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RESUMEN / ABSTRACT

Se presenta una aplicaciéon desarrollada con etnsistSCADA WiIinCE. La aplicacién permite el control
proporcional integral de una red RC de primer ord&ndentificacion de un motor de corriente coundirpara la
deteccion de fallos y el andlisis de sensibilidadias condiciones iniciales en un reactor semikbdta principal
ventaja de la aplicacién demostrativa realizadanestrar las potencialidades que pueden adquiriapdisaciones
SCADAs, implantadas actualmente en la industriando interactlan a través de la comunicacién ORCotras
aplicaciones especificas de mayor potencial enriaate calculo numérico como las desarrolladad &meulink de

MatLal®.

Palabras claves: Comunicacién OPC, control, deiaaté fallos, identificacion, MatL&bWinCC®

An application developed with SCADA WiC€ystem is presented in this paper. This appbeatillows the
proportional integral control of a first order RGetwork, the identification of a DC engine for faduletection and
a fed-batch reactor initial conditions sensibilapalysis. The main advantage of implemented apticas to show
the potentialities of the SCADAs applications timaty be implemented in the industry at present, vifignacting
through the OPC communication with other specifipglications with a higher potential in numericallculation

as Simulink-MatLab programs.
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| NTRODUCCION

La industria de procesos demanda soluciones rapyds
eficaces para el trabajo con procesos multivariabje
altamente no lineales desde hace varias décadas.éatorno
industrial actual existen ya implantados sistemas

monitorizacién 'y control de procesos, cominme
reconocidos como SCADAE&upervisory Control and Dats
Acquisition}.

Los SCADAs son aplicaciones informaticas que gaatiolos

procesos desde los niveles superiores a través rde
computadora personal (PC) o una red de computad@ada

actualidad, estos programas informaticos no llegarser

totalmente sistemas de supervision pues sélo ingiean una
etapa primaria de la deteccién de fallos a traeésradtamiento
de las alarmas de procesos y prescinden de lassetigp
diagnoéstico del fallo y de reconfiguracion delesisa.

En muchas ocasiones dichos sistemas informaticapen
como simples sistemas de monitoreo y no se expkiaoda
su potencialidad. Estas aplicaciorsedtware pueden llegar &
influir en la operacion de los procesos, propic@aedluciones
de alta significacion econdémica y donde se garantz

productividad con calidad, seguridad y fiabilidad &s

operaciones.

Las aplicaciones SCADAs requieren de la adecuada
configuracion de las comunicaciones digitales para

s implantacion exitosa.

El surgimiento, desarrollo y algunos aspectos derés del
estandar de comunicaci@LE for Process ControlOPCY*®
gson necesarios para comprender el motivo de sdiesyuel

htdor qué es utilizado en el presente trabajo coratopolo para

la comunicacion.

Microsoft junto a un grupo de lideres en automatizacion,
hardware y software del mundo se propusieron coratam
erear la fundacion OP@Actualmente la fundaciéon posee méas
de 300 miembros de todo el mundo donde se encuelusa
mayores proveedores de instrumentacion y sistemasmtrol

de procesos.

La fundacién OPC cre6 un protocolo que se sopartdag
tecnologiasOLE, COM, DCOM y ActiveXonfeccionadas por
Microsoft. Con el establecimiento del primer es&#@PC se
constatd que a través de la comunicacion con daipos de
datos se podian lograr estandarizaciones. Poselgeneraron
estandares para las alarmas, eventos, datos tistoprocesos
por lotes, entre otros.

Ademas de los estandares OPC obtenidos se continud
trabajando para concebir un sélo estandar. En Jsid006
surge la Unified Architecture (UA) y de esta fors®crea el



OLE for Process Control-Unified Architecture (OP@)J%
Con este nuevo grupo de especificaciones se aequiea
interoperabilidad global, lo que posibilita la imtdacion
eficiente entre aplicaciones, lenguajes de progeaimay hasta
de sistemas operativos.

Hoy dia se pueden observar gran cantidad de ajolies
donde se emplea la comunicacién OP& En procesos de |3
industria del petrdleo, en la generacion de eneslgietrica y
hasta en tecnologias de alta precision ya exigportadas
soluciones que emplean este estandar. Algunas riga
aplicacion de proyectos dirigidos por la empresamaha
Softing*, lider en automatizacion industrial y miembro de
fundacién OPC, pueden verse’af:

En investigaciones previas este trabajo se instalaron
analizaron un grupo significativo de entornos caiedes de
desarrollo de aplicaciones SCADAs. WinCQv5.1%4%,
InTouchH v8.0°%%, Citecf v6.0°%, Wizcorf v7.6”°y Lookouf’
v3.8%° constituyeron los entornos de desarrollo anatisad
raiz de esa investigacion se arrib6 a la siguiemtelusion:
Los protocolos propietarios han cedido terreno a&vas
estandares de comunicaciones no propietarios. OPQ
ha convertido en un estandar incorporado por |
SCADAs que permite el establecimiento de
comunicacion entre dispositivos y aplicaciones.dolbs
SCADAs estudiados presentaban la posibilidad
comunicacion OPC.

Estas herramientas de desarrollo de sistemas diconmarcion
y supervision constan de modulds que agilizan la
realizacién de aplicaciones perm vienen en su mayorig
respaldadas por herramientas de calculo numéridurgtias
de optimizacion, integracién numérica, etc.) quatdbuyan
a formalizar y sintonizar con
avanzados, diagnosticadores de fallos, etc.

La importancia del resultado de investigacion qgei ase
expone radica en lograr dentro del desarrollo dABAS
actuales un mecanismo de comunicacion con
herramientas existentes que faciliten la implenw@dta de
aplicaciones en los entornos industriales para aitral
avanzado, la identificacion y la DDF (Deteccién ipdhoéstico
de Fallos).

El disefio de una aplicaciébn demostrativa soportaaael
entorno de desarrollo comercial Win€& lleva a cabo comq
una alternativa de solucidon. La aplicacion emplea
comunicacién OPC con programas realizados en glifge de
bloques Simulink de MatLdby potencia el desarrollo de
sistema de supervision. Se debe recordar que &\gsidn va
mas allda de una mera monitorizacion de las vasakle
proceso.

El trabajo se encuentra organizado en cinco Seesi(
fundamentales. La primera seccién aborda la apfina
principal SCADA. Las tres secciones siguientes regnisu
atencidon en los procesos estudiados y en las ejolits
logradas con ellos. Ademas, existe una Ultima éac
destinada a las conclusiones generales del trabajo.
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APLICACION PRINCIPAL SCADA

Es una generalidad que las aplicaciones SCADAsgpospa
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ventana principal, desde la cual se tiene accedord® mas
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especifica a cada uno de los procesos o subprogegose
vigilan y controlan en la industria en cuestiénitrAvés del
establecimiento de usuarios independientes corrasmitas,
estos programas informaticos configuran y estahblelos
privilegios del personal que trabaja con estosias en la
industria.

En la figura 1 se muestra la ventana principaladaplicacion

desarrollada desde donde se accede a los tresspsoce

estudiados a través del botén de etiqueta

correspondiente. A través del boton con la etiqt@gdir” se

abandona la aplicacién.

| Desde el punto de vista gréfico la ventana es Kzn@ que
ademas de los botones mencionados contiene algextms

y estaticos y las tres imagenes que representanprdossos de

interés.

Otro aspecto importante a destacar es que el pnages una
aplicacién cliente-servidor que corre sobre el esist

operativo Windows, un sistema operativo que noesgeinpo

real. Esto implica que no se puede garantizar espuesta en
un tiempo prefijado. Sin embargo, si se trabaja wotiempo

gle intercambio mayor y alejado del tiempo de caoaaion,

bsse obtienen resultados satisfactorios. Hay quagaretambién

lgjue el tiempo de comunicacion varia en dependaleitas

“Entrar

”

caracteristicas de hardware de la PC en la questge e

dejecutando el programa.

Desde la aplicacion se
determinar el tiempo de comunicacion. En generdl,
promedio de comunicacién entre cliente y servigdmiuyendo
los dos sentidos, fue de 91 milisegundos. Considierajue
existe un pequefio cédigo que demora el resultadaeyla
comunicacién se realiza en los dos sentidos, seravaste

rapidez controladorgstiempo como un tiempo adecuado para el intercangio

informacién relacionada con el control, debido @ cgon

pocos los procesos que necesitan una respuestgpida.

En las siguientes secciones se explican las pédlesp
ragaracteristicas del resto de las ventanas de ieaejdin que

permiten el acceso a los tres procesos.

VENTANA SISTEMA RED RC

Modelo del proceso

ILa red RC es uno de los procesos a los que seeadesde la
aplicacion principal. Es un sistema eléctrico moyndn que
Se encuentra compuesto por una resistencia en catiein
capacitor. Como se observa en el esquema de lmfRjse
trata de un sistema muy sencillo donde se obtiarfeireion
de transferenci6(s) como muestra la ecuacion {4)

’ _vds) . 1

Gls)= Vin(s) RCs+1

1)

donde:G(s)es la funcién en el dominio de Laplace
Vin esel voltaje a la entrada,
Vces el voltaje de salida,
R es la resistencia y
C es la capacitancia.

realizaron varias pruebas pa

e



Para la red RC se asumen los valores de capaeitgngi

resistencia iguales a 100 uf y 10Qkrespectivamente y s¢
parametriza la funcidn transferencial como explassuacion

).

1
G —
(S) 10s+1

donde:G(s)es la funcién en el dominio de Laplace y
ses el operador de la transformada.

)

El sistema que representa la ecuacion (2) estécesorforma
de funciéon de transferencia en el dominio de Laplg
considerando a la red RC como un sistema lineavariante
en el tiempo. En este caso la variable controladel @oltaje

en el capacitoivc y la variable manipulada es el voltaje dedonde'G

entradavin.

La funcién de transferencia en el dominio contirf@ se
discretiza con un tiempo de muestreo de 1 seguondola
ayuda del MatLahB La funcién de transferencia del proceso
transformada es reflejada en la ecuacion (3).

G(Z) _ 009516
z2—-0.904¢

donde:G(z)es la funcién en el dominio de Z 'y
£s el operador de la transformada.
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Aplicacion SCADA para lared RC

La comunicacién OPC vy las variables involucradasa pel
control de la red RC desde la aplicacion WifiG@ presentan
de forma grafica en la figura 3.

Resultados de las simulaciones del control del

sistema red RC

D

Para la red RC se sintonizé un controlador discdetctipo
Proporcional-Integral (P1). Con este fin, se apbeatécnicas
de ajuste en lazo abiettd> utilizando las tipicas tablas de
Ziegler y Nichols. Los valores ajustados del redataPlI
fueron una ganancia K=10 y un tiempo integral Ti=2.
Como se trabaja en una PC, se discretiza el cadwolPI
sintonizado y se obtiene la funciéon de transfeeerem Z
indicada en la ecuacién (4).

G (2)2102_8

4
1 (4)

(o}

&s el operador de la transformada.

eDe esta forma se obtuvo un controlador eficientea pa
bstablecer el ajuste del proceso. En la figura 4nsestra
desde la aplicacién WinCCla salida del sistema en lazo
cerrado. Al sistema se le aplicé a la entrada ecaencia de
paso escalon de amplitud 1-3-1-2 que el sistem#ratado
sigui6é adecuadamente.

VENTANA SISTEMA MOTOR DE CC

Modelo del proceso

La aplicacion con el motor de corriente continud)Gue
desarrollada empleando un motor real. Dicho motGr @
encuentra instalado en el laboratorio del Institule
Cibernética Matematica y Fisica (ICIMAF), pertereste al

El voltaje del capacitovc es la variable medida en el esqueMa|TMA de Cubi® 37

de comunicacion y por ende es leida desde el ell®RC, es
decir, desde el programa Simulink del MatfaBn este casa
el controlador sintonizado calcula una salida que
corresponde con el voltaje de entrada a lavied Este valor
es enviado a la aplicacién Win€Eara que lo aplique al
sistema “real”. De esta forma se cierra el lazeatgrol donde
el controlador se encuentra en el programa Méatltatnando
las decisiones para que el sistema se regule tamente.

En la figura 4 se indica la ventana de la aplicadinCC®
para el caso de estudio de la red RC. En dichaananse
muestra el voltaje del capacitor cuando se le aglita entrada
de la red una sefial paso escalén unitario a lazertab
También se muestra el esquema del circuito RCradicg de
la variable controlada (voltaje del capacitor), Vadores de la
referencia, el tiempo, el voltaje de entrada y be$oque
permiten el intercambio con las demas ventanasat®gos.
Para lograr la conexién OPC es necesario en elrentde
bloques Simulin® establecer la configuracién de varig
bloques delfoolBox OPC Entre estos bloques se encuent
el bloque de configuracion donde se establece reldse a
conectarse, dos bloques de lectura para leer lablarde
salida y la referencia y el bloque de escriturapdrvalor del
voltaje de entrada de la red. Todos los bloquesoaéiguran
con un tiempo de muestreo de 1 segundo.

El proceso real lleva asociado como elemento deadedun

tacémetro con el cual se puede obtener el valta delocidad
Sque alcanza el eje del motor. La sefial de alim@ntaes de

corriente continua y puede ser modificada variaedancho

del pulso.

Para este proceso se realizé un proceso de igewtiii®>**

tomando en consideracion el voltaje de entradaocébintomo

variable de entrada y la velocidad de rotacion ajuanza el

motor como variable de salida.

El motor es del modelo PIVT 6-25/3A de la firma dara

Dynamo Sliven. El elemento de medicion es un tacegelor,

también de la firma Dynamo Sliven, incorporado dermtel

motor.

Los valores para la identificacion del modelo delgeso se

obtuvieron a través de experimentos en la planga yese

almacenaron en ficheros para un tratamiento posteri

Se manipularon un total de 300 valores en la ilyasbn
Srealizada. Para estimular al proceso se trabajo woa sefial
AIPRBS de ciclo Gtil (CU) entre 10 y 90. La salidaenfida es la
velocidad a la que gira el motor. Esta salida ea &bierto, en
correspondencia con la entrada, es también unhRRES.

Aplicacion SCADA del motor de CC

En este caso se establece una comunicacién eratpéidacion

WinCC® y el programa desarrollado en Matfalcon el

3

«(z) es la funcién en el dominio de Z del controlador y



objetivo de realizar una comparacion de valoredesedel

motor con los valores obtenidos a partir de laluesén del

modelo que se identifica para el propio mot
En un primer paso, se lleva a cabo una identificadel

proceso de la que se comentara en el siguienteaénig

La ventana correspondiente a este sistema se faeserla
figura 6 y contiene una foto real del motor de @& gréfico

de la velocidad real y la velocidad estimada pometielo y
botones que entrelazan las aplicaciones.

El grafico permite al operador detectar por insgetwisual

cualquier mal funcionamiento del sistema.

El programa desarrollado en el lenguaje de blo@iewlink

del MatLaly posee el caracteristico bloque de configurac
de la conexion OPC. Ademas tiene un bloque derkectgque
lee el voltaje de entrada al motor desde WifiCtiene un
bloque de escritura gracias al cual se exporta ialC@” la

velocidad estimada.

Resultados de la identificacion del motor de CC

La identificacion realizada para el motor CC obturodelos
con estructura ARX y ARMAX utilizando éloolbox Ident

del MatLalf. A través de esta herramienta se obtuvie
varios modelo¥ después de realizar la metodolog
correspondiente. Se acometieron analisis de comeley de
aproximacion a los valores reales segun criteriglspdopio
toolboxpara cada modelo.

La ecuacion (5) ejemplifica una de las estructutaenidas
del modelo, la ARX:

Ala)Y(t) = Bla)u(t) + eft)

donde:A(q) es el polinomio de salida,
B(q) es el polinomio de entrada,
Y(t) es la variable del salida del motor
u(t) es la variable de entrada del mgtor
e(t) es la variable de error.

®)

Los valores obtenidos de los 6rdenes de los polo®A(q) y
B(q) fueron na=4, nb=4 y nk=1, es decir, un modelo ARX4
En las ecuaciones (6) y (7) se sefialan los valoneséricos
determinados en la identificacion.

A(q)=1-05301" - 0.289612 - 0.179° +0.0081%* (6)
)

En esta aplicacion se simula la obtencion de léssdga que
otros valores de entrada y salida se introdujeranla
aplicacion WinC€ mostrandolos en pantalla cada 1 segur
como si se estuviera obteniendo de forma real.

En la figura 6 se muestra el gréfico de la aplitadVinCC

revelando los valores reales derivados del propinQ@® y

los valores producidos después de aplicarsele ifaman
entrada al modelo ARX441 que se encuentra impleadergn
el MatLal?.

El operario puede percibir la no correspondencitteesl

modelo y los valores reales y por consiguiente pubatectar
un fallo antes de que se produzcan consecuencisi&g.

B(q)=7.4359 " - 3.465q > - 2.578¢° -1.316q "

Este simple ejemplo es el primer paso para el Didfi¢mdose
trazar estrategias para lograr una supervision Eiep

orDe forma general valiéndose de la herramienta ol M5
se puede instaurar una comunicacion con el

Opctoof**#?

servidor OPC que esté activo. A partir de este nmbmnis
valores deseados del proceso real pueden serrigdguy se
pueden realizar estudios, identificaciones, simaotes y
modelaciones. Con lo anteriormente expuesto putdiera
obtenerse modelos en linea para la aplicaciéon derato
avanzado como el control adaptativo.

El modelo ARX referido para el motor de corrienieecta
resulté aproximado al proceso real. Se ajustd itamin

6controlador PI para el proceso. No resulta necesmpiicarle

un control derivativo al proceso por la oscilacidula que
presenta.

VENTANA SISTEMA REACTOR FED-
BATCH

Modelo del proceso

ofEn la revision bibliogréafica se detectdé un reswtagrevio
faque presenta similitudes con respecto a la propumst en

este trabajo se plantea. En dicha investigaciosirsela el
control de una planta piloto en un laboratorio.diho trabajo
se emplea la comunicacion OPC para el conocimigmdori
de los valores de las variables mas importantes.

En este trabajo se aborda especificamente otr@gwogue es
un reactor semi-batch en el que se desarrolla acepo de
obtenciéon del &cido maleico. La fase de preparadéh
reactor se inicia a partir de un reactivo denondnad las
ecuaciones coma) con un volumen inicia¥/ro. Una vez que
la temperatura del reactivo alcanza los 328K sa pda fase
de operacién y el reactor comienza a alimentarseuccflujo
de otro reactivo denominado comd).( ElI flujo del

componentek) se mantiene constante hasta concluir con una

alimentacién de 1.2 Kmol dé) por cada 1 Kmol de reactivo
(@ que existia en un inicio. Como resultado final el
componented) se va convirtiendo efp).

En este proceso existe un compromiso entre la ideldcde

reaccion y la temperatura maxima pues a mayor ikldode

alimentacion aumenta mas la temperatura. La teryarao

debe sobrepasar los 373 K por un problema de skegus

también para que se logre la sustancia final edpera

Un valor importante de las variables es el tiempguerido

para duplicar el volumen originalmente presentenodninado
como Q). Las simulaciones realizaddsson para distintos

dwalores del tiempoA). Otro valor peculiar es la velocidad de
reaccion k) que depende exponencialmente de la temperatura

de la reaccion. En el presente trabajo la velocidadla
reaccion se consideré constante por su influen@ima en la
dindmica.

Las ecuaciones correspondiefites la sintesis del &cido
maleico mono-ester en un reactor semi-batch expréss
variaciones de las concentraciones de los eleméatgs(b) y
la variacién de la temperatura, factor muy impdgam estos
procesos. Las expresiones se plantean en las eoaac8),

(9)y (10).



dCa__ Ca _,cach 8)
dt A+t

dCb _Cbi-Cb_, . ©)
dt A+t

dT T-Th

— = BkCaCb-——-C(T -32 10
m At (T-328 (10)

La descripcion de las constantes y de las condisiamiciales
se indica en la tabla 1. En este caso el objets/dograr la
resolucién de las ecuaciones diferenciales quesseptan al
modelo del proceso.

El control clésico para estos sistemas se hacddlifiay por la

alta no linealidad del sistema y la gran cantidadatiables de
entrada y salida. EIl proceso se puede regular lanos

independientes utilizando control clasico pero @dganas de
las variables de estos sistemas no es eficiente.

El control que se le aplica a estos sistemas eszada. En
estos sistemas suele aplicarse un control adaptdébido a
las caracteristicas variantes del proceso. En regalador
adaptativo se cambia la ley de control de acuerdia §
evolucion del proceso. De igual forma, podemos einao

variantes del control predictivo como el caso deldittor de
Smith. Todas estas estrategias requieren de déuoién del

modelo del proceso.

Aplicacion SCADA del reactor semi-batch

En este caso las condiciones iniciales de la faseparacion
del reactor son enviadas, mediante el protocolo ,O&C
programa MatLaB para que este resuelva las ecuacio
diferenciales con las herramientas que cuenta. \@zaque
esta aplicacion cliente calcula los valores de
concentraciones de sustancial (b) y la temperaturaT() se
le envian dichos resultados a la aplicaciéon WiiGC se
muestran en un gréfico. El esquema que ejempliita
intercambio de datos se muestra en la figura 7.

Este subsistema de la aplicaciéon es el mas comgejis
procesos implementados y cuenta por ello con dotanas.
Uno de las ventanas muestra los valores de laables vy el
otro lo modela en forma gréfica. La ventana deidar& 8
muestra un esquema del reactor, las vélvulas, téhata y
otros elementos importantes del sistema como sesempan
en la realidad asi como los valores de las conuisidniciales,
las variables y los botones de intercambio con du®s
procesos.

Resultados con el reactor semi-batch

En la figura 9 se muestran los resultados de lalagion de
una conexion activa entre el programa Mafiglia aplicacion
WiInCC®. Los resultados obtenidos son resultados l6giotes
acuerdo a lo que debe pasar en la reaccion. Cowmorseia en
el primer grafico, la concentracion del componefde
disminuye pues se esté transformando en el compmiiBn
La concentracion del component® @umenta como se indic
en el segundo gréfico y la temperatura de la réacgimenta

L

A

y luego disminuye como se constata en el tercdicgra

L]
nes

las

A través de esta aplicacion se puede analizamksitsbdad de

las variables del proceso ante variabilidad o peéitiones en

los valores de las condiciones iniciales. En égtede proceso

una simple desviacién de las condiciones inicialesesarias
para comenzar la fase de operacién, puede ocasionar
resultados inesperados en cuanto a productos dinate
deseados.

CONCLUSIONES

En el trabajo se presenta una aplicacion demostrati
desarrollada con el entorno Win€@ través de la cual se
interacciona via el protocolo de comunicaciéon ORG tes
procesos de diferentes caracteristicas. Dicha amplic es
sencilla y simula los entornos informaticos reafehistriales
donde a partir de una ventana principal se morditcee
comportamiento de diferentes subprocesos o sulvsiste

Lo importante de la aplicacion mostrada es la moadidad
gue se le incorpora a la misma a partir de sudatebio con
otros programas desarrollados en el lenguaje equét
Simulink de MatLaB.

Aungue en cada una de las secciones se fueroraneleelos
resultados del trabajo, a continuacion se enundas
conclusiones generales a las que se arribo:

« De forma general se demuestra que el protocolo OPC
puede ser utilizado como soporte de aplicaciones gla
control, la identificacion y el diagndstico de €l Las
aplicaciones disefiadas garantizan la comunicacitable
entre las aplicaciones de Win€g el MatLal.

En el caso de estudio del sistema de primer orBeal (

RC) se logra desde el MatL3bmediante la comunicacion

OPC, el control Pl del proceso En este caso lzapbn

en MatLal§ hace funcién de controlador, la cual recibe la

salida del proceso y devuelve el valor adecuada a |

entrada del proceso.

» El caso del motor de CC demuestra que la comuitac
OPC puede ser utilizada para la deteccién de faltbs
ejemplo trabaja sélo la etapa de la detecciénalig, fsin
embargo, se pueden realizar las otras dos etapds de
supervision apoyandose en el Matfab

» El reactor semi-batch es el proceso de mayor cqitipte
estudiado por su caracteristica no lineal y sucidifi
control. Se demuestra con la comunicacién OPC ttzgra
gue se pueden resolver sistemas de ecuacionescateb
en herramientas adicionales al WifCQCon ello, se
sientan las bases para implementar técnicas deotont
avanzado y potenciar el control de procesos nalkse

e La aplicacion se soporta en un sistema operatieangues
de tiempo real y, por tanto, no se garantizan smh@s en
un tiempo prefijado. Los procesos que requieran
respuestas rapidas deben ser analizados detallattame
para aplicar esta técnica.

Las futuras investigaciones estaran dirigidas acaplesta
técnica a sistemas reales donde se pueda infteictdmente
en los procesos industriales desde los nivelesrisupe de la



piramide de control. En estos niveles altos deiranpde, se
podran brindar otras soluciones con significacidconémica.
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Tabla 1 Valores de las constantes del Reactor échB

Constante

Significado

Valor

Unidades

Chl

Concentracion
inicial de
entrada de (b)

9.7

KmolesB/m3

Tb

introducido (b)

Temperatura a
la cual es

328

Tiempo
requerido para
duplicar el
volumen inicial

6197

Velocidad de
adicion de (b)

16.92

m°K / Kmol

c

Parametro de
enfriamiento

0.25310°

S—l

K

Velocidad de
reaccion

2.608d0°

m® / Kmols

Condiciones
iniciales

Significado

Valor

Unidades

Cao

Concentracion
inicial del
compuesto (a)

10.1

Kmol/m®

Cbo

Concentracion
inicial del
compuesto (b)

Kmol/m®

Tiempo inicial




