.

salida de las tuberias de entrada no esté relacionado con la parte hidraulica
del sistema, mientras que las temperaturas de la tercer tuberia si lo estan,

esto se plantea en la Ecuacién (6.4).

8.2.2. Respuesta del sistema en lazo abierto con entradas constantes y con pérdidas de calor

Se plantea el Caso 2 de simulaciéon, para probar el desempeno del contro-
lador as. Este controlador fue disenado para el modelo del sistema presentado

en la Ecuacion (6.3).

T., =10 °C
Teo =45 °C
(8.6)
P1:15 Pa
P2:30 Pa

Las entradas del sistema son constantes y estan declaradas en la Ecuacion
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(8.6). Donde se presentan las temperaturas de entrada a las tuberfas uno y

dos, T.1 v T,o, y las dos presiones a la entrada de las mismas tuberias, P; y
Ps.

La perturbacion de la temperatura ambiente T, es declarada en la Ecuacion
(8.7) y se considera constante, lo que podria ser posible en un recinto con la

temperatura controlada.
T, =15 °C (8.7)

Asi mismo las salidas deseadas se establecen en valores fijos, estas son mos-

tradas en la Ecuacién (8.8).

Ty =40 °C
(8.8)

3

qd20.5 n

S

En este caso se presentan dos simulaciones, las cuales solo tienen una diferen-
cia entre si. La primera simulaciéon no considera la dinamica del actuador y

la segunda si.

Caso 2-I:

La Figura 8.16 muestra las respuestas del sistema en lazo abierto con en-
tradas constantes y con el controlador as regulando las salidas del mismo.
Ambas respuestas son las que se solicitaron como salidas al controlador y

fueron posibles por las posiciones de las valvulas que determiné este, dichas
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posiciones son mostradas en la Figura 8.17.
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(a) Temperatura de salida del sistema. (b) Flujo de salida del sistema.

Figura 8.16: Caso 1-II: Salidas del sistema.
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Figura 8.17: Caso 2-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador as.

A pesar de que este caso de simulacién no cuenta con dinamica en el actuador,
se puede observar una dinamica en el tiempo de simulacién cero. La simulacion
tiene un paso de integracion de 0.01, por lo que esta dinamica representa los
pasos de integracion que tomo realizar el calculo, para las posiciones de las

valvulas, ya que el controlador as necesita valores del sistema.

Las Figuras 8.18, 8.19 y 8.20 muestran el cambio de la temperatura del fluido
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Figura 8.18: Caso 2-1: Temperaturas de la tuberia de entrada uno.
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Figura 8.19: Caso 2-I: Temperaturas de la tuberia de entrada dos.

dentro de cada una de las tuberias del sistema. Sobre estas tres figuras:
1. Se presentan la temperatura de entrada y de salida de la tuberia, T,; y
T, respectivamente. Donde ¢ = 1,2, 3 y es la tuberia correspondiente.

2. La sub-figuras 8.18a, 8.19a y 8.20a muestran la dindmica completa de
ambas temperaturas, esto no permite ver claramente la diferencia entre

ambas. Esta solo representa una iteracion de la simulacion.

3. La sub-figuras 8.18b, 8.19b y 8.20b muestran la diferencia entre ambas

temperaturas, enfocando los pertinentes para la comparacion entre las
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temperaturas de entrada y salida de cada tuberia.

4. El sistema intercambia muy poco calor con el ambiente. Como se muestra
en las sub-figuras 8.18b, 8.19b y 8.20b.

5. El controlador es tan sensible a los cambios del sistema que puede llevar
la salida térmica del sistema considerando el intercambio de calor con el

medio ambiente.

6. El efecto del intercambio térmico es instantdneo para cada tuberia y por

ende para la temperatura de salida de la misma.
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Figura 8.20: Caso 2-I: Temperaturas de la tuberia de salida.
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Figura 8.21: Caso 2-I: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.
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La Figura 8.21 muestra la energia que el sistema intercambia con el ambiente
en cada una de las tuberias. En la cual se puede apreciar el calculé casi
instantaneo del intercambio de calor del sistema con el medio ambiente, asi
como de donde proviene la dindmica de las temperaturas, puesto que en el
mismo tiempo de simulacién de estas se presenta cambios abruptos en el

intercambio de calor de cada tuberia.
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Figura 8.22: Caso 2-1: Presién Ps.

La Figura 8.22 muestra la presion Ps. La cual fue calculada con el algoritmo

de biseccién numérica propuesto en la Ecuacion (4.21).
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Figura 8.23: Caso 2-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.
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Los flujos volumétricos que pasan por cada una de las tuberias del sistema
son mostrados en la Figura 8.23, en la cual se puede apreciar que la suma de
los flujos de entrada es igual al flujo que sale, es decir, que se cumple con la

ecuacion de continuidad.

Por los resultados obtenidos se puede inferir que el controlador as funciona
correctamente, pero como se desea ser minucioso al respecto de esta afirmacion
se plantearan casos de simulacion que dificulten la obtencion de los resultados

deseados, dichos casos seran planteados en las secciones siguientes.

Caso 2-11I:

Se repite la simulacién anterior, pero agregando la dinamica del actuador que
se propuso en la Ecuacién (6.5). Entonces las salidas de flujo y temperatura
del sistema son mostradas en las Figuras 8.24a y 8.24b convergieron en las
salidas deseadas porque el controlador a llevé a las valvulas manipuladas a la
posicién necesaria para que esto fuera posible, dichas posiciones son mostradas

en la Figura 8.25.
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Figura 8.24: Caso 2-II: Salidas del sistema.
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Figura 8.25: Caso 2-II: Posiciones de las védlvulas manipuladas por el controlador as.

En las Figuras 8.24a, 8.24b y 8.25 se puede apreciar el efecto del actuador
que vuelve paulatino el cambio de posicién en las valvulas requerido por
el controlador as, haciendo que el sistema alcance su estado estable a los
6 segundos de simulacion. Asi mismo, el efecto instantaneo del intercambio

térmico con el medio ambiente puede apreciarse en la Figura 8.24a.
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Figura 8.26: Caso 2-II: Temperaturas de la tuberia de entrada uno.

En las Figuras 8.26, 8.27 y 8.28 se presenta el cambio térmico de las tres
tuberias del sistema, en las cuales se muestra que el cambio entre las tem-

peraturas de entrada y salida. El cual es lo suficientemente grande para ser
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causado por el intercambio térmico y no por la inversa de la entalpia. Las
afirmaciones hechas en la primer simulacién de este caso se mantienen atn

con el agregado de la dinamica del actuador.
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Figura 8.27: Caso 2-1I: Temperaturas de la tuberia de entrada dos.
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Figura 8.28: Caso 2-II: Temperaturas de la tuberfa de salida.

El intercambio de calor de cada tuberia del sistema con el ambiente es mos-
trado en la Figura 8.29. En esta se muestran los cambios bruscos de los valores
del intercambio de calor, los cuales son los responsables de las dinamicas de

las temperaturas de salida de las tuberias del sistema.
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Figura 8.29: Caso 2-II: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.

La Figura 8.30 presenta la grafica de la presion calculada P;. En la cual
se aprecia el efecto de la dinamica del actuador en el calculé de esta, pero

conserva el mismo rango de valores que en la primer simulacion de este caso.
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Figura 8.30: Caso 2-II: Presién Ps.

La Figura 8.31 muestra los flujos volumétricos de las tres tuberias del sistema.
En la cual se aprecia que la suma de los dos flujos de las tuberias de entrada

es igual al de salida, incluso en el transitorio.

Con base en las dos simulaciones del caso dos, se puede concluir que el con-

trolador as funciona como se esperaba, asi como el modelo del sistema, el cual
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Figura 8.31: Caso 2-II: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

tiene el comportamiento que se esperaba de un sistema térmico e hidraulico,

con un fuerte acoplamiento entre ambas partes.

8.2.3. Respuesta del sistema en lazo abierto, con parametros variables y con pérdidas de calor

Con el propodsito de visualizar el efecto de cada una de las variables que
entran al sistema, es decir, las cuatro entradas y la perturbacién, asi como
la eficiencia del controlador as al variar las salidas deseadas, se plantea el
Caso 3 de simulacién. Para el cual se considera la dindmica del actuador y el
intercambio térmico del sistema con el medio ambiente, esto con el propésito

mantener una semejanza con la realidad cada vez mayor.

El Caso 3 cuenta con cinco simulaciones, cada una presenta los valores de
entrada dados, asi como los motivos de realizar la simulacion y su respectiva

conclusion.

Caso 3-I:

Se ha mencionado con anterioridad que el intercambio de calor con el medio

ambiente es pequeno, pero existe. Asi que con el propdsito de ahondar en este
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fenémeno, el primer parametro que se variard es la perturbacién del medio
ambiente T;. Entonces, las entradas, la perturbacion y las salidas deseadas del

sistema estd dada por las Ecuaciones (8.9), (8.10) y (8.11), respectivamente.

T., =10 °C
Teo =50 °C
(8.9)
P1 =15 Pa
P2 =20 Pa
(
50 °C, 0<t<6
T,(t) = ¢ (8.10)
(20 °C, 6<t=12
T; =38 °C
(8.11)
qqa = 0.7 m’

S

En las Ecuaciones (8.9), (8.10) y (8.11) se puede apreciar que el tinico valor
que varia en el tiempo es la temperatura ambiente, T, (¢). Cuyo cambio en el

tiempo se muestra en la grafica de la Figura 8.32.

Las Figuras 8.33a y 8.33b muestran las salidas de temperatura y flujo del siste-

ma respectivamente, en estas podemos vislumbrar que ambas salidas conver-
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Figura 8.32: Caso 3-I: Cambio de la temperatura ambiente.
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(a) Temperatura de salida del sistema. (b) Flujo de salida del sistema.

Figura 8.33: Caso 3-I: Salidas del sistema.
gen a las salidas deseadas y aparentemente no son perturbadas por el cambio

en la temperatura ambiente.

Las posiciones de las valvulas generadas por el controlador as para lograr estas
salidas son mostradas en la Figura 8.34. En esta figura tampoco se aprecia el

efecto de la perturbacion.

El intercambio de calor de las tres tuberias del sistema con el medio ambiente

es mostrado en la Figura 8.35. En la cual se puede ver el cambio inmediato
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Figura 8.34: Caso 3-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador as.

del flujo de calor en cuanto la temperatura del ambiente cambio.
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Figura 8.35: Caso 3-I: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.

El efecto de la perturbacion del medio ambiente no es notorio hasta este punto.
Esto puede deberse a diversas causas, pero para discernir mejor el motivo se
presentan los cambios de la temperatura del fluido dentro de cada tuberia
en las Figuras 8.36, 8.37 y 8.38. Estas figuras cuentan con dos graficas, en la
primera, Figuras 8.36a, 8.37a y 8.38a, se aprecia la dinamica completa de la
variacién de la temperatura y en la segunda, Figuras 8.36b, 8.37b y 8.38b,

se muestra un acercamiento al estado estable de las temperaturas de cada
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Figura 8.36: Caso 3-I: Temperaturas de la tuberfa de entrada uno.
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Figura 8.37: Caso 3-I: Temperaturas de la tuberia de entrada dos.

En las Figuras 8.36b, 8.37b y 8.38b se puede apreciar el efecto del cambio

brusco de la temperatura ambiente a los 6 segundos de simulaciéon. Este

efecto es pequeno, por lo que no es visible en las Figuras 8.36a, 8.37a y 8.38a,

pero demuestra que el sistema esta afectado por la temperatura ambiente, T,.

La presiéon estimada por el algoritmo de biseccion, P3 es mostrada en la Figura

8.39, esta no es afectada por la variacién de la temperatura ambiente.
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Figura 8.38: Caso 3-1: Temperaturas de la tuberfa de salida.
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Figura 8.39: Caso 3-1: Presién Ps.

Los flujos del sistema son mostrados en la Figura 8.40. Estos son congruen-
tes con la ecuacién de continuidad y no son afectados por el cambio en la

temperatura ambiente.

En conclusién, se puede generalizar el efecto de la temperatura ambiente sobre
el sistema de la siguiente manera, la parte térmica esta afectada por T,, pero
este efecto es pequeno, mientras que la parte hidraulica no lo esta. Lo anterior

es congruente con el modelo del sistema, expresado en la Ecuacién (6.3), del
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Figura 8.40: Caso 3-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

cual podemos inferir lo siguiente:

1. El acoplamiento de la parte hidraulica y la parte térmica del sistema, el
cual va de la parte hidraulica a la parte térmica y no a la inversa. Es
decir, la parte térmica utiliza parametros dados por la parte hidraulica,

pero la parte hidraulica solo utiliza parametros hidraulicos.

2. El efecto de T,, esta presente en el sistema a través del intercambio de
calor del sistema con el medio ambiente, ¢, n = 1,2,3, de cada tu-
beria. Entonces una posible causa de que el efecto en la parte térmica
sea pequeno se debe a que las resistencias térmicas del material son muy

grandes.

3. El material considerado para este trabajo, tuberia de termofusién, tiene
una gran resistencia térmica, o dicho de otra forma, un mal conductor de

calor.

Caso 3-1I:

En la simulacion anterior se concluyé que la razén por la que T, no afecta en

gran medida al sistema es porque el material que se propuso para las tuberias
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del sistema es un mal conductor de calor, por lo que en esta simulacién todas
las resistencias térmicas con las que se calcula el intercambio de calor con el

medio ambiente son reducidas al multiplicarlas por 0.1.

Las entradas, la perturbacion y las salidas deseadas del sistema se mantie-
nen como en la simulacién anterior, entonces estan dadas por las Ecuaciones
(8.9), (8.10) y (8.11). Asi mismo, la variacién de la temperatura ambiente

sigue siendo la mostrada en la Figura 8.32.

La temperatura de salida del sistema si esta afectada por T, pero el con-
trolador a2 cumple su proposito al llevar la salida de nuevo a la salida de

temperatura deseada T}, esto es mostrado en la Figura 8.41a.

El flujo de salida del sistema es mostrado en la Figura 8.41b. En la cual
se muestra que el flujo de salida sigue sin ser alterado por la temperatura

ambiente.
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(a) Temperatura de salida del sistema. (b) Flujo de salida del sistema.

Figura 8.41: Caso 3-1I: Salidas del sistema.

Las posiciones de las valvulas manipuladas que hicieron posible estos resul-
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tados son mostradas en la Figura 8.42. En esta grafica podemos ver que el
controlador a2 manipula las valvulas u; y us para llegar a lograr su come-
tido, en este punto ya se puede decir que la perturbacion generada por T,

repercutira también en la parte hidraulica, en los flujos de entrada al sistema.
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Figura 8.42: Caso 3-II: Posiciones de las védlvulas manipuladas por el controlador a2.
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Figura 8.43: Caso 3-II: Temperaturas de la tuberia de entrada uno.

Para ahondar en esta sensibilidad se presentan los cambios en las tempera-
turas de las tres tuberias del sistema en las Figuras 8.43, 8.44 y 8.45. En

la Figura 8.44b se puede apreciar que el cambio en la temperatura del agua
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caliente es de casi un grado Celsius, mientras que el del agua fria en la Figura
8.43b y de la combinacién de ambas temperaturas en la Figura 8.45b es de
medio grado aproximadamente, estos valores son mayores a los presentados en
la simulacién del Caso 3-1 cuya conclusién es ratificada en esta simulacion,

es decir, el material que se considerd para las tuberias es un mal conductor

de calor.
300 ‘ ; ; : ; 52
2501 ] sisl —Te
: —_—T
T s2
-~ ez Pl
D200 -1 I
‘E‘ I s2 ‘E‘ 51
po} p=}
g 150 | &
[9] (5}
Q o L
§ 0l £ 505
2 100 @
\ _ 50
50
o ‘ 495
0 2 4 _ 6 8 10 12 0 2 4 _ 6 8 10 12
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Dindmica completa. (b) Diferencia de las temperaturas.
Figura 8.44: Caso 3-1I: Temperaturas de la tuberia de entrada dos.
350
300k
250 06
2 = °
£ 200 e3 2
& = g
3 150 £
(0}
E kS
100
50
0 ‘ ‘
0 2 4 _ 6 8 10 12 0 2 4 _ 6 8 10 12
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Dindmica completa. (b) Diferencia de las temperaturas.

Figura 8.45: Caso 3-II: Temperaturas de la tuberfa de salida.

Los cambios presentados en las temperaturas del fluido dentro de cada tu-
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beria del sistema muestran la sensibilidad del sistema y del controlador a la
perturbacion de la temperatura ambiente. Especificamente, el controlador a2
es capaz de llegar a la temperatura de salida deseada con gran exactitud,

porque considera el intercambio térmico del sistema con el ambiente.
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Figura 8.46: Caso 3-II: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.

La perturbacién del sistema ante el cambio de T, se vuelve evidente al ver
la cantidad de calor que se intercambié con el medio ambiente cuando la
resistencia térmica de las tuberias es baja, mostrado en la Figura 8.46. Que

en comparacion con la Figura 8.35 es mucho mayor.
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Figura 8.47: Caso 3-1I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.
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Como las posiciones de las valvulas de entrada fueron cambiadas por el con-
trolador as, entonces los flujos volumétricos de entrada fueron afectados in-
directamente por el cambio en la temperatura ambiente, como se muestra en
la Figura 8.47, pero el flujo de salida se mantuvo sin cambios, porque el con-

trolador mueve las véalvulas con precisiéon para llegar a las salidas deseadas.
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Figura 8.48: Caso 3-1I: Presién Ps.

La Figura 8.48, muestra la presion calculada Ps, la cual es igual a la presion
de la simulacién anterior, esto se debe a que esta estd dada para el flujo
tres, es decir, el flujo de salida, yy, por tanto, el controlador la mantiene

indirectamente, para lograr la salida deseada.

De esta simulacién se concluyen tres cosas:

1. El sistema y el controlador son sensibles a los cambios en la temperatura

ambiente, Tj,.

2. El controlador as funciona correctamente, al manipular las valvulas ante
la perturbacién y logrando la regulacién tanto de flujo como de tempera-

tura.
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3. Se comprueba que el material que se consideré para las tuberias es un

mal conductor de calor.
Caso 3-111:

En esta simulacién se presenta el efecto del cambio brusco de las tempera-
turas de entrada al sistema, T.; y 1.9, sobre el sistema y el controlador a2.
Entonces, las dos entradas térmicas del sistema varian en el tiempo, mientras
que las dos entradas hidraulicas permanecen constantes. Las cuatro entradas
al sistema se muestran en la Ecuacién (8.12). La variacién de las temperaturas
de entrada es mostrada de manera gréafica en la Figura 8.49. La temperatura
ambiente y las salidas deseadas se mantienen constantes, como se muestra en

las Ecuaciones (8.13) y (8.14), respectivamente.

.
10 °C, 0<t<6
Tel(t):<
15 °C, 6<t<16

\

(

50 °C, 0<t<T7

TeQ(t) = < B
(45 °C, T<t<16 (8.12)
P1 =15 Pa
P2 =20 Pa
T, =20 °C (8.13)
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Figura 8.49: Caso 3-III: Temperaturas de entrada al sistema.

T, =38 °C
(8.14)
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El flujo de salida del sistema, yg, no se ve afectado por la variaciéon en las
temperaturas de entrada y llega a su valor deseado, como se muestra en la
Figura 8.50b.
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Figura 8.50: Caso 3-III: Salidas del sistema.
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La Figura 8.50a muestra la temperatura de salida del sistema, yp, esta si
es perturbada por los cambios bruscos en las temperaturas de entrada, en
el seqgundo 6 cuando T.; aumenta, yr también aumenta, pero el controlador
comienza a corregir el error que ha generado este cambio, antes de que lo
logre ocurre otro cambio, pero esta vez causado por el descenso de T, el efec-
to inmediato en yr es que estd también baja, pero pese a estos cambios el
controlador ay cumple su cometido alcanzando el valor deseado para la tem-

peratura de salida.

Por la Figura 8.50 sabemos que el controlador esta cumpliendo su cometido y
que el cambio de las temperaturas de entrada influye de manera directa solo
en la salida térmica del sistema. Para lograr apreciar la convergencia de la
salida térmica a la salida deseada fue necesario aumentar el tiempo de simu-

lacién a 16 segundos.

Las posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador as con el propdsi-

to de obtener las salidas deseadas son mostradas en la Figura 8.51.

Apertura de la valvula

6 8 10 12 14 16
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Figura 8.51: Caso 3-III: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador as.
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La Figura 8.52 muestra la dinamica de las temperaturas de la tuberia uno, es-
ta se divide en tres sub-figuras. La Figura 8.52a muestra la dindmica completa
del cambio de la temperatura de entrada, 7.1, y la temperatura de salida, T;.
Mientras que las Figuras 8.52b y 8.52c muestran la dindmica de las tempera-
turas en rangos de tiempo especificos para visualizar mejor el cambio térmico

del fluido dentro de la tuberia.
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Figura 8.52: Caso 3-III: Temperaturas de la tuberia de entrada uno.

La Figura 8.53 presenta el cambio en las temperaturas de la tuberia dos. La
Figura 8.53a muestra la dinamica completa de las temperaturas de entrada

y salida, T.s y T respectivamente, mientras que las Figuras 8.53b, 8.53c y
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8.53d muestran los valores que alcanzan ambas temperaturas en diferentes
intervalos de tiempo, esto con el propésito de visualizar claramente el cambio

térmico del fluido dentro de la tuberia dos.
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Figura 8.53: Caso 3-III: Temperaturas de la tuberia de entrada dos.

La Figura 8.54 se visualiza como repercuten los cambios en las temperaturas
de entrada en la temperatura de entrada a la tercer tuberia y a su vez en la
temperatura de salida del sistema. Especificamente la Figura 8.54c muestra
como la salida yp, alcanza la salida deseada T, porque el controlador a2
considera el intercambio de calor del sistema con el medio ambiente para

lograr que yr = Tjy.
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Figura 8.54: Caso 3-III: Temperaturas de la tuberia de salida.

En las Figuras 8.52, 8.53 y 8.54 se vuelve a comprobar que el material que se
considerd para las tuberias del sistema es un mal conductor de calor, por lo
que la diferencia entre las temperaturas de entrada y salida de cada tuberia

es pequena.

El intercambié térmico del sistema con el medio ambiente es presentado en la
Figura 8.55. Como los flujos de calor son negativos y se considerd que la di-
reccion del flujo de calor era del sistema hacia el ambiente, entonces se deduce
que la direccién esta invertida y en realidad el sistema estd ganando calor. Lo

anterior es congruente con lo presentado en las Figuras 8.52, 8.53 y 8.54.
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Figura 8.55: Caso 3-III: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.

La Figura 8.56 muestra por qué el flujo de salida del sistema no estd afec-
tado por el cambio de las temperaturas de entrada, esto debido al excelente
desempeno del controlador a2. El controlador manipula las valvulas u; y us
para lograr que la suma los flujos de entrada sea igual al flujo deseado co-
mo salida del sistema, es decir, que el flujo de salida y el flujo deseado sean
iguales, ¢1 + ¢ = yg = qq. Entonces los flujos son alterados de tal manera
que cambian la temperatura de salida del sistema, pero mantienen el flujo de

salida del sistema.
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Figura 8.56: Caso 3-III: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.
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La Figura 8.57 muestra la presion P, la cual es calculada por el algoritmo de
biseccion. En esta figura podemos ver que Pj es afectada por el cambio en las
temperaturas de entrada, esto es de manera indirecta, porque lo que ocurre
en realidad es que esta presion depende directamente de las posiciones de las

valvulas u; y us, entonces si estas cambian P3 cambia.
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> ~
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6 8 10 12 14 16
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Figura 8.57: Caso 3-III: Presiones del sistema.

Se concluye que las temperaturas de entrada, T, y T,o, repercuten de manera
directa en el comportamiento del sistema, asi mismo el controlador a2 es

suficiente para compensar los cambios en dichas temperaturas.

Caso 3-1V:

En esta simulacion se considera que las presiones de entrada son variantes
en el tiempo, entonces Pi(t) y Py(t), mientras las dos entradas térmicas, la
perturbacion y las salidas deseadas permanecen constantes. De esta manera se
pretende visualizar el efecto de las presiones de entrada en el comportamiento

del controlador as y del modelo del sistema.

El cambio de las presiones de entrada Pi(t) y P(t), es mostrado de manera
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Figura 8.58: Caso 3-IV: Presiones de entrada al sistema.

grafica en la Figura 8.58. Las entradas, la perturbacion y las salidas deseadas
del sistema son mostradas en las Ecuaciones (8.15), (8.16) y (8.17), respecti-

vamente.

T.. =10 °C
T.o =50 °C
15 Pa, 0<t<6
20 Pa, 6<t<12
20 Pa, 0<t<T7
By(t) =

25 Pa, T<t<12

T, =20 °C (8.16)
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T, =38 °C

(8.17)
m3
qa = 0.7 =

S

Las salidas del sistema son mostradas por las Figuras 8.59. Ambas salidas
son afectadas por el cambio en las presiones de entrada. El cambio en el flujo
de salida es intuitivo, ya que los flujos del sistema dependen de las presiones
del sistema, pero el cambio en la temperatura requiere un poco de analisis
en el modelo del sistema, Ecuacién (6.3). Las temperaturas de salida de las
tuberias dependen de los flujos masicos del sistema que a su vez dependen
de los flujos del sistema. Entonces tanto la salida hidraulica como la térmica

dependen de las entradas hidraulicas del sistema.
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Figura 8.59: Caso 3-IV: Salidas del sistema.

La Figura 8.60 muestra las posiciones de las valvulas manipuladas por el
controlador a2. La apertura de dichas valvulas fue variada para obtener las

salidas deseadas.

133



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
TECNOLOGICO de la Confluencia de dos Flujos de Agua ( :e n l d et
NACIONAL DE MEXICO T .
a Diferentes Temperaturab Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico
0.16
0.14
@ 0.12
=]
s
xg 01 L
©
L 008
fud
2006f
3
<004 =
—
0.02
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 s 8 10 12
Tiempo [seg]

Figura 8.60: Caso 3-IV: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador as.
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Figura 8.61: Caso 3-IV: Temperaturas de la tuberia de entrada uno.

Las Figuras 8.61, 8.62 y 8.63, presentan los cambios en las temperaturas de
entrada y salida de cada una de las tuberias del sistema. En las Figuras 8.61
y 8.62 se muestra coémo los cambios en las presiones de entrada repercuten en
las temperaturas de salida de las tuberias uno y dos. Mientras que la Figura
8.63 muestra detalladamente como los cambios en las temperaturas de salida

de las tuberias de entrada a su vez repercuten el la temperatura de salida.

Cuando se varian las presiones de entrada se estan variando de manera directa

los flujos hidraulicos de las tuberias, y de manera indirecta las temperaturas
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Figura 8.62: Caso 3-IV: Temperaturas de la tuberia de entrada dos.
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Figura 8.63: Caso 3-1V: Temperaturas de la tuberia de salida.
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de salida de las tuberias, ya que la parte térmica del sistema estd altamente
acoplada con la parte hidraulica del sistema. Este acoplamiento se debe a que
se utilizan los flujos masicos del fluido para determinar la temperatura de

salida del fluido en cada tuberia.

El intercambio térmico del sistema con el medio ambiente es presentado en la
Figura 8.64, como los flujos de calor son negativos, entonces el sistema esté
ganando calor del medio ambiente. También se puede observar que existen
variaciones en el flujo de calor tres, esto se debe a que ¢,3 depende de T3 que

es afectada por las dos presiones de entrada P, y P».

-40
|

-60 | - Sy

-80

W]

-100

-120

Flujo de calor [

140

-160 |-

180 | | | |
0 4 6 8 10 12
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Figura 8.64: Caso 3-1V: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.

La Figura 8.65, muestra como todos los flujos hidraulicos del sistema estan
afectados por el cambio de las presiones de entrada del sistema. Lo anterior
es entendible, porque los flujos volumétricos dependen directamente de las

presiones de entrada.

La Figura 8.66 la variacion en la presion estima Pj. Las presiones de entrada

P, vy P, son utilizadas por el algoritmo de bisecciéon para determinar Pj, por
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Figura 8.65: Caso 3-1V: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

tanto, la variacion de estas afectara a Pj.
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Figura 8.66: Caso 3-1V: Presién Ps.

De esta simulacion se concluye lo siguiente:

1. El sistema es muy sensible a los cambios en las presiones de entrada al
sistema, debido a que existe un fuerte acoplamiento entre la parte térmica

e hidraulica del sistema.

2. A pesar de la sensibilidad del sistema a los cambios en las presiones de

entrada, el controlador a2 realizé la regulacion de ambas salidas con éxito.
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Caso 3-V:

La ultima simulacion del Caso 3, consiste en mantener las entradas y la
perturbacién constante, como se muestra en las Ecuaciones (8.18) y (8.19),
mientras que las salidas deseadas son variadas, Ecuacion (8.20) y en la Figura
8.67. Esto se realiza para probar el desempeno del controlador a2 ante el

cambio de las referencias deseadas.

T., =10 °C
T.o =50 °C
(8.18)
P =15 Pa
P, =20 Pa
T, =20 °C (8.19)
0.9 50
08} a8r
_o7f §'46 I
Zosf &
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5 Q 42t
i :
05 ol
04f a8l
03 ‘ ‘ ‘ ‘ 36 : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 6 8 10 12 14
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Flujo de salida deseado. (b) Temperatura de salida deseada.

Figura 8.67: Caso 3-V: Salidas deseadas del sistema.
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49 °C, 0<t<6

T, =
38 °C, 6<t<14
(8.20)
0.5 ™ 0<t<8
4a s
0.7 ™ §<t<14

El flujo de salida es mostrado en la Figura 8.68b y la temperatura de salida es
mostrada en la Figura 8.68a. Ambas salidas alcanzan las referencias deseadas

segin en tiempo de simulacién en el que se encuentran.
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Figura 8.68: Caso 3-V: Salidas del sistema.

Las posiciones de las véalvulas manipuladas fueron ajustadas por el contro-
lador, as tal como se muestran en la Figura 8.69. En el cual se observa que
para lograr la temperatura de salida yp = 49 °C' que es solo un grado infe-
rior a la temperatura de entrada de la tuberia dos, durante el intervalo de
tiempo 0 < t < 6, la valvula dos apenas y se abrid, esto genera que el flujo

volumétrico de la primer tuberia sea pequeno, como se muestra en la Figura
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Figura 8.69: Caso 3-V: Posiciones de las védlvulas manipuladas por el controlador as.

En la Figura 8.70 se presentaron los flujos volumétricos del sistema. En esta se
muestra como los flujos volumétricos de las tuberias uno y dos son afectados
directamente por el cambio en las posiciones de las valvulas manipuladas. Asi

mismo se muestra como se manipulan los flujos de entrada para lograr que

YH = 4q-

o
©
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o
w
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o o
n S

6 8
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Figura 8.70: Caso 3-V: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

Como el flujo volumétrico del fluido en la tuberia uno es muy pequeno, el

fluido sera menos resistente a los cambios de temperatura. Esto es porque
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a menor masa, el fluido sera susceptible al cambio de temperatura por la

influencia de la temperatura ambiente.

La Figura 8.71 presenta el cambio térmico de la primer tuberia del sistema,
en la cual se puede apreciar en 8.71a un incremento de un grado Celsius en
la temperatura de salida respecto a la temperatura de entrada en el intervalo
de tiempo 0 < t < 6, esto se debe como se predijo antes a la disminucion
del fluido dentro de la tuberia uno en este periodo de tiempo. El argumento
anterior cobra fuerza cuando se analiza el intervalo de tiempo 6 < ¢, ya que,
en este intervalo, la diferencia entre las temperaturas T,; y T disminuye,

esto por el aumento del flujo volumétrico de la tuberia uno.
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(a) Dindmica completa. (b) Diferencia de las temperaturas.

Figura 8.71: Caso 3-V: Temperaturas de la tuberfa de entrada uno.

El cambio térmico de la tuberia dos es mostrado en la Figura 8.72. Al dis-
minuir el flujo volumétrico de la tuberia dos en el intervalo, 6 < t < 8 como
se mostro en la Figura 8.70, entonces la diferencia entre las temperaturas de

entrada y salida de la tuberia aumenta.

La Figura 8.73 presenta los cambios en las temperaturas de entrada y salida
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Figura 8.72: Caso 3-V: Temperaturas de la tuberia de entrada dos.

de la tuberia de salida del sistema. Se ven reflejados todas las variaciones
térmicas de las tuberias de entrada, asi como el intercambio térmico con el

ambiente de esta tuberia.

Los cambios en las temperaturas de salida de las tuberias de entrada son
constantes porque el flujo de calor de ambas tuberias se mantiene constante
durante toda la simulacion, como muestra la Figura 8.74. En esta figura tam-
bién se grafica el flujo de calor de la tercer tuberia, en el cual disminuye la
absorcion de calor del ambiente por parte del fluido de la tercer tuberia, es
decir, que ¢,3 aumenta, esto se debe al aumento del flujo dentro de la misma

tuberia.

La Figura 8.75 muestra la presiéon Ps, la cual es calculada por el algoritmo de
solucién numérico por punto medio o biseccion, propuesto en este trabajo de
tesis. Los cambios en Pj se originan debido a la variacion de la posicion de

las valvulas manipuladas para alcanzar las salidas deseadas.

La razon por la que tanto flujos como temperaturas internas de las tuberias
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Figura 8.73: Caso 3-V: Temperaturas de la tuberfa de salida.
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Figura 8.75: Caso 3-V: Presién Ps.

son afectadas por el cambio en las salidas deseadas se debe a que las valvulas
u1 v ug regulan el flujo de las tuberias de entrada, lo que repercute en las
temperaturas de salida de dichas tuberias, asi como en la temperatura y flujo

de la tuberia de salida.

Entonces, si el controlador as manipula solamente las valvulas u; y us, enton-
ces el controlador de manera indirecta variard temperatura y flujo de salida
de las tuberias del sistema, con el propdsito de alcanzar las salidas deseadas.
Asi mismo, el controlador as, logra que yr = T; y yg = @4 con precision,
porque el controlador estd basado en el modelo del sistema, lo que significa

que considera cada cambio ocurrido en el mismo para lograr la salida deseada.

8.2.4. Respuesta del sistema en lazo abierto, con entradas variables y con pérdidas de calor

En esta seccion se presenta el Caso 4 de simulacion, el cual consta de dos
simulaciones que difieren entre si en una sola cosa: En la primer simulacion
los cambios estan sincronizados y en la segunda son asincronos. La primer
simulacién se presenta con el propdsito de poner a prueba la eficiencia del

controlador as cuando todas las entradas del sistema cambian stbitamente y
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la segunda pretende asemejar un poco mas la realidad del sistema fisico en la

simulacién del mismo.

Los valores de las entradas exégenas, la perturbacién y las dos salidas deseadas
del sistema son los mismos para ambas simulaciones, pero en cada simulacion
varia el tiempo de aplicacién del cambio de los pardmetros. En ambos casos
las salidas cuentan con dos valores a alcanzar durante la simulacién, mientras

que los demas parametros tienen tres.

Caso 4-1I:

Los valores de las entradas del sistema y su variacion en el tiempo son mos-
tradas en la Ecuacién (8.21) y en la Figura 8.76, la perturbacién es mostrada
en la Ecuacién (8.22) y en la Figura 8.77 y las salidas deseadas son mostradas

en la Ecuacién (8.23) y en la Figura 8.78.

145



Regulacién de Flujo y Temperatura - ®
— . .
=N TECNOLOGICO de la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l d et
7/N\s gl NACIONAL DE MEXICO Dif s T 3
a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

10 °C, 0<t<6
Ta(t) =415 °C, 6<t<12
20 °C, 12<t<20

50 °C, 0<t<6
Tea(t) =945 °C, 6<t <12

(40 °C, 12 <t <20
(8.21)
15 Pa, 0<t<6

Pi(t)=4¢20 Pa, 6<t<12

25 Pa, 12<t<20

20 Pa, 0<t<6
Py(t)=4¢25 Pa, 6<t<12

30 Pa, 12<t<20

35

o
o

o
=]

30

'S
o

B

—T

IS
o

n

a
T

©w

o
T

T

e2

15 i 1 - 1
P2
10 1
5 5 15

15 20 0

Presion [Pa]
S

Temperatura [°C]
&5 8

n
o

o

20

10 10
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

(a) Presiones de entrada al sistema. (b) Temperaturas de entrada al sistema.

Figura 8.76: Caso 4-1: Entradas del sistema.
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Figura 8.77: Caso 4-1: Cambio de la temperatura ambiente.

38 °C, 0<t<6

Tu(t) =
35 °C, 6<t<20
(8.23)
0.5 ™, 0<t<6
qa(t) = \
0.7 ™ 6<t<20

El controlador as cumple con su cometido al llevar las salidas del sistema a
los valores deseados solo con algunas alteraciones sufridas por los cambios

bruscos de las entradas, tal como se muestra en la Figura 8.79.

Para la obtencién de la salida de temperatura deseada, es decir, ypr = Ty

ocurre algo similar que con la salida hidraulica, como se muestra en la Figura
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Figura 8.79: Caso 4-I: Salidas del sistema.

8.79a. Entonces, en los periodos que no hay cambios en los valores de los
parametros en los tiempos de simulacion 0 <t < 6,6 <t <12y 12 <t < 18,
el controlador asy lleva la salida térmica a yr = T, mientras que en los ins-
tantes del cambio brusco en los valores de los pardmetros ent =6 y ¢t = 12
se genera una linea recta vertical descendente de la que partira el controlador

para llegar a la salida deseada.

Sobre la Figura 8.79b se observa que del tiempo de simulacién ¢, en el rango

0 <t < 6, cuando no hay cambios en los valores de los pardametros el con-
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trolador llega sin problema a la salida deseada en ese tiempo de simulacion.
En el tiempo de simulaciéon ¢ = 6 se aprecia una linea recta que sube, esta es
causada por el cambio sincronizado de todas los parametros. De 6 < t < 12
el controlador vuelve a llevar la salida al valor deseado, yg = q4. El cambio
brusco de los parametros que entran al sistema vuelve a causar una linea recta
vertical en £ = 12. Finalmente como g; no ha cambiado, el controlador vuelve

a llevar la salida a dicho valor en 12 < t < 18.

El cambio en la apertura de las valvulas manipuladas por el controlador as es
mostrado en la Figura 8.80. En la cual se aprecia cémo el controlador modifica
la posicién de dichas valvulas para lograr su objetivo de regulacion y de esta

manera afrontar los cambios en los parametros variables del sistema.
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Figura 8.80: Caso 4-I: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador as.

La Figura 8.81 presenta el cambio en la temperatura de entrada uno, asi como
el de la temperatura de salida de la misma. La cual cuenta con cuatro graficas,
la primera mostrada en la Figura 8.81a muestra la dindmica completa de la
diferencia de estas temperaturas, mientras que las Figuras 8.81b, 8.81c y 8.81d

muestran acercamientos en periodos de tiempo especificos, para vislumbrar
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Figura 8.81: Caso 4-I: Temperaturas de la tuberfa de entrada uno.

claramente la diferencia entre la temperatura de entrada y la de salida de la
tuberia uno. De la misma forma se presentan las temperaturas de entrada y

salida de las tuberias dos y tres, en las Figuras 8.82 y 8.83, respectivamente.

En la dindmica de las temperaturas de las tuberias del sistema, Figuras 8.81 y
8.82, podemos apreciar los cambios impuestos a las temperaturas de entrada
en los tiempos senalados en la Ecuacién (8.21). Asi como el ligero aumento

en la temperatura del fluido en cada una de las tuberias.

En la Figura 8.83, se aprecia como el controlador considera el intercambié de
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Figura 8.82: Caso 4-I: Temperaturas de la tuberfa de entrada uno.

temperatura con el ambiente para llevar la temperatura de salida del sistema
a los valores solicitados en la Ecuacion 8.23, especificamente en la Figura
8.83b se puede notar que la temperatura de entrada a la tercer tuberia es
inferior a la solicitada. La precision que muestra el controlador as para lograr
las salidas a los valores deseados se debe a que este esta basado en el modelo
del sistema, por tanto, el controlador esta considerando cada cambio que sufre

el sistema.

Como se ha planteado, en todas las tuberias del sistema el fluido ha adqui-

rido calor del medio ambiente y esto se vio reflejado en el aumento de la
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Figura 8.83: Caso 4-1: Temperaturas de la tuberia de entrada uno.

temperatura del fluido al recorrer cada una de las tuberias. Esto también es
confirmado con la Figura 8.84 en la cual se muestran los flujos de calor de
cada tuberia, como los valores de los flujos de calor son negativos, por tanto el
medio ambiente esta perdiendo calor y el fluido de las tuberias estd ganando

ese mismo calor.

El cambio en la presion Ps, la cual es calculada por el algoritmo de biseccion
es mostrada en la Figura 8.85. En esta figura se puede apreciar como Pj3 es

afectada en menor o mayor grado por cada uno de los parametros variantes

del sistema.
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Figura 8.84: Caso 4-I: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.
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Figura 8.85: Caso 4-1: Presién Ps.

Los flujos volumétricos de las tuberias del sistema son mostrados en la Figura
8.86. En esta se puede apreciar que la suma de los flujos de entrada es igual
al flujo de salida y que los flujos de entrada se ajustan a través de las valvulas
manipuladas para lograr el flujo de salida deseado de manera directa, y de

manera indirecta también la temperatura deseada. Entonces el controlador

as es muy eficiente al llevar ambas salidas del sistema a los valores deseados,
pese a los cambios abruptos y sincronizados de los parametros variables del

sistema, Unicamente manipulando las valvulas uy y us.
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Figura 8.86: Caso 4-I: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

Caso 4-11:

Los valores variantes de las entradas, la perturbacién y las salidas deseadas,
se muestran en las Ecuaciones (8.24), (8.25) y (8.26), y en las Figuras 8.87,
8.88 y 8.89, respectivamente. Los valores de estos parametros son los mismos
que los empleados para la primer simulacién de este caso, pero ahora los

parametros cambian de valor de manera asincrona.
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Figura 8.87: Caso 4-1I: Entradas del sistema.
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n
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Figura 8.88: Caso 4-II: Cambio de la temperatura ambiente.

Como los cambios ocurren asincronamente, el sistema esta constantemente
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Figura 8.89: Caso 4-II: Salidas deseadas del sistema.

cambiando, por lo tanto, se espera que el controlador tenga ain maés dificul-

tades para llevar las salidas del sistema a los valores deseados de las mismas.
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Figura 8.90: Caso 4-II: Salidas del sistema.

El comportamiento de la temperatura de salida del sistema es similar al de
flujo de salida, pero dista en que los cambios que sufre y; son mas notorios
por que la salida térmica del sistema depende de los parametros hidraulicos

de manera directa. Entonces la temperatura de salida del sistema mostrada
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en la Figura 8.79a muestra el efecto de los pardmetros y como el controlador
lleva a yr a los valores requeridos pese a los cambios de las variables que

entran al sistema.

El flujo de salida del sistema se muestra en la Figura 8.79b. El flujo de salida
muestra dos secciones el la que la salida no es igual a la salida deseada segun
el intervalo de tiempo, estos son de 3 <t < 5y 8 <t < 10, esto es causado
por la variacion de los parametros en el flujo de salida, lo cual es congruente

con el comportamiento que se ha observado en los casos previos.

Los cambios en las variables del sistema repercuten en la apertura de las
valvulas manipuladas por el controlador, puesto que este tiene como objetivo
regular las salidas del sistema llevandolas a los valores deseados. Dichos cam-
bios en las posiciones de las valvulas manipuladas son mostrados en la Figura
8.91.
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Figura 8.91: Caso 4-II: Posiciones de las véalvulas manipuladas por el controlador as.

La Figura 8.92 presenta las temperaturas de entrada y salida de la tuberia uno.
La dindmica general de ambas temperaturas es mostrada en la Figura 8.92a,

mientras que en las Figuras 8.92b, 8.92c y 8.92d se muestran acercamientos a
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los valores de las temperaturas en rangos de tiempo especificos con la finalidad

de visualizar el incremento térmico ganado a lo largo de la tuberia uno.

22

105
20 10.4
_.18t . —Te1
o o 103 T,
S 16 g
= =
5 T Z 102
8 14f Te1 8
: =T :
10.1
F iz} =
10 10
8 : 9.9
0 10 15 20 0 1 2 3 4 5
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Dindmica completa. (b) De 0 a 5 segundos.
155 20.25
1541 202} —T
- —_—,,
ey e Y
o153 O 20,15}
o, T 2.
© s1 S
:5 =]
=152 g 201
@ 9]
Q Q
: :
8 15.1 8 2005
15 20
149 : : : 19.950— : : :
5 6.5 7 8 10 16 18 20

6 12 14
Tiempo [seg] Tiempo [seq]

(c) De 5 a 7 segundos. (d) De 7 a 20 segundos.

Figura 8.92: Caso 4-II: Temperaturas de la tuberfa de entrada uno.

Las temperaturas de entrada y salida de la tuberia dos son mostradas en la
Figura 8.93. Primeramente se presenta la dindmica general de ambas tempe-
raturas, Figura 8.93a. Después la diferencia entre la temperatura de entrada
y salida de la tuberia dos, esto se realiza al enfocar los valores de dichas tem-

peraturas en un intervalo de tiempo, esto se realiza dos veces y es mostrado
en las Figuras 8.93b, 8.93c y 8.93d.
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Figura 8.93: Caso 4-1I: Temperaturas de la tuberia de entrada uno.

Las temperaturas de entrada y salida de la tuberia tres son mostradas en la

Figura 8.94. Se presenta la dindmica general de ambas temperaturas, Figura

8.94a. Luego se enfocan los valores de la tuberia de salida tres cuando alcanzan

los valores solicitados, contrastando a yp con la temperatura de entrada de

la tuberia, esto se muestra en las Figuras 8.94by 8.94c. En la Figura 8.94c

se puede apreciar como el controlador lleva a la temperatura de salida a la

temperatura deseada considerando el incremento de temperatura que sufrira

el fluido dentro de la tuberia tres.

En la dindmica de las temperaturas de las tuberias de entrada del sistema
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Figura 8.94: Caso 4-II: Temperaturas de la tuberfa de entrada uno.

podemos apreciar los cambios impuestos a las temperaturas de entrada en
los tiempos sefialados en la Ecuacién (8.24), asi como el ligero aumento en la
temperatura del fluido en cada una de las tuberias. Finalmente en la dinamica
térmica de la tuberia de salida del sistema se puede apreciar como repercuten
estos cambios en la temperatura de salida y también se aprecia la influencia

de los flujos hidraulicos en la temperatura de salida.

El incremento en la temperatura del fluido de cada tuberia es consistente con
la informacion mostrada en la Figura 8.95. La cual presenta valores negativos

para el flujo del calor, lo que quiere decir que la temperatura del fluido esta

161



Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de A d
NACl;mo;g%glco e la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

aumentando debido a la temperatura ambiente.
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Figura 8.95: Caso 4-II: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.

La Figura 8.96 presenta el grafico de los valores generados por el algoritmo
numérico de biseccion para el calculo de la presién P;. La cual es afectada
por el cambio en las presiones de entrada y los cambios en las posiciones de

las valvulas.

Presion [Pa]
>

16 15 20
Tiempo [seg]

Figura 8.96: Caso 4-II: Presién Ps.

Los flujos volumétricos de las tuberias del sistema son mostrados en la Figura

8.97. En esta se puede comprobar visualmente que la suma de los flujos de
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las tuberias de entrada es igual al flujo de la tuberia de salida, lo que significa
que el sistema no tiene pérdidas de fluido a lo largo del sistema, por tanto,

cumple con el principio de continuidad de masa.
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Figura 8.97: Caso 4-II: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

Las dos simulaciones presentadas en el Caso 4 mostraron que el controlador
a2 cumple con el objetivo de regular el modelo del sistema trabajado en esta
tesis. Asi mismo se comprobd que el controlador es capaz de hacer frente a los
cambios bruscos en las variables del sistema, sin importar si todas ocurren al

mismo tiempo o no.

8.2.5. Respuesta del sistema en lazo abierto, cuando los cambios en las entradas del sistema

estan dados por una funcién trapezoidal

El Caso V de simulacién plantea que los cambios en los valores de entrada
al sistema no sean subitos y méas bien sean paulatinos. Entonces se utiliza
la funcién trapezoidal, Anexo C, para definir los cambios en los valores de

entrada al sistema.
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10,
Tz,
T (t) [°C] = 4 15,
I211,
20,

50,
S 179,
Teo(t) [°C] = < 45,
S 27,
40,

15,
f1p1,
Py(t) [Pa] = { 20,
I2p1,
25,

30,
S1po,
Py(t) [Pa] = q 25,

S 2po,
20,

0<t<5d
D<t< T
7<t<10
10 <t <13
13 <t <20

0<t<4
4<t<6
6 <t<10
10<t<L14
14 <t <20

0<t<5h
b5<t<T
7<t<10
10 <t <13
13 <t<20

0<t<4
4<t<6
6 <t<10
10<t<14
14 <t <20

(8.27)
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La Ecuacién (8.27) presenta los cambios en los valores de entrada al sistema,

asi mismo dichos cambios son mostrados en la Figura 8.98.
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Figura 8.98: Caso 5: Entradas del sistema.

En la Figura 8.99 se presentan los cambios en la temperatura ambiente plan-

teados en la Ecuacion (8.28).
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Figura 8.99: Caso 5: Temperatura ambiente.

Las salidas deseadas son mostradas en la Ecuacion (8.29) y en la Figura 8.100.
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(a) Flujos de salida deseados. (b) Temperaturas de salida deseadas.

Figura 8.100: Caso 5: Salidas deseadas del sistema.
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(8.29)
0.5 ™ 0<t<6
qa(t) =

6<t<20

Las salidas hidraulica y térmica del sistema son mostradas en la Figura 8.101.

De manera general, al analizar esta figura se llega a la conclusion que el
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controlador regulador propuesto as esta cumpliendo con el objetivo de control.
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(a) Flujo de salida del sistema. (b) Temperatura de salida del sistema.

Figura 8.101: Caso 5: Salidas del sistema.

El flujo de salida del sistema es mostrado en la Figura 8.101a. En esta se
puede apreciar que en el intervalo de tiempo 14 < t < 18, el flujo de salida
y el flujo deseado son iguales, yg = q4. Asi mismo en los instantes t = 4 y
t = 10, el flujo deseado es alcanzado, pero como el controlador esta tratando
de compensar los cambios sufridos a los parametros de entrada al sistema, el

flujo de salida deseado no se mantiene durante el resto de la simulacion.

La Figura 8.101b muestra la salida térmica del sistema, en la cual en los
intervalos del tiempo de simulacion 2 <t <4, 8 <t <10y 16 <t <18 1a
temperatura de salida y la temperatura deseada son iguales, es decir, yr = Tj.
Mientras que en los instantes de simulacién en los que yp # Ty se debe a uno

de tres motivos:

1. Respuesta del actuador, 0 <t < 2.
2. Cambios en los parametros de entrada del sistema, 10 < ¢t < 14.

3. Mezcla de los dos anteriores, 4 <t < 8.
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Las posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador son mostra-
das en la Figura 8.102, en esta se aprecia como el controlador as ajusta las
posiciones de las valvulas como respuesta a los cambios en los parametros
de entrada al sistema seglin sea conveniente para cumplir con el objetivo de

regular temperatura y flujo de salida del sistema.
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Figura 8.102: Caso 5: Posiciones de las valvulas manipuladas por el controlador as.
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Figura 8.103: Caso 5: Temperaturas de las tuberias de entrada del sistema.

La Figura 8.103 muestra las temperaturas de entrada y salida de las tuberias
de entrada. Esta figura se presenta con el proposito de visualizar la congruen-

cia del cambio térmico de ambas temperaturas en su respectiva tuberia, es
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decir, que la ganancia de calor del fluido dentro de las tuberias es congruente

con los cambios de las temperaturas de entrada del mismo.

En la Figura 8.104 se presentan las temperaturas de la tercer tuberia del
sistema. En la subfiguras 8.104b y 8.104b muestran cémo el controlador as
alcanza las referencias deseadas pese a los cambios en los valores de entrada

al sistema.
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Figura 8.104: Caso 5: Temperaturas de la tuberia de salida del sistema.

Como se sabe por la Figura 8.103, el sistema esta ganando calor respecto al

medio ambiente, por tanto, se infiere que los flujos de calor del sistema deben
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ser negativos, ya que en el andlisis se realizé suponiendo que el sistema perdia

calor respecto al medio ambiente. Esto es comprobado en la Figura 8.105.
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Figura 8.105: Caso 5: Intercambios térmicos del sistema con el medio ambiente.

La presion Pj3 es calculada por el algoritmo de bisecciéon y mostrada en la
Figura 8.106, dicha presién es afectada de manera directa por los cambios
en las presiones de entrada al sistema y en las posiciones de las valvulas
manipuladas. En el instante de simulacion ¢ = 11.72 s se registra un pico de
presion, esto se produce porque las presiones de entrada son iguales en este

instante de simulacion.
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Figura 8.106: Caso 5: Presién Ps.
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Los flujos volumétricos de las tuberias del sistema son mostrados en la Figura
8.107. La suma de los flujos de entrada es igual al flujo de salida cumpliendo

con el principio de continuidad.
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Figura 8.107: Caso 5: Flujos volumétricos de las tuberias del sistema.

Al igual que en los casos de simulacion en los que los cambios de las variables
que entran al sistema se realizaban de manera brusca, en este caso cuando
dichos cambios se realizan de manera paulatina, el controlador as cumple
con el objetivo de regulacién de flujo y temperatura a la salida del sistema
de confluencia. Este cambio paulatino en los valores de entrada a demas, de

agregar complejidad a la simulacion, también la acerca mas al sistema fisico.

8.2.6. Respuesta del sistema en lazo abierto, cuando existen errores de medicion

Como el controlador regulador propuesto as estd en lazo abierto y, por
tanto, no existe retroalimentacion de error, se plantea la duda ;Qué pasaria
si los sensores que proporcionan informacion a dicho controlador presentaran

errores de medicion?

Para resolver esta pregunta se plantean tres simulaciones, en las cuales existen
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errores de medicién en los sensores de:

1. Presion a la entrada de las tuberias uno y dos.
2. Temperatura a la entrada de las tuberias uno y dos.

3. Las salidas del sistema.

Las tres simulaciones cuentan con los mismos parametros de entrada y con

las mismas salidas deseadas, tal como se muestran en las Ecuaciones (8.30),
(8.31) y (8.32).

T.. =10 °C
Ty =45 °C
(8.30)
P1 =15 Pa
P2 =20 Pa
T, =20 °C (8.31)
Ty, =38 °C
(8.32)
dd = 0.7 %
Caso 6-1:

En la primer simulacion se presentan un error de medicién en ambos sensores
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de presion, esto es mostrado en la Figura 8.108. En la cual de color gris

se presentan las presiones con error en la medicién y en colores pastel las

presiones reales.
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Figura 8.108: Caso 6-1: Error en las presiones de entrada.

En la Figura 8.108 en el intervalo 0 <t < 6 se presenta el error de medicion
en ambos sensores de presion, mientras que en el intervalo 6 < t < 12 se

presenta la transiciéon de correcciéon del error y finalmente en 12 < ¢ < 18 no

existe error.
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Figura 8.109: Caso 6-1: Salidas del sistema.
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En la Figura 8.109 se puede apreciar que mientras existe un error en la medi-
cion de los sensores de presion, ambas salidas presentan errores. Asi mismo se
observa que conforme el error de medicion se corrige el error en ambas salidas
se reduce, para finalmente converger a la salida deseada una vez que el error

no existe mas.

En la Figura 8.109a se presenta el flujo real de salida del sistema de color lila,
mientras que el flujo que el controlador pretende proporcionar esta en color
amarillo. Como el controlador no cuenta con los datos reales de presion, no
puede llevar el flujo de salida al flujo deseado, lo cual logra hasta que el error

desaparece.

En la Figura 8.109b se presenta la temperatura de salida del sistema de color
morado, mientras que la temperatura que el controlador pretende proporcio-

nar es de color naranja.

El hecho de que ambas salidas estén afectadas por el error de mediciéon de
las presiones de entrada se debe al fuerte acoplamiento que existe del modelo

térmico del sistema hacia el modelo hidraulico del mismo.

Que los errores a las salidas del sistema se corrijan conforme se corrige el
error de medicién de los sensores demuestra que los errores a la salida se

deben exclusivamente a dichos errores de medicion.

Caso 6-11:

En esta segunda simulacion se presentan errores de medicién en los sensores

de temperatura del fluido en las entradas del sistema, tal como se muestra en
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la Figura 8.110.

50

45

40
O35t
- _Te1
S0l —_
© e2
o DC:T
qé'% DC'Te1
> L Te2
i 20

15

10

5 . . . . . . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo [seg]

Figura 8.110: Caso 6-1I: Error en las temperaturas de entrada.
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Figura 8.111: Caso 6-II: Salidas del sistema.

Las salidas del sistema reales contra las que el controlador as pretende sumi-

nistrar a partir de los datos adquiridos por los sensores, son mostradas en la
Figura 8.111.

Como tunicamente, el modelo de la parte térmica del sistema esta acoplado
con la parte hidraulica y no a la inversa. La salida hidraulica del sistema no

es afectada por el error en los sensores de temperatura de entrada, como se

175



Regulacién de Flujo y Temperatura

®
de la Confluencia de dos Flujos de A d
NACI;mo;g%glco e la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

muestra en la Figura 8.111a.

Por otro lado, y como era de esperarse, la salida térmica del sistema es afec-
tada directamente por los errores de medicién de los sensores de temperatura

a la entrada del sistema, como se comprueba en la Figura 8.111b.

Cuando el error de medicion de los sensores de temperatura desaparece, tam-
bién lo hace el error de la salida térmica, por tanto, dicho error solo es causado

por el error de medicion.

Caso 6-111:

Finalmente, se presenta el caso de simulacién en el que los sensores de ambas

salidas estan presentando un error de medicién. Esto es mostrado en la Figura
8.112.
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Figura 8.112: Caso 6-11I: Salidas del sistema.

La Figura 8.112a presenta la salida de flujo real del sistema simulado en color

lila, mientras que de color rosa se presenta la salida sensada que presenta un
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error en su medicion.

En el caso de que existiera un error de medicién en el sensor de flujo de salida,
este es facilmente detectado, ya que en el instante de simulacion ¢t = 0 s el
flujo de salida debe ser igual a cero, por tanto, se puede intuir de manera
directa dicho error de medicion. En este caso de simulacion el error de flujo es

3 . . . .,
de 0.3~ ya que en esto es lo que se registra en el instante cero de simulacion.

La Figura 8.112b presenta la salida de térmica real del sistema simulado en
color lila, mientras que de color morado se presenta la salida con un error en
su medicién. Detectar este tipo de error de medicion es menos intuitivo que

el error de flujo de salida.

Por las tres simulaciones presentadas en este caso se concluye que el controla-
dor regulador propuesto a2 es excelente para desempenar su papel siempre y
cuando no existan errores de medicion en los sensores de entrada del sistema.
Asi mismo, los dos primeros subcasos de simulacién permitieron visualizar
mejor el fuerte acoplamiento que existe de la parte térmica del sistema con la

parte hidraulica.

8.3. Simulacion del sistema en lazo cerrado con un control PID

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos por cada control
PID que se realizoé con el propédsito de tener un punto de comparacién para

el controlador regulador propuesto, as.

En primer y segundo lugar se presentan los controladores PID que regulan
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cada una de las salidas del sistema de forma separada. En tercero, un control
que busca regular de manera simultanea ambas salidas. Finalmente, se pre-

senta el controlador PID heuristico que regula ambas salidas.

Para facilitar la construccién del control PID se emplearan todos los parame-
tros de entrada, incluyendo la perturbaciéon del medio ambiente como cons-
tantes, asi mismo las salidas deseadas tendran valores constantes. Los valores

de estos parametros se encuentran en las Ecuaciones (8.30), (8.31) y (8.32).

8.3.1. Control PID para regulacién del flujo de salida

El primer control PID que se propone es exclusivamente para regulacion
del flujo de salida. El control PID es mostrado en la Ecuacién (7.25) y las
leyes de control para ambas valvulas manipuladas se muestran en la Ecuacion
(7.26).

La Figura 8.113 muestra las posiciones de las valvulas u;, ¢ = 1,2, las cuales
son manipuladas por el control PID b; para regular el flujo de salida del
sistema. En esta se aprecia que en el tiempo de simulaciéon 0 < ¢t < 3 ambas
valvulas abren y cierran rapidamente y que después de los tres segundos de

simulacion las posiciones de las valvulas se mantienen constantes.

Ambas valvulas manipuladas poseen el mismo comportamiento, ya que la ley

de control de ambas es la misma.

El objetivo de control de este PID es la regulacion del flujo de salida, dicho
objetivo es cumplido tal como se muestra en la Figura 8.114. Cuya dinami-

ca y estado estable coinciden perfectamente con los tiempos de las valvulas
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Figura 8.113: bl: Posiciones de las valvulas manipuladas.
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Figura 8.114: bl: Flujo de salida del sistema.

El control PID para regulacion del flujo de salida es capaz de lograr su objetivo
de control después de tres segundos de simulacion, por lo que se concluye que

este controlador funciona satisfactoriamente.

8.3.2. Control PD para regulacién de la temperatura de salida

El segundo control que se propone es exclusivamente para regulaciéon de la

temperatura de salida. Este es un control PD, ya que no cuenta con parte
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integral como se muestra en la Ecuacién (7.27).

En este caso se optd que la valvula uy estuviera fija, mientras que la valvula

uo fuera movil. Las leyes de control de ambas valvulas se muestran en las
Ecuaciones (7.28) y (7.29).

La Figura 8.115 muestra las posiciones de las valvulas u;, « = 1, 2. La valvula
uq estd fija en 0.5, es decir, que estd abierta al 50 % de su capacidad, mientras
que uy que esta siendo manipulada por el controlador b, estd abierta en su
totalidad. Ambas valvulas presentan un periodo de asentamiento hasta su

estado estable por la dinamica del actuador de ambas.
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Figura 8.115: b2: Posiciones de las valvulas manipuladas.

La temperatura de salida del sistema se muestra en la Figura 8.116. En esta se
aprecia que en el tiempo de simulacion ¢t = 4 s, el mismo en que las valvulas de

entrada llegan a su estado estable, la salida ya ha alcanzado la salida deseada.

El controlador b, es un control PD para regulacion de la temperatura de salida
del sistema. Este logra su objetivo de control después de cuatro segundos de

simulacién.
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Figura 8.116: b2: Temperatura de salida del sistema.

8.3.3. Control PID para regulaciéon de flujo y temperatura

El primer intento de acoplar el control b; para regulacion de flujo y el

control by para regulacion de temperatura es el controlador b3.

Para este controlador se utilizan los PID s de las Ecuaciones (7.25) y (7.27).
Mientras que las leyes de control de las véalvulas uno y dos estan dadas por

las Ecuaciones (7.30) y (7.31), respectivamente.

El controlador b3 mantiene las valvulas manipuladas en constante movimiento,
como se muestra en la Figura 8.117. Esto ya indica que el flujo de salida del

sistema tendra un comportamiento similar.

Se observa en la Figura 8.118 las dos salidas del sistema. La Figura 8.118b
muestra que la temperatura de salida deseada es alcanzada en algunos interva-
los de tiempo, mientras que la Figura 8.118a presenta un flujo constantemente

cambiante.

El objetivo del controlador bs es la regulaciéon de ambas salidas del sistema,
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Figura 8.117: b3: Posiciones de las valvulas manipuladas.
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(a) Flujo de salida del sistema. (b) Temperatura de salida del sistema.

Figura 8.118: b3: Salidas del sistema.

es decir, el flujo de salida y la temperatura de salida. Por tanto, al analizar la
Figura 8.118 se llega a la conclusion de que el controlador bs es insuficiente

para lograr el objetivo de control.

8.3.4. Control PID heuristico para regulacién de flujo y temperatura

Con el propdsito de conseguir un competidor para el controlador regula-
dor propuesto en este trabajo de investigacion, se realizaron procedimientos
heuristicos basados en los conocimientos empiricos del sistema y los contro-

ladores.
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El segundo intento para lograr la regulacion de ambas salidas se realizé con las
Ecuaciones (7.25) y (7.27) como las correcciones a los errores de las salidas,

es decir, las respuestas de control de flujo y temperatura, respectivamente.

Las leyes de control en este caso son las mostradas en las Ecuaciones (7.32)
y (7.33). Estas mueven a las vélvulas manipuladas a través de los actuadores

de cada una, como se muestra en la Figura 8.119.
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Figura 8.119: b4-I: Posiciones de las valvulas manipuladas.

En la Figura 8.120 se muestran las salidas controladas. En esta se aprecia que
solo el flujo de salida deseado es alcanzado, Figura 8.120a, mientras que la

temperatura no lo es, Figura 8.120b.

Como no fueron alcanzadas ambas salidas deseadas, se concluye que el con-
trolador no es bueno, por lo que se reestructuran la ley de control de la primer
valvula. Entonces ahora la ley de control para la valvula u; estd dada por la
Ecuacién (7.34), mientras que la ley de control para la valvula us se mantiene

como en la Ecuacion (7.33).
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Figura 8.120: b4-I: Salidas del sistema.
Asi mismo se vuelve a sintonizar el control PID para regulacion del flujo de

salida, entonces ahora estd dado por la Ecuacién (7.35).

Las posiciones de las valvulas manipuladas dadas por el controlador b, son
las mostradas en la Figura 8.121. Estas no llegan a estabilizarse, mas bien se

mantienen oscilando alrededor de ciertos valores.
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Figura 8.121: b4-II: Posiciones de las valvulas manipuladas.

El controlador b4 logra mantener las salidas del sistema en un rango de valores

considerados aceptables, es decir, valores muy cercanos a las salidas deseadas
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solicitadas, como se muestra en la Figura 8.122.
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(a) Flujo de salida del sistema. (b) Temperatura de salida del sistema.

Figura 8.122: b4-II: Salidas del sistema.

Se considera que el controlador b4 es aceptable como regulador de flujo y tem-

peratura para el sistema de confluencia dos flujos a diferentes temperaturas.

8.4. Comparacion del Controlador regulador contra el controlador PID heuristi-

CO

Se presenta el siguiente caso de simulacion para comparar el desempeno del
controlador regulador propuesto aq, contra el PID by. Para ello se considerara
que todos los parametros que consideran los controladores y el modelo del

sistema son variables.

Para comparar la eficiencia de ambos controladores se comparan bajo las mis-
mas circunstancias. Las entradas del sistema estan expresadas en la Ecuacion
(8.27) y se muestran graficamente en la Figura 8.98, la temperatura ambiente
estd declarada en la Ecuacién (8.28) y se muestran graficamente en la Figura
(8.99) y las salidas del sistema estdan declaradas en la Ecuacién (8.29) y se

muestran graficamente en la Figura 8.100.
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La Figura 8.123 muestra la comparacion de como el controlador propuesto
as vy el controlador by, cambian las posiciones de las valvulas para lograr el
mismo objetivo de control. En esta figura se puede ver que el controlador pro-
puesto lleva a las véalvulas a valores fijos, mientras que el control by mantiene

en constante movimiento a ambas valvulas.
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Figura 8.123: Comparaciéon: Posiciones de las valvulas manipuladas.
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Figura 8.124: Comparacién: Leyes de control.

Las leyes de control que ambos controladores suministran son mostradas en
la Figura 8.124. Mientras que las suministradas por el control by presentan

cambios bruscos de un instante de simulacién a otro, el controlador propuesto
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cambia de valor con suavidad.

En cuanto a las salidas del sistema, se presentan las Figuras 8.125 y 8.126,

para el flujo de salida y la temperatura de salida, respectivamente.

En la Figura 8.125 se aprecia que ambos controladores llegan a la salida
deseada, pero con una crucial diferencia, mientras que el controlador regulador
propuesto ay logra llegar a la referencia con precision, el control by mantiene

el flujo de salida oscilando alrededor de la referencia deseada.
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Figura 8.125: Comparacion: Flujo de salida del sistema.
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Figura 8.126: Comparacién: Temperatura de salida del sistema.
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Por otro lado, la temperatura deseada es alcanzada por el controlador pro-
puesto, mientras que solo en los picos superiores de la oscilacion generada por

el control by es alcanzada por este. Esto se muestra en la Figura 8.126.

Por lo anterior se infiere que el controlador regulador propuesto as supera con

creces control by. Se llegd a esta concusion por cuatro motivos:

1. El controlador regulador propuesto logra alcanzar y estabilizar las salidas
del sistema en las referencias deseadas. Mientras que el otro controlador

no lo hace.

2. Las transiciones del controlador as son suaves y, por tanto, un actuador

fisico es capaz de seguir los cambios solicitados.

3. Los cambios bruscos de b; en un sistema hidraulico como lo es el siste-
ma trabajado podria generar golpes de ariete dentro de las tuberias del

sistema. Lo cual es algo que se busca evitar.

4. Pese a que el controlador by tiene resultados aceptables en simulacion,
dificilmente podrian ser replicados en un sistema fisico, por los cambios

instantaneos que requiere.

8.5. Conclusion del capitulo ocho

En este capitulo se presentaron los resultados en simulacion de los tres

controladores desarrollados durante este trabajo de tesis.

El primer controlador presentado fue el controlador a; el cual se desarrolld
considerando que el sistema no tenia pérdidas de calor. Asi mismo se considera
un preambulo para el controlador propuesto as el cual si considera las pérdidas

de calor del sistema.
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El segundo controlador es llamado as y es el controlador propuesto para la
regulacién de flujo y temperatura del sistema de confluencia, ya que cumple
con el objetivo regulacion de ambas salidas del sistema de manera eficiente y

eficaz.

El tercer y ultimo controlador desarrollado es un PID heuristico llamado b4
el cual fue elaborado para competir con el controlador propuesto. De manera
general y a nivel simulacion, el controlador b4 realiza un buen trabajo, pero
se considera que su implementacion fisica seria por lo menos dificil por las

seniales de control que transmite a los actuadores.
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9. Conclusiones

Las contribuciones de este trabajo de investigaciéon se pueden dividir en

seis topicos principales, los cuales son descritos a continuacion:

1. Modelo hidraulico del sistema.

a) Modelo algebraico diferencial del sistema cuando las presiones de en-

trada son suministradas por un par de tanques.

b) Modelo hidrdulico del sistema cuando las presiones de entrada son

exogenas al sistema.

c¢) Algoritmo de soluciéon numérica para la presion P, es decir, la presion

interna de la confluencia del sistema.
2. Modelo térmico del sistema.

a) Modelo de la pérdida de calor en una tuberfia.

b) Modelo directo e inverso de la entalpia de agua subenfriada.

3. Modelo del sistema. Acoplamiento de la parte hidraulica y térmica del

sistema.
4. Modelo de actuador de primer orden.
5. Controlador regulador basado en modelo, as.

6. Controlador heuristico PID, b,.

Al comparar los logros obtenidos con los objetivos y metas propuestas al
principio de este trabajo, se sabe que todos los objetivos y metas a alcanzar

se realizaron segun lo esperado.

Los desarrollos realizados son suficientes para determinar que el trabajo de
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investigacion realizado para este tema de tesis es satisfactorio, ya que lo que

se esperaba del mismo fue realizado.

9.1. Principal contribucién

La contribucion realizada en este trabajo de tesis se puede dividir en dos
ambitos dependiendo del punto de vista con el que se analice este trabajo de

investigacion.

El primero es la aportacion tedrica, es decir, el modelo del sistema de con-
fluencia. El cual fue desarrollado considerando el intercambié de calor del
fluido con el ambiente y el principio de continuidad. Asi mismo, considerar el
modelo del sistema como principal aportacién es considerar los submodelos

que se desarrollaron para la creacion del modelo del sistema completo.

El segundo es el controlador ay basado en el modelo desarrollado, el cual evita
el uso de sensores a lo largo del sistema y solo conserva sensores de entrada
y salida. Este controlador es eficiente al cumplir con su objetivo de control,
ya que solo requiere de la manipulacion de las valvulas de entrada al sistema

para lograr su objetivo de control.

9.1.1. Ventajas y limitaciones

Ambas aportaciones tienen ventajas y limitaciones a considerar para su
aplicacion. Primeramente, se presentaran las ventajas y limitaciones del mo-
delo del sistema y posteriormente las ventajas y limitaciones del controlador

propuesto.
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Modelo matematico del sistema
Ventajas:

= Puede ajustarse a otros sistemas de confluencia de dos flujos, por la ge-

neralidad que ofrece.
» Considera las tres formas de intercambio de calor con el ambiente.

» Es capaz de determinar los cambios que sufren los parametros dentro del

sistema

= No se requieren sensores a lo largo del sistema, solamente a la entrada y

salida.
Limitaciones:

= No considera fugas del fluido, por lo que en los casos donde existiera una

fuga, no la consideraria.
Controlador regulador as
Ventajas:

= Sensible a los cambios de los parametros que entran al sistema.
= El movimiento que se solicita a los actuadores es suave y paulatino.

= Logra el objetivo de control de manera eficaz y eficiente.
Limitaciones:

= No tiene retroalimentacion, por lo cual depende de la presién de los sen-

sores de medicién.

= FEista estrictamente relacionado con el sistema de confluencia de dos flujos,

por lo que no se puede utilizar en otro sistema.
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9.2. Trabajos futuros

Este trabajo de investigacion fija un precedente para trabajos futuros que

se puedan derivar del mismo. Algunas propuestas de dichos trabajos son:

1. Cerrar el lazo de control del controlador propuesto as para combatir los

errores de mediciéon que pudieran surgir.
2. Realizar la construccion del prototipo.
3. Profundizar en el control by para lograr un mejor desempeno del mismo.

4. Desarrollar un modelo de actuador, que emule con presion el movimiento

del mismo.
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Anexos

Anexo A

La Figura A.1 presenta el diagrama del sistema segin la normativa ISA,

[7] v [38]. El cual se encuentra dividido en cuatro secciones:

1. Suministro: Muestra el par de tanques que se acoplaron al sistema.

2. Sensores: Al principio de las tuberias de entrada se toman los datos

pertinentes para el controlador.
3. Confluencia: Sistema a controlar.

4. Hacia el usuario: Salidas del sistema.

Suministro Sensores Confluencia Hacia el usuario

Figura A.1: Diagrama del sistema de confluencia segiin norma ISA.
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Anexo B
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Figura B.1: Diagrama a bloques del controlador b4.
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Anexo C

Con el propésito de que los cambios presentados en las entradas del sistema

en el tiempo, se propone utilizar una funcién trapezoidal, como la que se

muestra en la Ecuacion C.1. Esta funcion fue construida a través del analisis

de la Figura C.1.

35
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. f1 f2
== 25
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Kt =0 d1=5 d2=10 d3=15 d4=20 t5= 25
* Tiempo t
Figura C.1: Grafico de una funcién trapezoidal.
(
Cv Kty <t< Ktys+d;
f Kti+d <t<Kt;+ds
f(t)={Cs Kty+dy <t < Kt,+ds
i Kti+ds <t < Kty +dy
C1 Kt5+d4<t§<K+1)t5
\
donde Co O
— S — U1 .
[f=t—(Kt;+dy)]|——+Ci
dy — dy
Ci—Cs
f=[t— (Kts+d3)]| ———+Cs
= dy — ds

(C.1)

(C.2)

(C.3)

196



Regulacién de Flujo y Temperatura ®

de la Confluencia de dos Flujos de A 'd
NACI;iICAT.OII;(E’%E?(ICO e la Confluencia de dos Flujos de Agua ce n l et

a Diferentes Temperaturas Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

f(t) - Funcién trapezoidal.
- Tramo ascendente de la funcién f(¢). También llamado f1.

- Tramo descendente de la funcién f(t). También llamado f2.

[~ =l

C'i - Constante inferior.

(C's - Constante superior.

K - Redondeo hacia el infinito negativo de la divisién de t entre ;.
t, - Periodo de la simulacién.

t - Tiempo de la simulacion.

d, - Cambio p de la direccién de f(t). p=1,2,3,4

La Ecuacién C.2 representa el tramo de la funciéon f que va desde un valor
constante inferior a un valor constante superior, mientras que la Ecuacion C.3
va de un valor superior a uno inferior. Con estas dos funciones se pueden crear
por lo menos cuatro patrones diferentes, los cuales son la montana mostrada
en la Figura C.1, el valle al invertir las funciones ascendente y descendente,

y escaleras ascendentes y descendentes.
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