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Figura 2.22 Esquema de la simulacién en AspenDynamics para la estrategia de control E1

Al lazo de control de temperatura del fondo de la columna es necesario insertar un retraso (lag) en
la sefial de entrada. De esta forma se estaria considerando la dindmica en el rehervidor. La
constante de tiempo de este lag puede ser de 1min, como lo recomienda Luyben en su libro
(Luyben 2002).

Para la estrategia de control E3 se seleccioné como variable a controlar la temperatura en la
seccion 2, que equivale a la temperatura a 1m de la cima de la columna.

2.4.3 Sintonizacion de los controladores
Los diferentes métodos y reglas de sintonia de controladores se pueden ver en el anexo A. Para
los controladores de flujo, nivel y temperatura se pueden aplicar las reglas heuristicas de sintonia,

las cuales se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 — Pardmetros de sintonizacion de algunos controladores

Controlador Kc TI
FC-01 0,5 0,3
FC-02 0,5 0,3
FC-03 0,5 0,3

TC1 1 10
TC2 1 10
TC3 1 10
LC1 2 10
LC2 2 10

Para la sintonizacion delllos controlador de temperatura TC-04 y TC-05" se utilizara el método de
adelanto-retraso junto con las reglas de sintonia de Tyreus-Luyben, procedimiento mostrado en el
anexo A seccion A.4. El test se puede ver en la figura 2.23 y los resultados de las ganancias,
periodos Ultimos y sintonizacién de los controladores se resumen en la tabla 2.9.

'El lazo TC-05 corresponde al lazo adicional de temperatura de la estrategia dual E3.
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Figura 2.23Vista de las sefales del proceso al hacer autotuning por método de adelanto-retraso

Tabla 2.9 — Resultados del autotuning en lazo cerrado con ajuste por reglas de Tyreus-Luyben

Estrategia  Controlador Ganancia Periodo Ganancia del Tiempo
de control Ultima Ky ultimo controlador integral (min)
E1l TC-04 113,051 24 35,33 5,28
E2 TC-04 109,1383 2,4 34,11 5,28
E3 TC-04 41,17459 3,6 32,53 5,28

TC-05 104,09 2,4 12,87 7,92

Una vez sintonizados todos los lazos de control se procede a realizar las pruebas en lazo cerrado.
2.4.4 Pruebas en lazo cerrado

Las pruebas en lazo cerrado se realizaran aplicando perturbaciones en la corriente de alimentacion
de etanol azeotrdpico. Las perturbaciones seran cambio en el flujo y en la composicion de ésta
corriente:

2.4.4.1 Perturbacién en el flujo de entrada

El flujo de etanol anhidro a la entrada de la columna de destilacién extractiva no necesariamente es
constante, puesto que esta corriente proviene del producto de cima de otra columna de destilacién.
Los cambios en el flujo seran del 10%, que corresponde al rango de variaciéon en una planta real.
Por lo que el cambio de flujo se cambiara de 50 L/hr a 55 L/hr y posteriormente a 45 L/hr. Los
resultados para las 3 estrategias de control planteadas al final del capitulo 1 se muestran a
continuacion.

Una de las variables a las que se le va a hacer seguimiento al aplicar las perturbaciones en las tres
estrategias de control es la respuesta del controlador TC-04, la cual da el cambio en el consumo
energético en el rehervidor y por tanto de la columna. Las otras variables que se van a seguir son
la fraccion y recuperacion de etanol en el destilado, estas dos son las variables mas importantes
puesto que dan la calidad y cantidad del producto que se desea finalmente vender, que es el etanol
anhidro.
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i) Estrategia de control E1

La respuesta del sistema para la estrategia de control E1, ante un cambio en el flujo de etanol
azeotrdpico a la columna, se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.24Respuesta del proceso ante cambios en el flujo de alimentacidn de etanol Azeotrdpico
para la estrategia de control E1

Al aumentar el flujo de etanol de 50 L/hr a 55 L/hr inmediatamente entra a la columna una mayor
cantidad de etanol azeotrépico con una menor temperatura, esto hace que la temperatura de esta
seccién hasta abajo disminuya y la recuperacién caiga abruptamente. Debido al gran cambio de
temperatura, el error en los controladores de temperatura se vuelve muy alto haciendo que la
salida del controlador TC-01 y TC-04 sea bastante alta. Finalmente la recuperacién se mantiene en
95,1%, la composicién de etanol en el destilado en 99,7% y el consumo en el rehervidor disminuye
de 16,4 kW a 15,9 kW. Aunque el flujo de la corriente de reflujo se mantuvo constante, la relacion
de reflujo cambio de 0,6 a 0,57 por el aumento del flujo de destilado.

Cuando disminuye el flujo de 50 L/hr a 45 L/hr ocurre el efecto contrario, inmediatamente se
calienta la columna haciendo que aumente el flujo de vapor, arrastrando consigo una pequefia
cantidad de agua y por lo tanto se presenta una disminucién en la composicion de etanol hasta
99,5%.La recuperaciéon por otro lado aumenta hasta 99,9% y el consumo de energia disminuye
hasta 15,6 kW. La relacion de reflujo queda en 0,665.

En la figura 2.24 también se puede notar que el tiempo de estabilizacion del lazo TC-04 y de las
variables de control no es mayor a 4 minutos. De igual forma la simulacién mostré que la presion
en la cima se mantenia muy cercana a los 75 kPa puesto que, gracias al controlador TC-03, se
mantiene un flujo lo suficientemente grande de agua para que la condensacion sea total, esto
ayuda a que la columna permanezca estable en todo momento. Finalmente se puede decir que
cuando el flujo de etanol azeotrépico cambia entre 45 L/hr y 55 L/hr la composicién de etanol en el
destilado se mantiene mayor al 99,5%, por lo que ésta estrategia de control satisface el objetivo
principal de control de la columna. Por otro lado la recuperacion de etanol se mantiene mayor al
95% y el cambio en el calor en el rehervidor no es considerable, por lo que la estrategia de control
es aceptable desde todo punto de vista.

ii) Estrategia de control E2
La respuesta de esta estrategia de control es ligeramente diferente como se puede ver en la figura
2.25. Al cambiar el flujo de entrada, también cambia el flujo de la corriente de reflujo, afectando

todo el perfil de flujos de la columna. Después de aproximadamente 2 minutos la recuperacion de
etanol disminuye hasta el 95,4% y la composicidon en el destilado aumenta ligeramente hasta
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99,7% mientras que el consumo energético en el rehervidor se mantiene constante en 16,4 kW.
Por otra parte la relacién de reflujo aumenta hasta 0,629.
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Figura 2.25Respuesta del proceso ante cambios en el flujo de alimentacién de etanol Azeotrépico
para la estrategia de control E2

Al disminuir el flujo hasta 45 L/hr la recuperacion se incrementa hasta 99,8% con una composicion
de etanol del 99,5% y un consumo energético de 14,9 kW. La relacion de reflujo se mantiene en
0,6. Al igual que con la estrategia de control E1, el objetivo principal de control se cumple al
mantener la composicion en el destilado mayor a 99,5%.

Hasta este punto se puede decir que la estrategia de control E1 y E2 tienen un comportamiento
muy similar cuando se presenta una perturbacion en el flujo de etanol azeotropico, con ambas
estrategias la fraccion de etanol se mantiene superior al 99,5%, la recuperacién mayor al 95% vy el
calor en el rehervidor se mantiene entre 15y 17kW.

iii) Estrategia de control E3

La estrategia de control E3 corresponde a la estrategia de control dual por lo que se tienen dos
controladores de temperatura en la columna. El lazo que manipula el rehervidor y el reflujo son los
lazos TC04 y TCO5 respectivamente. La respuesta ante un cambio en el flujo se puede ver en la
figura 2.26.

Al aumentar el flujo en la estrategia de control dual la recuperacion final de etanol disminuye hasta
un valor de 94,85%, la composicibn aumenta hasta 99,7% y el consumo de energia aumenta
ligeramente hasta 16,5 kW. Por otro lado la relacion de reflujo aumenta hasta 0,63 para mantener
constante la temperatura en la seccion 2.

Al disminuir el flujo de etanol azeotrépico la recuperacién de etanol aumenta hasta 99,8%, con una
composicién del 99,5% y un consumo energético de 15,1 kW. La relacién de reflujo practicamente
permanece constante puesto que llega a un valor de 0,607.

Comparando la figura 2.26 con la respuesta de las otras dos estrategias de control se puede decir
que la respuesta no mejoro considerablemente. De hecho esta estrategia fue con la que menor
recuperacion de etanol se obtuvo por lo que, hasta este punto, las tres estrategias de control dan
resultados muy similares ante cambios en el flujo de entrada de etanol azeotrépico.
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Figura 2.26Respuesta del proceso ante cambios en el flujo de alimentacién de etanol Azeotrépico
para la estrategia de control E3

2.4.4.2 Perturbacion en la composicién de entrada

La siguiente perturbacion, y la mas importante, es el cambio en la composicion de etanol en la
corriente de entrada. Los cambios que se realizaran en la composicién seran de 0,87 a 0,85 y

luego a 0,89 en fraccion molar.

i) Estrategia de control E1
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Figura 2.27Respuesta del proceso ante cambios en la composicién de alimentacion de
etanol Azeotrépico para la estrategia de control E1

Al disminuir la composicién de etanol en la corriente de entrada la temperatura disminuye
ligeramente en la columna. El controlador TC-04 aumenta la salida hasta que finalmente disminuye
el flujo de vapor haciendo que el consumo energético final sea de 16,15 kW. La recuperacién y la
composicién disminuyen hasta 99,3 y 99,5% respectivamente. Al aumentar la composicion de
etanol en la entrada la composicién en el destilado y el calor en el rehervidor aumentan, por lo que

la recuperacion también aumenta hasta 99,48%.
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Comparando la respuesta cuando la perturbacion es el flujo de entrada que cuando es la
composicién, se puede decir que esta Ultima afecta muy poco el comportamiento de la columna

ii) Estrategia de control E2
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Figura 2.28Respuesta del proceso ante cambios en la composicién de alimentacion de
etanol Azeotrépico para la estrategia de control E1

De la figura 2.28 se puede ver que la estrategia de control E2 tiene una respuesta muy similar que
la estrategia E1 para un cambio en la composicion de entrada. Tanto la composicion como la
recuperacion de etanol llegaron a los mismos valores al final de las perturbaciones, lo que cambio

ligeramente fue el calor en el rehervidor.
i) Estrategia de control E3
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Figura 2.29Respuesta del proceso ante cambios en la composicién de alimentacion de
etanol Azeotrépico para la estrategia de control E3
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La estrategia de control dual también funciono correctamente ante cambios en la composicién de
entrada de etanol. La composicion de etanol en el destilado se mantuvo mayor al 99,5%, la
recuperacion por encima del 99% vy el calor en el rehervidor inicialmente disminuyo hasta 16,1kW y
luego aumento hasta 16kW.

En conclusion las tres estrategias de control planteadas resisten las perturbaciones en las
condiciones de entrada de la corriente de etanol-anhidro. Hay que resaltar que la estrategia de
control dual funcioné adecuadamente contrario a lo que se piensa en teoria. Esto demuestra que la
estrategia de control dual depende en gran medida del sistema que se esté trabajando.

También hay que notar de las anteriores 6 figuras que los cambios en la temperatura de los puntos
de control no son mayores a 1 grado sin importar la estrategia de control, por lo que se puede decir
que el sistema en general absorbe en gran medida estas perturbaciones. Cabe resaltar que los
anteriores resultados también se debe a que los demas controladores, no solo el TC-04 6 TC-05,
actuaron en lazo cerrado manteniendo otras variables en el punto de operacién normal, como por
ejemplo el nivel en los tanques, las temperaturas de alimentacioén a la columna y la presiéon en la
cima de la columna.

Por todo lo anterior se seleccionara la estrategia de control E1 para implementar en la columna de
destilacion extractiva de la planta piloto, puesto que involucra menos lazos de control, lo que la
hace mas sencilla de implementar en el sistema de control que se implemente. Ademas se
obtienen practicamente los mismos resultados que con las otras estrategias de control.
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3. INSTRUMENTACION Y CONFIGURACION DE LOS LAZOS DE CONTROL EN LA
COLUMNA DE DESTILACION EXTRACTIVA

La simulacién dinamica de la columna permitié identificar cuéles son los lazos de control que se
deben implementar en la columna de destilacion. Esto da un estimado de la instrumentacion
minima requerida para implementar dichos lazos de control en la columna. Por lo que en este
capitulo se presentan los pasos y fundamentos de la instrumentacion a adquirir, asi como la
descripcidn del montaje de estos.

3.1 Evaluacion del estado previo de la columna

El estado en el que se encontraba la instrumentacion de la columna era minimo. Se tenian algunos
sensores indicadores tales como mandmetros, indicadores de caratula de temperatura, visores de
nivel en los tanques y 3 rotametros los cuales indican el flujo del etanol azeotrdpico, solvente y
reflujo’. Para realizar el control de los flujos u otras variables se contaba con vélvulas manuales
tipo aguja, por lo que el control de la columna se realizaba de forma local y manual.

En cuanto a transmisores se tenian Unicamente 8 Termocuplas Tipo J conectadas a un Multiplexor
junto con un visor digital donde se indicaba solo una temperatura a la vez. Lo anterior implicaba no
llevar un registro de las operaciones ni tener un histérico de las variables del proceso. Por lo tanto
para poder realizar el montaje de los lazos de control fue necesario adquirir nueva instrumentacion
mas las respectivas valvulas de control. La seleccion de estos se mostrara en las siguientes
secciones.

3.2 Instrumentacion de la columna

La instrumentacion de procesos ha ido liberando al operario de su funcién de actuacion fisica
directa en la planta, permitiendo que este se pueda dedicar a la labor de supervision y vigilancia
del proceso desde centros o salas de control situados cerca al proceso o bien en salas aisladas y
separadas. Actualmente la instrumentacién de cualquier equipo es fundamental a la hora del
disefio, montaje y puesta en marcha de cualquier proceso industrial, puesto que, independiente del
tipo de control automatico que se implemente, la instrumentacion es finalmente el que indica el
comportamiento de las variables del proceso.

Los tipos de instrumentos que se requieren en la columna de destilacibn son transmisores,
instrumentos que captan la variable a medir, la transforman y la transmiten a una distancia a un
instrumento receptor. Aunque la sefal de transmisién puede ser neumdtica, hidraulica, digital,
telemétrica o electrénica, se escogera esta Ultima por ser de las mas rapidas y puesto que el
elemento receptor serd un sistema de adquisicion de datos electronicos. La sefal electrénica
puede ser de corriente, voltaje o resistencia.

La seleccion de los sensores se fundamento en los siguientes factores:

v' Transmisores electrénicos con sefial estandar de 4 a 20 mA dc. Este tipo de sefial esta libre de
perturbaciones o corrientes parasitas por lo que el sensor puede estar a una distancia hasta de
1 km sin perder precision en la sefal.

v Precision minima de + 1%

1 . .. N . s . .7 .
Para mayor informacién acerca de la instrumentacién previa de la columna ver la seccion 4.7 de la tesis de
Ivan Gil (Gil 2006)
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v" Aungue la instrumentaciéon a adquirir deberia ser a prueba de explosiones (explosion-proof),

dado que se esta trabajando con sustancias inflamables como el etanol anhidro, éstos no se

seleccionaron con esta caracteristica ya que son muy costosos.

Conexion a proceso de %2” 0 ¥2" NPT dependiendo del diametro de la tuberia correspondiente.

Los instrumentos pueden tener contacto directo con los fluidos siempre y cuando el material de

contacto sea de acero inoxidable. Esto asegurara una larga durabilidad del sensor evitando

problemas de corrosién o erosion.

v' Transmisores con proteccion minima IP65. De acuerdo a los estandares internacionales de la
IEC? 60529, el IP define el indice o grado de proteccién contra la intrusién de sélidos y liquidos.
El digito 6 indica que el sensor debe estar protegido contra el polvo (maxima proteccion con
sélidos) y el segundo digito, el nimero 5, indica que esta protegido contra potentes chorros de
agua.

AN

Dados los anteriores criterios el paso siguiente es seleccionar la cantidad y tipo de sensores de las
4 variables a medir: Flujo, presién, nivel y temperatura.

3.2.1 Sensores de Flujo

A continuacion se describe inicialmente los tipos de sensores que existen para luego compararlas
con las condiciones de las corrientes a sensar y finalmente seleccionar el tipo de sensor a adquirir.

3.2.1.1 Tipos de sensores de flujo

Para sensar el flujo de una corriente liquida hay que tener en cuenta inicialmente si se requiere
medir flujo masico o volumétrico y en segunda medida establecer si el sensor puede tener contacto
directo o no con el fluido. En la tabla 3.1 se resumen los tipos de sensores de acuerdo a los
criterios anteriores:

Tabla 3.1 Sensores de flujo

Volumétrico Masico
Directo Indirecto Directo Indirecto
Desplazamiento Presién Diferencial Coriolis Volumen
Positivo + Densidad
Turbina Seccién variable Térmico
Placa Vortex Peso
Magnéticos

Ultrasénicos

Los sensores masicos tipo Coriolis se basan en la fuerza de Coriolis que puede generar una
corriente. Estos sensores dan una muy buena precision y no son afectados por cambios de
presion, densidad, temperatura, densidad, régimen de flujo u otras propiedades. La gran
desventaja es su elevado costo por lo que se utiliza en aplicaciones especiales como para slurries,
0 cuando se manejan fluidos con densidad variable o adheribles. Algo muy similar ocurre con los
otros medidores masicos.

Los medidores magnéticos aplican la ley de Faraday por lo que requieren que los fluidos tengan
conductividad eléctrica apreciable tal como soluciones acidas, basicas o con electrolitos. A pesar
de que se hacen grandes esfuerzos para reducir o eliminar diferentes perturbaciones en la
medicion, estos sensores son afectados por equipos que generen campos magnéticos, por ejemplo
un motor de alta potencia o lineas eléctricas. Otra desventaja de estos sensores es que la
composicién de la corriente a medir no debe cambiar puesto que esto afecta la conductividad del
fluido y por tanto la medicién del flujo (Baker 2000).

2 . e ) . . . . , . . s
La Comision Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) es una organizacién de

normalizacion en los campos eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas.
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Los medidores vortex requieren de un régimen turbulento de tal forma que se generen los vortices,
por lo que son utilizados para corrientes con altos caudales y fluidos de baja viscosidad. Estos
sensores presentan alto ruido en la medicidon y no son muy precisos, al igual que los de area
variable o rotametros. En los medidores de turbina el flujo incide sobre los alabes de una turbina, la
cual gira alrededor de un eje central. La velocidad angular del rotor es proporcional al caudal del
fluido.

Entre los medidores con principio de presion diferencial se encuentran los de placa-orificio, tobera
y tubo venturi, éstos se basan en la aplicacion del teorema de Bernoulli a una tuberia horizontal,
donde se mide la presion antes y después de un elemento que afecta el perfil de presién de la
corriente tal como una placa-orificio, una tobera o ya sea en un tubo especial como el tubo
venturi.(Creus 2005). Estos medidores son los mas utilizados en la industria de ahi que exista una
buena cantidad de normas para el disefio y calculo de este tipo de sensores. Otros disefios de
sensores que aplican este mismo principio son los de tubo pitot y tubo Annubar aunque no son tan
utilizados. Cabe aclarar que el elemento transmisor de estos sensores es el dispositivo que lea la
presion diferencial y la convierta en una sefial a transmitir.

Los medidores ultrasénicos determinan el caudal por diferencia de velocidades del sonido al
propagarse éste en el sentido del flujo del fluido y en el sentido contrario. Estos sensores tienen la
gran ventaja de no tener un contacto directo con el fluido, por lo que se pueden utilizar para medir
el caudal de sustancias altamente corrosivas o peligrosas. Otra ventaja importante de estos
sensores es que no se presenta una caida de presion por la medicidn, lo cual puede ser muy Util
en ciertas aplicaciones (Creus 2005).

Los medidores de desplazamiento positivo aprovechan la energia del fluido para mover un
elemento mecanico que, dependiendo de la frecuencia de oscilacion, determinan la velocidad y por
tanto el caudal del fluido. Entre los medidores de desplazamiento positivo se encuentran los de
disco oscilante y rotativos. Los primeros consisten de una disco o placa que gira dentro de una
camara, mientras que los rotativos consiste de l6bulos, rotores u 6valos que giran engranados
entre si y en direcciones opuestas manteniendo una posicién relativa fija y desplazando un
volumen fijo de fluido liquido en cada revolucion. Estos (ltimos se aplican en la mediciéon de
caudales de crudos debido a la alta viscosidad que pueden manejar (Baker 2000).

@ ®b)

Figura 3.1 Transmisores de flujo de desplazamiento positivo (a) Paleta giratoria (b) rotativo

Conociendo algunas ventajas y desventajas de los diferentes sensores se revisaran las
condiciones y propiedades de las corrientes que requieren medicion de flujo para realizar la
seleccion final de los sensores.

3.2.1.2 Seleccién de los transmisores de flujo

De acuerdo a la tabla 2.7 se implementaran 3 lazos de control de flujo por lo que se requiere
minimo de 3 transmisores de flujo. Estos seran para las corrientes de etanol azeotrdpico o
alimento, la corriente de solvente y la del reflujo. Las caracteristicas de dichas corrientes se
presentan en la tabla 3.2. Estas condiciones son el resultado de las simulaciones de la seccion
2.2.2.
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Tabla 3.2. Caracteristicas de las corrientes de alimento, solvente y reflujo

Etanol Solvente Reflujo
Azeotrépico
Flujo volumétrico (L/hr) 50 30 30,3
Flujo volumétrico max. (L/hr) 100 60 100
Flujo masico (kg/h) 40,8 38,4 23,0
Temperatura max. (°C) 30 30 60
Presion (psig) 15 30 15
Propiedades
Densidad (kg/m®) 816,2 1278 767,2
Viscosidad (cP) 1,11 1469 0,64
Composicion  Etanol 45 0% 99,9 %
masica Agua 55 0% 0 %
Glicerina 0 % 99,9 % 0%

Dada la anterior tabla y las condiciones de trabajo en la columna, a continuacién se muestran los
principales argumentos para descartar algunos sensores:

» No se requiere conocer el flujo méasico exacto puesto que no es necesario tener un control
estricto de inventario.

» En ocasiones la columna opera con sustancias o composiciones diferentes. Teniendo en
cuenta también que los fluidos son no conductores se descartan los sensores magnéticos.

» Tenemos tres corrientes con fluidos liquidos no muy corrosivos, a bajas temperaturas y
presiones.

Por lo anterior se decidi6 adquirir e instalar transmisores de desplazamiento positivo,
principalmente porque son los sensores que pueden leer caudales tan bajitos como los de estas
corrientes y ademas son de los mas econémicos.

Los sensores-transmisores que finalmente se adquirieron son Marca Kobold Modelo DPM para la
corriente de alimento y reflujo y DOM para la del solvente. Para la corriente de solvente fue
necesario otra referencia debido a que éste sensor es adecuado para fluidos altamente viscosos
como la glicerina. El sensor DPM es de paleta giratoria y el DOM es rotativo como se puede ver en
la figura 3.1. Algunas especificaciones técnicas de éstos sensores se resumen en la tabla 3.3 y las
hojas de datos se encuentran en el anexo B.1.

Tabla 3.3 Sensores de Flujo instalados en la columna

Transmisor Ubicacion Referencia Sensor Rango Diametro
medicion (L/hr)  sensor NPT
FT 01 Alimento DOM 0,3-120 L/hr Ya'
FT 02 Solvente DPM 1-225L/hr Yo"
FT_03 Reflujo DOM 0,3—120 L/hr Yo’

3.2.1.3 Consideraciones para el montaje de los sensores

Cada sensor exige ciertas condiciones para el montaje sobre la tuberia, por ejemplo algunos
requieren que el régimen de flujo sea completamente turbulento como los venturi, o los de presion
diferencial. Otros requieren evitar burbujeo en el caso de liquidos o condensaciones para los gases
y la mayoria requieren tener cierta distancia después o antes de algun accesorio de tuberia. Otro
requisito importante en el caso de que el sensor se utilice para regulacién de flujo, es que el sensor
este ubicado corriente arriba de la valvula de control, esto se debe a que si se coloca corriente
abajo, la apertura de la valvula y por tanto la caida de presidn puede afectar la medicion del flujo.

En el caso de los medidores de desplazamiento positivo adquiridos requieren que no se presente
flujo inverso, por lo que es necesario colocar una vélvula de cheque antes del medidor. También es
importante que el sensor se encuentre a 3 diametros aguas arriba y 5 didmetros aguas abajo de
cualquier accesorio de tuberia.
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3.2.2 Sensores de Nivel

Dos de los controladores a implementar son controladores de nivel por lo que se requiere dos
sensores de nivel, uno para el acumulador y otro para el rehervidor. Para la seleccion de los
sensores-transmisores de nivel se deben tener en cuenta las caracteristicas y propiedades del
fluido asi como las dimensiones de los tanques, estas se resumen en la tabla 3.4 y tabla 2.6
respectivamente:

Tabla 3.4 Condiciones de los tanques de control

Acumulador Rehervidor
Composicion  Etanol 99,9 % 0,75%
masica Agua 0,01 % 5,37%
Glicerina 0% 93,88%
Temperatura 40 °C 140°C
Presion max. 1 psig 5 psig

Entre los sensores analdgicos de nivel se encuentran los de tipo flotador, capacitivos, presion
diferencial, ultrasonido, radar, burbujeo, radioactivo entre otros. Por costos y caracteristicas de los
fluidos se selecciond un sensor capacitivo para el rehervidor y sensor de presion diferencial para el
acumulador.

3.2.2.1 Transmisor Capacitivo

El sensor capacitivo se basa en medir la variacién de capacitancia de un condensador cuando
varia el medio dieléctrico entre sus placas. En el caso de un tanque cilindrico el capacitor se forma
entre la pared del tanque metalico y un electrodo o sonda que se inserta a lo largo del tanque. La
variacion de la capacitancia se lleva a cabo cuando aumenta o disminuye el nivel dentro del
tanque. Luego el transmisor mide la capacitancia entre la sonda y el tanque. Ver figura 3.2:

'f’ln:.' y

Figura 3.2 Montaje del sensor capacitivo en un tanque metélico

La ecuacioén que relaciona los parametros geométricos del sistema, la capacitancia y el medio esta
dada por la ecuacién de un capacitor cilindrico, esta es:

kL
C_

=— 3.1
2kLn (2) G
a
Donde, L es la longitud del tanque, b la distancia entre la sonda y el tanque, a el radio de la sonda,
k. la constante de Coulomb y k la constante dieléctrica del medio. De la anterior ecuacion se puede
ver que la constante dieléctrica del medio es proporcional a la capacitancia, por lo que al aumentar
el nivel en el tanque se tendra una variacion lineal en la capacitancia. Hay que tener en cuenta que
en el rehervidor puede haber diferentes mezclas de sustancias, por lo que hay que conocer la
composicién exacta de la mezcla asi como la constante dieléctrica de cada una de las sustancias,
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para tener la medida exacta del nivel cuando se tienen mezclas en el rehervidor. En la siguiente
tabla se indican las constantes dieléctricas de las sustancias involucradas en éste proceso:

Tabla 3.5 Constantes dieléctricas de los fluidos del sistema

Constante
dieléctrica k
Aire (seco) 1,00059
Agua 80.08
Etanol 25.0
Glicerina 56.2

El sensor adquirido es marca Vega modelo VEGACAL 62, tiene una longitud de 60cm y un
revestimiento de Teflon que lo separa del tanque. Dispone de un display para poder calibrar el
transmisor cada vez que se cambia el fluido dentro del tanque. La hoja de datos del sensor se
muestra en el anexo B.2.

3.2.2.2 Transmisor de Presion diferencial
Con la medicién de presién diferencial en un tanque se determina la presion hidrostatica de una

columna de liquido y por tanto, el nivel de éste. El montaje del sensor se puede ver en la figura 3.3.

P2

PDT

P
< <

Figura 3.3 Montaje del sensor de presién diferencial en el tanque T-2901

Por la ubicacion de los puntos de medicion de la presion, la presién diferencial es proporcional a la
altura del liquido de acuerdo a la siguiente ecuacion:

AP = P, — P, = (pgh + Py,) — Py = pgh (3.2)

Donde p es la densidad del medio, g la gravedad, h la altura del fluido y P;,la presion interna del
tanque. De la anterior ecuacion se puede ver que como se tiene un sensor de presion diferencial,
la presion interna del tanque se cancela, asi que el sensor indicard con muy buena precision el
nivel en el tanque sin verse afectado por la presién interna del tanque.

Ademds de colocar sensor de nivel por presién diferencial en el acumulador, también se tendra
este tipo de sensor en los tanques de alimentacion de etanol azeotrdpico y glicerina, T-2901 y T-
2902. Esto con el fin de proteger las bombas de alimentacién, para que se apaguen si el nivel en
los tanques esta muy cercano a cero. Los sensores de presion diferencial que se adquirieron son
marca Autotran y presentan un rango de medicion entre 0 y 27 in.wc. Equivalentes a 68,58 cm de
columna de agua.

El resumen de los sensores de nivel con sus rangos y tags se muestra en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Sensores de Nivel instalados en la columna

Transmisor Ubicacion Referencia Rango
Sensor medicién
(L/hr)

LT 01 Rehervidor VEGACAL 62 0-60cm
PDT 01 Tanque Alimento Autotran 0 -68,58 cm
PDT_02 Tanque solvente Autotran 0-68,58 cm
PDT 03 Acumulador Autotran 0 —68,58 cm

3.2.3 Sensores de Presion

Los transmisores de presion comerciales cambian la inductancia, reluctancia, resistencia o
capacitancia de algun tipo de circuito eléctrico. Existen otro tipo de transmisores mas simples como
los que tienen elementos piezoeléctricos, materiales cristalinos que al deformarse fisicamente por
la accién de presién generan una sefial eléctrica, un ejemplo de estos materiales es el cuarzo
(Creus 2005).

Los sensores adquiridos son marca Vega referencia VEGABAR 14. Estos transmisores son de
presion manométrica adecuados para medir presion de gases, vapores y/o liquidos. El principio de
medicion es por la variacién de capacidad que se produce en un condensador al desplazarse una
de sus placas por la aplicacion de presién. La placa o diafragma que se desplaza es de un material
ceradmico conocido comercialmente como CERTEC. Estos sensores tienen una precision del 1% vy
presentan una buena estabilidad de medicién en el tiempo. La hoja técnica de este sensor se
puede ver en el anexo B.3.

Existen dos puntos principales donde se requiere medir la presion, el primero es en la cima de la
columna para la implementacion del lazo de control PC-01, y el segundo es en el lazo en cascada
de nivel del rehervidor, este lazo se describird con mayor detalle en la siguiente seccion. También
se implementara un sensor de presién en el fondo de la columna y en las corrientes de vapor del
rehervidor y en los intercambiadores HE-2901 y HE-2902. Por lo anterior se adquirieron 6
transmisores de presion los cuales se describen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Sensores de Presion instalados en la columna

Transmisor Ubicacion Rango de presion Temperatura

(Bar) (°C)
PT-01 Cima de la columna 0-0,25 72
PT-02 Fondo de la columna 0-1,0 150
PT-03 Vacio en tanques de (-1,0)-0,6 20

fondos

PT-04 Intercambiador HE-2901 0-1,0 100
PT-05 Rehervidor 0-6,0 100
PT-06 Intercambiador HE-2902 0-1,0 100

3.2.4 Sensores de Temperatura

La medida de la temperatura es una de las mas comunes, necesarias e importantes en cualquier
proceso industrial, no solo por la necesidad en si de conocer la temperatura en algun punto del
proceso, sino porque también se utiliza para inferir otras variables del proceso. Entre los sensores
de temperatura mas utilizados en la industria se encuentran los termopares, RTDs, pirometros,
termistores entre otros. Pero los dos primeros son los mas simples, robustos, econdmicos y por lo
tanto los mas implementados en la industria.
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3.2.4.1 Termopares

Los termopares son sensores de temperatura basados en la medicién de un diferencial de
potencial entre dos alambres de distinto material unidos en un extremo. La temperatura en la union
caliente es proporcional al diferencial de potencial, este fendmeno se conoce como efecto
Seebeck, descubierto en 1821.Algunos de los materiales estandar utilizados para la fabricacion de
termopares son el hierro, cobre, platino y algunas aleaciones como el cromel, constantan y alumel.
Dependiendo de la unién, se formar los termopares tipo E, T, J, K, R 0o N. La aplicacion de una u
otra depende principalmente de si el ambiente es oxidante o reductor y del intervalo de
temperatura a medir (Creus 2005). Un esquema de un termopar se puede ver en la siguiente
figura:

Instrumento

Cabezal de medicién
(e O .y
Unidén Unién de
Caliente Referencia
O
Termopar Cable
P Extensién

Figura 3.4 Esquema del circuito generado por un Termopar

Para determinar la temperatura en la unién caliente es estrictamente necesario conocer la
temperatura en la unién fria o de referencia, de lo contrario se estaria determinando la diferencia
de temperatura entre la unién caliente y la fria. Algunas de las formas de compensar la medicion es
por medio de un sistema electronico de compensacion, aunque la mas sencilla es medir la
temperatura en la unién fria, por ejemplo con una Pt100, y luego hacer la correccion de la
temperatura, este procedimiento se conoce como compensacion por software.

Cuando el termopar esta instalado a una distancia larga del equipo de medicién se utiliza cable de
extensién o compensacion, estos son cables con propiedades eléctricas similares a las del
termopar y son mas economicos. Estos cables de extension son muy utilizados y se encuentran
codificados por colores. Si se conecta uno o ambos de los terminales del termopar con el cable
equivocado se genera una nueva unién y por tanto, un nuevo punto de generacién de diferencial
de potencial, lo que lleva a tener una lectura errébnea de la temperatura.

La codificacién de los cables de extensiéon para termopares de acuerdo al estandar ASTM se
muestra en la siguiente tabla 3.8:

Tabla 3.8 Codificacién de los cables de extension para Termopar

Tipo Tolerancia std Positivo Negativo
B +0,5% Gris Rojo
E +1,7°C / 0,5% Violeta Rojo
J +2,2°C Blanco Rojo
K +2,2°C Amarillo Rojo
R +15°C Negro Rojo
S +1,5°C Negro Rojo
T +1 °C Azul Rojo

Los termopares con los que contaba originalmente la columna de destilacion son tipo J, la cual esta
hecha con un alambre de hierro (terminal positivo) y otro de constantan (terminal negativo),
aleacion de 55% cobre y 45% niquel. El cable de extension también esta hecho de hierro y
constantén, por ser materiales econémicos y faciles de conseguir. En la siguiente tabla se muestra
la ubicacién de los termopares instalados en la columna.
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Tabla 3.9 Termopares instalados en la columna

Tag Termopar Marcacion Ubicacion
TT_01 C A Vapor HE-2902
TT_02_C B Reflujo
TT_03_C C Entrada Solvente
TT 04 C D Seccién 2
TT 05 C E Seccién 3
TT_06_C F Entrada Etanol Azeotropico
TT_07_C G Seccién 5
TT 08 C H Rehervidor

El termopar A se encontraba originalmente en la cima de la columna, pero debido a que se
requiere una mayor precision en este punto se cambid por una RTD. Luego el termopar fue
reubicado en la corriente de vapor de entrada al intercambiador HE-2902.Los termopares tienen la
ventaja de presentar un amplio rango de medicion, respuesta rapida a cambios de temperatura y
bajo costo. La principal desventaja es la baja exactitud en la medicion, por lo que en los puntos
donde hace falta medir temperatura se instalaran RTDs. Tanto los termopares como las RTDs no
se exponen directamente al proceso, éstos van dentro de unas vainas de proteccion las cuales
estan hechas de acero inoxidable 316. De esta forma se protege el sensor de la erosion, corrosion
y abrasion.

3.24.2RTD

Las RTDs (Resistance Temperature Detectors) son sensores de temperatura basados en la
variacién de la resistencia de un conductor con la temperatura. Entre los principales conductores
para RTDs se encuentran las de Cobre, Niquel y Platino. Esta Ultima es la mas utilizada debido a la
alta resistividad, linealidad y mayor margen de temperatura.

La RTD més conocida y utilizada es la Pt100, ésta se puede utilizar hasta una temperatura de
650°C. La variacién de la resistencia para ésta RTD se expresa en funcién de la temperatura con la
siguiente ecuacion:

R=R,[1+A.T +B.T?)] (3.3)

La variacién de resistencia de las sondas es medida con un puente de Wheatstone dispuesto en
montajes de dos hilos, de tres hilos o de cuatro hilos. El montaje de tres hilos es el mas utilizado en
la préactica puesto que la medida no es afectada por la longitud de los conductores ni por la
temperatura. Aunque el montaje de cuatro hilos es el de mayor precision no es muy utilizado en la
industria. La precisién en las RTDs esta regulada por la Norma IEC 60751° la cual se resume en la
tabla 3.10

Tabla 3.10 Clases y precision de las RTD Pt100

Clase Precision en Precision en
Temperatura Ohmios
2B +0,60°C +0,24Q
B +0,30°C +0,12Q
A +0,15°C +0,06Q
1/3B +0,10°C +0,04Q
1/5B +0,06°C +0,02Q
1/10B +0,03°C +0,01Q

* la IEC adoptd ésta norma de la DIN 43760 donde se especifica todos los requerimientos y relacién
temperatura/resistencia para RTDs industriales de platino.
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Entre los puntos donde hacia falta la medicién de temperatura se encuentra las corrientes de salida
del condensador y las secciones 4 y 6. Este Gltimo punto es importante puesto que hace parte del
lazo de control de temperatura TC_04. Las RTDs adquiridas se muestran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 RTDs instalados en la columna

Transmisor Clase Ubicacion
TT_11 R A Cima Columna
TT_12 R B Etanol Salida Condensador
TT_13 R B Seccion 4
TT_14 R A Seccién 6
TT_15 R B Agua Salida Condensador
TT_16 R B Vapor HE-2901

Todas las RTDs llevaran en sus cabezotes unos transmisores que convierten la sefal de
resistencia a 4-20 mA, que es la sefial de transmision deseada. Estos transmisores se calibraron
de tal forma que muestran la temperatura en un rango entre 0°C y 120°C.

3.3 Seleccién y dimensionamiento de las valvulas de control

Las valvulas son los elementos finales de control o las manos del lazo de control puesto que
realizan la funcién de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el valor de la
variable medida.

Aungue las valvulas son los elementos finales de control mas comunes, existen otros elementos
como variadores de velocidad, dosificadores, bombas y dampers que en algunas ocasiones
pueden ser usados como alternativa de elementos de control. Para la columna se implementaran
Unicamente valvulas de control las cuales se describiran a continuacién para posteriormente hacer
la seleccion de ellas para la columna.

Las vélvulas de control consisten basicamente de un cuerpo y un mecanismo de actuacion. Dentro
del cuerpo se encuentra algin mecanismo quien realiza la funcién de control llamado obturador, el
cual se encuentra unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado
por el actuador (Creus 2005). A continuacién se describen los tipos de cuerpos y actuadores.

3.3.1 Cuerpos de valvulas

El cuerpo de la valvula debe resistir la temperatura y la presion del fluido, tener un tamafio
adecuado para el caudal que debe controlar y debe ser resistente a la erosion y la corrosion
producidas por el fluido. De acuerdo al disefio del cuerpo las valvulas pueden ser de globo, angulo,
en Y, mariposa, de bola, entre otras.

Las valvulas de globo deben su nombre a la forma externa de la valvula y consiste basicamente de
un asiento y un obturador que se mueve de forma lineal con el vastago. Estas valvulas presentan
una alta caida de presién y son utilizadas en corrientes con flujos altos.

Las valvulas de bola tienen una cavidad interna esférica que alberga un obturador en forma de
esfera o bola, la cual tiene un corte usualmente en V que fija la curva caracteristica de la valvula.
En las valvulas de mariposa un disco circular gira transversalmente dentro del cuerpo. Estos dos
tipos de valvulas presentan una baja caida de presion (Creus 2005). En la figura 3.5 se puede ver
un ejemplo de estos tipos de valvulas.
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@) (b) ()

Figura 3.5 Véalvula de (a) globo, (b) bolay (c) mariposa

Las conexiones a la tuberia pueden ser bridadas, soldadas o roscadas, ésta Ultima se utiliza hasta
tuberias de 2" generalmente. El cuerpo y rosca de las valvulas se encuentran normalizados de
acuerdo con la presion y temperatura de trabajo bajo las normas DIN y ANSI.

3.3.2 Tipo de actuadores
El actuador o servomotor puede ser neumatico, eléctrico, hidraulico 6 digital. Los dos ultimos

actuadores son los mas rapidos y potentes de ahi que sean también los mas costosos y menos
utilizados. Un ejemplo de actuador neumético y eléctrico se puede ver en la figura 3.6.

Claphragm Upper Chamber

Mechanleal Stop ﬁ51.||>|;I:.r Al Connectlon
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Stem

@ (b)

Figura 3.6 Tipos de actuadores (a) Neumético y (b) Eléctrico

El actuador neumatico consiste en un diafragma con un resorte que trabaja normalmente entre 3 y
15 psi. Al aplicar una cierta presion sobre el diafragma, el resorte se comprime y empieza a
moverse el vastago hasta llegar a un equilibrio de fuerzas entre la presién del aire y los elementos
del actuador. Las valvulas con actuador neumatico son las mas comunes en las industrias, puede
afirmarse que el 90% de las valvulas utilizadas en la industria son accionadas neumaticamente
(Creus 2005). Un pardametro importante a la hora de seleccionar una valvula con actuador
neumético es seleccionar la accién de la vélvula, ya sea de aire para abrir o aire para cerrar, éste
parametro de seguridad determina en caso de falla de aire que pasa con la valvula, si permanece
abierta o cerrada.

Los actuadores eléctricos consisten de un motor eléctrico acoplado al vastago de la valvula a

través de un tren de engranajes. El motor se caracteriza fundamentalmente por su par y por el
tiempo para que la valvula complete una carrera que puede variar desde 15s hasta 4 minutos
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dependiendo del tamafio de la valvula. Estos actuadores se pueden clasificar por los que utilizan
motores c.c., Cuyo par y potencia son muy pequefos y los que utilizan motores a.c., los cuales se
utilizan para véalvulas de gran tamafio.

3.3.3 Caracteristica y dimensionamiento de las valvulas de control

La caracteristica inherente de las véalvulas relaciona el coeficiente de flujo con la apertura de la
véalvula no instalada y es determinada por el tipo y forma del obturador. Esta relaciéon puede ser de
apertura rapida, la cual es mas utilizada para vélvulas de alivio, lineal o iso-porcentual. Esta Ultima
caracteristica inherente es la mas comun puesto que cuando se instala la valvula, la respuesta total
del sistema tiende a linealizarse debido a la caracteristica contraria del sistema inicial. Es decir, la
caracteristica iso-porcentual por lo general puede compensar la no linealidad del sistema,
permitiendo que la respuesta final del sistema sea lineal (Smith 1997).

El parametro de dimensionamiento de las valvulas se denomina Cy y surgié de la necesidad de
normalizar el célculo de las dimensiones en tamafio y en capacidad de flujo de las valvulas. Una
de estas normas es la ISA-S75.01* donde se formulan diferentes ecuaciones dependiendo del tipo
de fluido, régimen de flujo, correcciones por viscosidad entre otras cosas. A continuacion se
muestran las principales ecuaciones para fluidos incompresibles y compresibles.

El Cy se define como el caudal de agua en galones USA por minuto que pasa a través de la valvula
en posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de 1 psi (Creus 2005).La
nomenclatura que se utilizara en las siguientes ecuaciones es la que emplea la ISA. La ecuacién
general para el célculo del C, se muestra a continuacion:

—r |
G =F |35 (3.4)

Para gases y vapores la ecuacion anterior cambia considerablemente puesto que son fluidos
compresibles, por lo que la densidad se ve afectada por la caida de presién en la valvula. Una de
las ecuaciones para determinar el Cv se muestra en la siguiente ecuacion (Nesbit 2007):

w

 633F, Y \/xP,p,

(3.5)

Cy

Donde w es el flujo masico en Ib/hr, Fr es un factor de correccion de la tuberia, Y es el factor de
expansion, x es el factor de relacién de caida de presién, P1 la presion de entrada en psia y p; la
densidad a la entrada en Ib/ft®.El factor x esta dado por la siguiente ecuacion:

_P1-P2 >
x=—05 (3.6)

El factor Y representa el cambio en la densidad del fluido al pasar por la valvula y se determiné
empiricamente cuyo resultado fue la siguiente ecuacion (Baumann 2009):

X F—k 3.7
3Fxp K= (3.7)

Yy=1
1.4

En las anteriores ecuaciones x; es la maxima relacién de caida de presién, F es el factor de
relacion de calores especificos en relacion al del aire (k=1,4) y k es la relaciébn de calores
especificos del fluido. Para valvulas de globo cuya accién sea de aire para abrir el valor de X; se

* En general toda la norma ISA-S75 describe todo lo concerniente a vélvulas de control. Esta norma se
asemeja a la IEC 534.
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encuentra normalmente entre 0,7 y 0,72, otros valores tipicos se encuentran en la literatura (Nesbit
2007). En general cada fabricante debe proveer el valor de x; para cada una de sus valvulas.

3.3.4 Seleccion de las valvulas de control
El disefio de las valvulas con fluidos liquidos se realiz6 con la ecuacion 3,4. Los datos de flujo,
gravedad especifica y presion se tomaron de las simulaciones del capitulo anterior. Los resultados

del disefio se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 3.12 Dimensionamiento de las valvulas de corriente liquida

Corriente Flujo Gravedad AP (bar) K, disefio Cy diseiio
(m3/h) Especifica
Alimentacién 0,05 0,817 0,707 0,054 0,062
Solvente 0,03 1,31 0,353 0,058 0,067
Reflujo 0,06 0,746 0,353 0,087 0,101
Destilado 0,036 0,795 0,035 0,171 0,198
Agua condensador 2 1 0,353 3,364 3,902

Debido a que los flujos de las corrientes liquidas que se manejan en la columna de destilacién son
muy pequenfios, al igual que la presién de entrada, como se puede ver en la anterior tabla, la fuerza
necesaria para cerrar o abrir la valvula no es muy elevado, de igual forma la caida de presién
disponible tampoco es muy grande, por lo que una buena opcién son valvulas de bola con
actuador eléctrico de motor c.c.

Como se vera en la seccion 3.4.2, se requiere una valvula para controlar el vacio en los tanques de
fondos. La presion de vacio no es muy alta por lo que también se seleccionara una valvula con
actuador eléctrico para esta corriente. La vélvula de vacio se dimensioné con la ecuaciéon 3,5
puesto que el fluido que pasa por la valvula es aire. Las condiciones de la corriente y resultado del
Cv se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 3.13 Dimensionamiento de la valvula de control de vacio

Corriente Presion out Flujo masico X Y Cy diseiio
(bara) (Ib/hr)
Aire (Vacio) 0,3 2 0,5 0,76 2,78

Las valvulas eléctricas que finalmente se adquirieron son véalvulas de bola con actuador eléctrico
marca Belimo referencia LRQX24-MFT. El tiempo que demora en hacer una carrera es de 10s, la
sefial de entrada es de 2 a 10V c.c., el material del cuerpo de la vélvula es en acero inoxidable y la
caracteristica de la valvula es iso-porcentual. Otras especificaciones de las valvulas se pueden ver
en la hoja técnica de la valvula la cual se muestra en el anexo B.4.

El Cv de las valvulas se determino de tal forma que el Cv de disefio estuviera aproximadamente al
40% de apertura de las valvulas, estas curvas de disefio se pueden ver en el anexo B.5. El Cv se
puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 3.14 Vélvulas eléctricas instaladas en la columna

Tag Valvula Ubicacion Diametro Cymix
Valv_01 Alimentacion 24 1,3
Valv_02 Solvente w” 1,3
Valv_03 Reflujo 2% 0,46
Valv_04 Destilado 4 0,46
Valv_05 Agua condensador %" 9,1
Valv_06 Vacio tanques fondos %" 3,8
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Para las corrientes de vapor se seleccionaran valvulas con actuador neumatico, puesto que la
presion de entrada es mas elevada (60psig) y se requiere una mayor fuerza del actuador, ademas
se necesita una alta caida de presién por lo que es mejor las valvulas de globo.

Las valvulas neuméticas se dimensionaron siguiendo la ecuacién 3.4. En los tres casos el fluido es
vapor saturado con una presion de entrada de 60psig, a estas condiciones la densidad es de
0,1713Ib/ft>. Para el agua la relacion de calores especificos es de 1,335. Asumiendo que la tuberia
tiene el mismo diametro de la valvula se puede decir que el factor de correccion de la tuberia Fy es
igual a uno. Otras especificaciones para el dimensionamiento de las valvulas se pueden ver en la
siguiente tabla:

Tabla 3.15 Dimensionamiento de las valvulas neumaticas

Vélvula Presion out W (Ib/hr) X Y Cydisefio
(psig)
Rehervidor 10 80 0,282 0,859 0,795
HE-2901 5 6 0,803 0,599 0,051
HE-2902 5 5,5 0,803 0,599 0,046

Finalmente se pudo adquirir solamente la valvula para la corriente de vapor que entra al rehervidor.
Esta valvula es de acero inoxidable marca cashco, la hoja técnica de esta valvula se muestra en el
anexo B.6. Sin embargo para las corrientes de vapor de los intercambiadores HE-2901 y HE-2902
se instalaron dos véalvulas neuméticas que se tenian en la planta piloto y estaban sin uso. Una
descripcion general de estas tres valvulas se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.16 Valvulas neumaticas instaladas en la columna

Tag Valvula Ubicacion Sefial de control Cv max
Valv_07 Vapor Rehervidor 10 — 30 psig 1,9
Valv_08 Vapor HE-2901 3 - 15 psig 2
Valv_09 Vapor HE-2902 3 - 15 psig 2

Comparando el Cv de disefio con el Cv maximo de las véalvulas se puede ver que las valvulas
valv_08 y val 09 estdn muy sobredimensionadas para esta aplicacion. Esto podra generar
problemas de control al momento de probar estos lazos de control de temperatura.

Finalmente para la instalacion y comunicacion de las valvulas neumaticas con el dispositivo de
control fue necesario adquirir tres convertidores I/P e instalar una linea de aire, para lo cual se
adquirié adicionalmente un filtro-regulador y mangueras de aire que fueran desde el punto de
suministro, pasaran por los convertidores y se conectan finalmente con el actuador de las valvulas.
La hoja técnica del convertidor se muestra en el anexo B.7.

3.4 Configuracién de los lazos de control
Teniendo los transmisores y valvulas, se procede a la instalacion mecanica de estas. Dicha
instalacién se debe realizar teniendo en cuenta la correcta configuracién para el funcionamiento de

los lazos de control, el diametro de las tuberias y las especificaciones de montaje propias del
sensor.
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3.4.1 Lazos de Control de Flujo

La cantidad de lazos de control de flujo que hay que configurar son tres, estos son para el control
de flujo de etanol azeotrépico, solvente y reflujo cuyos controladores tendran por nombre FCO1,
FCO02 y FCO03 respectivamente. El esquema que originalmente se planted para la configuracion del
lazo de control FCO1 se muestra en la figura 3.7.

(b)
Figura 3.7(a) Esquema anterior de flujo, (b) Esquema de configuracién del lazo de control FCO1
inicialmente planeado

En la anterior configuracion se puede ver que el conjunto sensor-valvula de control se
implementara como una corriente adicional a la que se encontraba inicialmente. Esta configuracion
permite que el liquido fluya por dos partes: por la corriente de bypass o por la via del sensor-
vélvula de control, esta es la configuracion tipica de un lazo de control de flujo cuando las bombas
son centrifugas. Este tipo de bombas dan una presion de descarga que esta relacionado
directamente con el flujo por medio de las curvas de las bombas, cuando se pone una valvula de
control esta afecta la caida de presion y por tanto afecta el flujo que da la bomba.

En este caso se tienen bombas de desplazamiento positivo, las cuales proporcionan un caudal
constante variando la presion de descarga de la bomba. Por lo que si se implementa la
configuracién anterior, al cambiar la apertura de la valvula para modificar el caudal, la bomba
reaccionara aumentando o disminuyendo la presion de descarga para obtener finalmente el mismo
caudal. Por lo anterior fue necesario modificar el esquema de control de flujo al mostrado en la
figura 3.8.

Con esta nueva configuracién el caudal constante que suministra la bomba se divide en dos, una
parte va al proceso y otra se devuelve al tanque como bypass, el cual se controla mediante la
apertura de la valvula. Por lo tanto si la valvula se encuentra completamente abierta todo el flujo se
devuelve al tanque y no hay flujo al proceso, mientras que si la valvula de control se encuentra
completamente cerrada todo el flujo va a la columna.
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Figura 3.8 Configuracion del lazo de control de flujo de alimento FCO1

La misma configuracién de montaje de lazo de control de flujo se aplica a los lazos FC02 y FCO03,
puesto que las bombas para solvente y reflujo también son de desplazamiento positivo.

3.4.2 Lazos de Control de Nivel

El primer lazo de nivel es el lazo que controla el nivel en el acumulador LCO1 donde la variable a
manipular es el flujo de destilado como se concluyo del anterior capitulo (ver tabla 2.7). No se pudo
implementar un sensor de flujo en la corriente de destilado por lo que indirectamente se manipulara
una valvula de control que se instalara en esta corriente. En el disefio preliminar la corriente de
destilado se subenfria para ser almacenado a la menor temperatura posible, y puesto que el
espacio era muy reducido entre el acumulador y el intercambiador, la valvula de control se ubico
corriente abajo de este ultimo equipo. El esquema de control final se puede ver en la figura 3.9:

Figura 3.9 Configuracion del lazo de control en el acumulador LC_01
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El segundo lazo de nivel es el lazo que controla el nivel en el rehervidor. Este control se realiza
normalmente haciendo vacio en los tanques de fondos debido a que no hay una bomba que lleve
el producto del rehervidor a los tanques de fondos. Por esta razén fue necesario adquirir un sensor
de presién de vacio y montar un lazo de control en cascada para controlar la presion de vacio y el
nivel en el rehervidor. El esquema de control se muestra en la figura 3.10.

Viendo la figura 3.10 el lazo interno es el lazo que controla la presién de vacio (PC01) mientras que
el lazo externo controla el nivel en el rehervidor (LC02). El lazo de control de presidn recibira por lo
tanto el SetPoint del controlador de nivel. De esta forma se asegura que no se produzca un
excesivo vacio en los tanques y por tanto tener un buen control de nivel.

=490

Figura 3.10 Configuraciéon del lazo de control en rehervidor LC02
3.4.3 Lazos de Control de Temperatura

Los lazos de temperatura TCO1 y TCO02 corresponden al control de las temperaturas de entrada del
alimento y el solvente respectivamente. Estas temperaturas se controlaran manipulando el flujo de
vapor en cada intercambiador con las valvulas neumaticas valv_ 08 y valv_09 para los
intercambiadores HE-2901 y HE-2902 respectivamente. El esquema del lazo de control TCO1 se
muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Configuracion del lazo de control de Temperatura TCO1

El anterior esquema también se utilizé para la configuracién del lazo de temperatura TC02. El
tercer lazo de temperatura controlar4 la temperatura de salida del etanol del condensador
manipulando el flujo de agua de refrigeraciéon en el condensador TCO3. Este lazo de control busca
indirectamente controlar la presion en la cima de la columna manteniéndola en el minimo posible
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que para este caso seria la presion atmosférica de Bogota. El esquema de control se puede ver en
la figura 3.12.

fc

o — .

WALy

Figura 3.12 Configuracion del lazo de control de Temperatura TC03

TCO04

El dltimo lazo de control es el lazo que manipula el calor en el rehervidor y, de acuerdo con la
estrategia de control seleccionada en el capitulo 2, la variable a controlar ser& la temperatura en el
fondo de la columna o del rehervidor. El calor en el rehervidor esta directamente asociado con el
flujo de vapor suministrado a la chaqueta del rehervidor el cual se puede inferir a partir de la
presion después de la valvula. Por lo anterior se decidié configurar un lazo en cascada donde el
lazo interno es un controlador de presion de vapor que manipula la apertura de la valvula que da
paso al vapor PC02, mientras que el lazo externo controlara la temperatura en el rehervidor

manipulando el SetPoint del controlador de presion. El esquema de control se muestra en la figura
3.13.

Figura 3.13 Configuracion del lazo de control de Temperatura TC04

Con esta configuracion en cascada se va a tener una mayor estabilidad del sistema por manipular
el calor suministrado al rehervidor y no directamente la apertura de la valvula.
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En la tabla 3.17 se resume finalmente los lazos de control teniendo en cuenta los tags de los
sensores que actilan como variables a manipular y variables a controlar.

Tabla 3.17 Lazos de control en la columna de destilacion

Lazo de control Variable a Controlar Variable a Manipular
1 FC_01 FT 01 Valv_01
2 TC_01 TT_06_C Valv_08
3 FC_02 FT_02 Valv_02
4 TC_02 TT_03 C Valv_09
5 LC_01 PDT 03 Valv_04
6 LC_02 LT 01 SP_PC 01
7 FC_03 FT_03 Valv_03
8 TC_03 TT 11 R Valv_05
9 TC_04 TT_08 C SP_PC_02
10 PC_01 PT_03 Valv_06
1 PC_02 PT_05 Valv_07

Con la configuracion y esquemas de los lazos de control mostrados en esta Ultima seccion se
generan los planos para el montaje mecanico de todos los transmisores y valvulas con el fin de
determinar la cantidad y accesorios de tuberia tales como codos, universales, Tees, reductores,
véalvulas de bola u otros elementos necesarios para el montaje.
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4. AUTOMATIZACION Y PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL
DE LA COLUMNA

Como se ha mencionado anteriormente la automatizacién de la columna permitird operarla desde
un computador dispuesto en la sala de control. Esto se logra con un sistema de lectura/escritura de
sefiales andlogas y digitales junto con un sistema de procesamiento de datos. Entre los equipos
gue consiguen lo anterior se encuentran las tarjetas de adquisicion de datos junto con un
computador o algunos dispositivos industriales como PLCs, DCS, RTU, PACs entre otros. La
seleccion de uno u otro depende de la robustez, velocidad, redundancia y tamafio de la industria o
proceso a automatizar.

Los PLCs y DCS son equipos basados en microprocesador y son los dispositivos de
automatizacion mas utilizados en las industrias de procesos puesto que fueron disefiados para uso
industrial. Los PLCs son dispositivos centralizados y son utilizados en industrias pequefias y
medianas donde no se requiere de una gran cantidad de lazos de control o funciones muy
especiales. Por otra parte los sistemas de control distribuido (DCS por sus siglas en inglés) son
utilizados en las grandes industrias puesto que soportan una mayor cantidad de lazos de control,
brindan mayor seguridad a los procesos en casos de falla por ser un sistema distribuido, estan mas
vinculados con la interfaz hombre-maquina y presentan diversos protocolos de comunicacion entre
muchas otras funciones especiales que lo hacen mas potente pero también mas costoso que un
PLC.

4.1 PLCs, seleccion y configuracion

A la hora de seleccionar el mejor y mas adecuado sistema de automatizacion lo primero que hay
que ver es el tamafio de la planta a automatizar. Si la planta es muy grande, involucra una gran
cantidad de equipos y se requiere un sistema descentralizado, es mejor pensar en sistemas
avanzados como los DCS.

Para equipos pequefios se puede pensar en una tarjeta de adquisicién de datos que se comunique
con un computador, por ejemplo las tarjetas de adquisicion de National Instruments DAQ. Este fue
el caso de la automatizacion del secador rotatorio de la planta piloto del LIQ, trabajos de grado
presentados en el 2001 por Nelson Castafieda (Castafieda 2001) y en el 2006 por Alex Le6n y
Pablo Luna (Ledn 2006). En cada uno de los anteriores trabajos se realizaron modificaciones,
mejoras al hardware y al programa de supervision en LabView. Después de este trabajo el equipo
se dejé a un lado, el hardware se fue deteriorando e incluso algunas piezas se fueron perdiendo.
Por la experiencia con la automatizacion de este equipo se concluy6 que se requeria un sistema
mas robusto, flexible y mas seguro para el equipo de destilacion de la planta piloto debido a las
condiciones de trabajo en la planta. Una tarjeta de adquisicion trabaja muy bien en un laboratorio,
pero para la planta piloto es mejor contar con un PLC junto con un tablero de control.

4.1.1 PLCs

Los controladores ldgicos programables o PLC (Programmable Logic Control en sus siglas en
inglés) son los dispositivos de automatizacion méas simples, flexibles y econdmicos comparados
con los DCS y PACs. Estos dispositivos pueden ejecutar la légica de funcionamiento de maquinas,
control de procesos con algoritmos PID, realizar diferentes operaciones matematicas con las
sefiales andlogas, utilizan diferentes protocolos de comunicacién entre muchas otras funciones.

Los PLCs son basicamente computadores digitales industriales dedicados a las tareas de control
de procesos, por esto se usan tanto para la industria manufacturera como para la industria de
procesos. Estos constan basicamente de (Bolton 2006):
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Fuente de poder, brinda la alimentacién a todos los componentes del PLC. Las fuentes de
alimentacion mas comunes son 24Vdc y 110Vac.
- CPU o unidad central de proceso, es el elemento principal de procesamiento el cual ejecuta el
programa del PLC.
- Memoria, esta se clasifica en memoria EEPROM o memoria de solo lectura escrita por medios
electrénicos, es donde se almacena el programa y no requiere de fuente de poder; y la memoria
RAM la cual es volétil y reescribible, por lo que se utiliza para guardar los datos generados
mientras se ejecuta el programa, estos se pierden si se suspende la alimentacion.
Sistema de entradas y salidas analogas y digitales, también llamados dispositivos periféricos o
médulos E/S (Entradas/Salidas). Son dispositivos que se colocan junto a la CPU sobre un
bastidor, son intercambiables y la cantidad de ellos depende de la cantidad de sefales de la
planta. En el caso de las sefales analogas se tienen convertidores analogos/digitales (A/D) para
las entradas y convertidores digitales/analogos (D/A) para las salidas analogas. La resolucion de
la sefial analoga depende del nimero de bits del modulo periférico.

La mayoria de PLCs que se ofrecen en el mercado son modulares, pero también existen algunos
donde las entradas y salidas vienen incorporadas con la CPU como el PLC Festo IPC PS1, estos
se conocen como PLC compactos.

Anteriormente la logica de arranque y parada de motores se realizaba mediante cableados
complicados y mudltiples elementos tales como temporizadores, interruptores, contactores, relés,
enclaves mecanicos, botoneras y diferentes elementos neumaticos. Mientras que el control lo
realizaban controladores dedicados de una entrada y una salida. Esto hacia que el sistema de
automatizacion fuera complicado y poco flexible. Con el surgimiento del PLC en la década de los
70 se logré6 remplazar gran cantidad de estos elementos haciendo que el sistema de
automatizacion fuera mucho méas flexible, larga vida Gtil y adaptable a los cambios, gracias a que
el PLC es modular y la I6gica se puede programar.

El primer PLC fue inventado por la empresa Bedford Associates y fue implementado en la industria
automotriz en 1968, éste PLC fue llamado Modicon 084 (Modular Digital Controller). En 1977 este
PLC fue vendido a Gould Electronics la cual fuemés tarde adquirida por Schneider Electric. Con el
avance en el desarrollo de los microprocesadores los PLC se fueron haciendo cada vez mas
veloces, potentes y econdémicos, por lo que actualmente la mayoria de pequefias y medianas
industrias cuentan con un PLC para la automatizacion de sus procesos (Bolton 2006).

En la siguiente tabla se resumen algunos de los principales PLCs que se ofrecen en el mercado:

Tabla 4.1. Algunos de los PLCs mas conocidos en la Industria

Marca Origen Series de PLCs
Allen Bradley USA SLC 500/ PLC-5
Festo Alemania IPC FEC/IPC PS1
Mitsubishi Japén Melsec series FX / Melsec Q
Moeller Alemania XC100 / XC200
Omron Japén CJIM /[ CJ1G / CI2M
Schneider Francia Modicon M340 / Premium
Siemens Alemania S7-200/ S7-300
Toshiba Japon T1 /| S2E/ST2

Lo que diferencia una referencia o marca de otra son las siguientes caracteristicas de los PLCs:

Compactos o modulares

Tamafio de memoria. Puede ser desde 2k hasta 832k.

Maxima capacidad de E/S, algunos soportan hasta mas de 4000 sefiales.

Tiempo de ejecucion, desde 1us hasta 0,016ps.

Capacidades de comunicacion con diferentes protocolos, entre ellos Modbus, Profibus,
Ethernet, CANopen, etc.

AN N NN
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v/ Cantidad de puertos de comunicacion.
v" Funciones especiales como comunicacion con dispositivos remotos, comunicacion entre PLCs
y redundancia.

Como se puede ver existe gran cantidad de PLCs en el mercado, por lo que la selecciéon del mejor
PLC no es una tarea inmediata y requiere de una seleccion rigurosa.

4.1.2 Seleccioén del PLC

En la seleccion del PLC para la columna de destilacién extractiva se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros:

» Soporte técnico en Colombia tanto del Hardware como del software.

» Oferta econdmica aceptable para el proyecto.

» PLC modular y con posibilidades de ampliacién para la automatizacion de futuros equipos de la
planta.

» Oferta del PLC junto con el tablero de control que involucra un gabinete, rieles, borneras, relés y
ensamble y cableado de todo el tablero.

El PLC que se adquirié para el presente proyecto fue un PLC marca Siemens puesto que fue el
que mejor se adapto a las condiciones requeridas. El siguiente paso es seleccionar la referencia y
la cantidad de modulos E/S.

Siemens ofrece una gran variedad de PLCs comenzando por los pequefios LOGO, pasando por
toda una gama de PLCs con las series Simatic S7-200 y S7-300 y llegando hasta los grandes PLC
Simatic S7-400. El PLC que finalmente se escogid fue uno de la serie S7-300 con CPU de
referencia 315-2 PN/DP. Esta CPU tiene una memoria de 256kbytes, a pesar de que es muy
grande para la columna de destilacion, se selecciond por el buen precio ofrecido para la
Universidad y porque deja la posibilidad de automatizar mas equipos con ésta misma CPU. Esta
CPU se puede comunicar por MPI, Profibus y Ethernet, este Ultimo serd el protocolo de
comunicacion a utilizar.

El siguiente paso es determinar la cantidad y tipo de médulos para ésta CPU, para lo cual se debe
hacer un conteo de la cantidad de instrumentos y valvulas de control, este listado se puede ver en
el Anexo C.3. De acuerdo a ese listado de sefiales, junto con el tipo de sefial electronica (ya sea
corriente, voltaje, termopar o RTD) se seleccionaron los médulos que se describen en la tabla 4.1.

Tabla 4.2. Configuracién del Hardware del PLC seleccionado
Cantidad Modulo Referencia Digitales Analogas
Entradas Salidas Entradas Salidas

1 Fuente
1 CPU 315-2PN/DP
1 16DI/16DO 6ES7-323-1BLO 16 16
2 8Al (4-20mA, +- 6ES7-331-1KF01 16
10Vvdc)
1 8Al (TC, Pt100, 6ES7-331-7KF02 8
4-20mA)
1 8Al (TC) 6ES7-331-7PF11 8
1 4Al [ 2A0 6ES7-334-OCEO 4 2
1 8 AO (4-20mA, 6ES7-332-5HF00 8
12Bits)

Total 16 DI 16 DO 36 Al 10 AO

En cuanto a las sefiales digitales solamente se requieren 2 para las entradas, una para un selector
y otra para un paro de emergencia, y 5 para las salidas, 2 para unos LEDs de 24V y 3 para la
activacion de las bombas. Por lo que el moédulo de 16DI/16DO es mas que suficiente. La
arquitectura de control se puede ver finalmente en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Arquitectura de control de la columna de destilacién extractiva

Las conexiones entre los sensores y el PLC se realizan por medio de borneras. Una de estar
borneras debe ser portafusible, la cual protege las entradas o salidas analogas del PLC y los
transmisores, en caso de que se presente una sobrecorriente en el circuito. También hay que tener
en cuenta el tipo de conexién del transmisor, ya sea de 2, 3 o0 4 hilos, si la sefial es de corriente,
normalmente 4 a 20mA, voltaje, resistencia o0 mV. En el caso de las salidas digitales hay que tener
en cuenta si se requiere de relés o no. Por ejemplo la sefial para activar los contactores de los
motores es de 110Vac y la salida digital del PLC es de 24Vdc, por lo que para activar las tres
bombas de la columna se requieren relés donde la bobina sea de 24Vdc y el contacto 110Vac.

Tanto el PLC como las borneras, portafusibles, relés, guardamotores, contactores y otros
elementos de control van montados sobre un tablero y este a su vez se encuentra dentro de un
gabinete que protege todo el sistema del polvo, lluvia y brinda seguridad a todo el sistema. Todo
este conjunto se conoce como tablero de control.

La arquitectura detallada de la conexion entre cada instrumento, su respectiva bornera y médulo

del PLC se puede ver en el anexoC.3en forma de diagrama y anexo C.4 en forma de listado de
sefiales.
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4.2 Programacion del PLC

El programa del PLC basicamente relaciona en forma logica las entradas con las salidas tanto
analogicas como digitales, lo cual se consigue con un listado o secuencia de instrucciones. Estas
instrucciones son luego ejecutadas de forma repetitiva por la CPU. Por lo tanto antes de entrar a
programar el PLC hay que plantear cual es la secuencia de arranque y parada de los equipos,
definir los enclavamientos, definir la estrategia de control a utilizar y plantear cuales son las
alarmas que se pueden presentar y qué hacer con ellas. Lo anterior se conoce en las industrias de
procesos como la filosofia de control.

4.2.1 Filosofia de control

La filosofia de control en si plantea como se arranca, se opera y se para una planta en las tres
formas de operacién: Local, Manual y Automatico. En el modo local los equipos se encienden y
apagan con botoneras que se encuentran cerca a los equipos. En modo manual y automatico la
operacion se realiza desde la sala de control la cual muchas de las veces se encuentra alejada del
sitio de operacion.

En modo manual cada equipo se arranca sin tener en cuenta el resto de los equipos, por lo que se
utiliza normalmente para probar y rearrancar cada uno de los equipos que se desee, mientras que
en el arranque automatico de una planta que comprende varios equipos es importante saber la
secuencia de arranque, esto es conocer cual es el orden de encendido y cuales son los tiempos
entre el encendido de uno y otro equipo, este es el caso por ejemplo de una planta de molienda y
trituracion de carbén o cemento la cual involucra una gran cantidad de motores donde el buen
funcionamiento de uno depende de otro u otros. Una filosofia similar también aplica para el
apagado manual o automatico de una planta industrial.

En el caso de la columna de destilaciébn solo se tienen tres motores, los cuales se prenden
dependiendo de la estrategia de arranque de la columna, la cual es particular para cada sistema de
destilacion, por lo que es dificil plantear un arranque automatico de toda la columna. No se tienen
botoneras en el tablero de control por lo que también se omite un arranque local, aunque si se
tiene un pulsador de paro de emergencia el cual debe apagar todos los equipos de forma segura
cuando se presenta alguna emergencia. Por lo que el encendido y apagado de las bombas solo se
realizara de forma manual. La estrategia y secuencia de arranque manual de estas bombas y en
general para toda la columna se discutira con mayor detalle en el capitulo 6.

El caso de los enclavamientos es determinar las condiciones para que cada equipo pueda ser
encendido o cuales son las condiciones que pueden apagar un equipo de forma automatica. Por
ejemplo si se esta desocupando un tanque por medio de una bomba, es recomendable apagar la
bomba si el nivel del tanque se encuentra muy cercano a cero, esta es una medida de proteccion
del equipo. Los enclavamientos de las tres bombas de la columna de destilacién son los siguientes:

i) La bomba P-2901 se apaga si el nivel en el tanque, dada por el sensor PDT_01, es inferior o
igual a 10cm.

i) La bomba P-2902 se apaga si el nivel en el tanque T-2902, dada por el sensor PDT_02, es
inferior o igual a 10cm.

iii) La bomba P-2903 se apaga si el nivel en el tanque acumulador, dada por el sensor PDT_03, es
inferior o igual a 2cm, esto debido a que el acumulador es mucho mas pequefio en comparacion
a los otros dos tanques.

4.2.2 Algoritmo y lenguaje de programacion
Anteriormente los PLC se podian programar con lenguajes de alto nivel como C, BASIC, PASCAL,
FORTRAN entre otros, el problema de estos lenguajes es que requieren de ciertas habilidades en

programacion (Bolton 2006). Por lo que surgieron otros lenguajes mas sencillos para que
ingenieros sin un gran conocimiento en programacion pudieran programarlos. Esto condujo a la
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aparicion de una amplia variedad de lenguajes, donde incluso algunas marcas tenian sus propios
lenguajes, lo que lo hacia dependiente, especifico y dificil de conectar con otros sistemas de
control. Por lo anterior la IEC (International Electrotechnical Commission) en 1992 estandarizo los
lenguajes de programacion y creo el estandar IEC 1131 ahora llamado IEC 61131, donde se
encuentra todas las normas de estandarizacién relacionadas con los PLCs. Actualmente todas las
marcas de PLCs cumplen con estos estandares.

La norma IEC 61131-3 describe las especificaciones de la sintaxis y semantica de los 5 lenguajes
de programacion aprobados. Los lenguajes consisten en dos de tipo literal, dos de tipo grafico y
uno adicional:

i. Texto estructurado (ST), Literal
ii. Lista de instrucciones (IL), Literal
iii. Diagrama de contactos 6 Ladder (LD), Grafico
iv. Diagrama de bloques funcionales (FBD), Gréfico
v. Carta de funciones secuenciales (SFC), tiene elementos de tal forma que el procesamiento
puede ser secuencial o en paralelo.

En la figura 4.2 se puede ver un ejemplo de como se programa la operacién Idgica AND entre Ay
B produciendo como resultado C, para los 4 primeros lenguajes de programacion.

LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADO (5T)
LD A
ANDN B C=A AND NOT B
ST <
DIAGRAMA BLOQUES
FUNCIONALES (FED) DIAGRAMA CONTACTOS (LD)
AND A B C
A —C
S0
B

Figura 4.2 Configuracién de la operacién l6gica AND en cuatro lenguajes de programacion

El lenguaje de programaciéon mas popular e implementado en los PLCs es el Ladder. Esto se debe
a que es un lenguaje muy sencillo de aprender e implementar. La I6gica de programacion esta
basada simplemente en contactos normalmente abiertos, cerrados y salidas hacia bobinas o lo que
es equivalente a dibujar un circuito conmutado. El circuito se dibuja sobre una linea horizontal que
se encuentra entre dos lineas verticales y cada linea define una operacién a ejecutar por el
programa. Los otros lenguajes de programacion resultan mas sencillos para las personas que
estan familiarizadas con la I6gica booleana.

Al finalizar el programa, éste se compila, se convierte en lenguaje de maquina y se descarga en el
PLC.

4.2.3 Programacion del software Step7

Step 7 es el software utilizado para programar la serie S7-300 de los PLCs Siemens. Este software
cuenta con lenguajes de programacion en Ladder, listado de instrucciones y diagrama de
funciones, que en el software se conocen como KOP, AWL y FOP respectivamente (por sus siglas
en Aleman), los cuales siguen los principios del lenguaje respectivo fijados en la norma IEC 61131-
3. Aunque el software viene con los manuales para aprender a programar en cualquiera de los tres
lenguajes, el lenguaje que se utilizara en la programacién del PLC sera en Ladder, por ser el mas
sencillo de aprender e implementar como se mencioné anteriormente.
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Antes de entrar en la programacién hay que configurar el Hardware, esto es decirle al PLC cual es
exactamente la referencia de CPU que se tiene, cuales son los mdédulos periféricos y su respectivo
orden, esto se realiza en el editor HW Configdel Step7. En la figura 4.3 se puede ver la
configuracion del Hardware en Step7 de acuerdo con los mdédulos descritos en la tabla 4.1.

E{d‘ HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracidn) -- Columna_Prueba_01]

Eﬂ] Equipo Edicién  Insertar  Sistema de destino  Wer Herramientas Yentana Ayuda

= =] i g |Bh B2 8] 2

CPU 315F-2 PN/DP
MEDA

failaie)

Puerfa 7

BREgm

S

DITE/D01 B4V /0,54
Al8x1 3Bt

Algx13Bit

Al8x1 2Bit

AlTC
Al4/A028/881
ADExT 2Bt

—=|=|w|oo|~|o|m]e]w

==

=0
Slat tddula Ref Fi n] n] D Comentaria
:
2 |[E] CPU 315F-2 PN/DIGES7 jV2.62
&7 [ amas EETS
el ]
][] P 7 ]
3
4 |[] Die/DO1Ex24v/056EST 3 0.1 (0.1
I FEEE FES7 3 772
I FERED BES7 3 288,
[l EERED FES7 3 04
B |[4 alsTC FES7 3 320,
9 |[|] A/a024a/88i1 BES7 3 336, [336...
10 [[§ A0aazei FES7 3 =
11

Figura 4.3 Configuracién del Hardware del PLC en Step7

Como se puede ver en la anterior figura, a medida que se agregan moédulos al PLC el software
automaticamente asigna direcciones fisicas a cada modulo. Por ejemplo el primer moédulo de
entradas analogas (slot 5) se le asigno direcciones entre la 272 y la 287. Esto es de suma
importancia puesto que determina cual es la direccidon con que se va a leer o escribir una sefial
digital o analoga. Al hacer doble clic en cada médulo aparece una nueva ventana donde se puede
modificar pardmetros y propiedades de los mddulos, en el caso de los médulos anélogos se define
el tipo de sefal, ya sea de corriente, voltaje 0 termoresistencia y en el caso de las salidas
analogas se define si la salida es de corriente o voltajel.

Luego de la configuracion del Hardware el siguiente paso es configurar la comunicacién con el
PLC. Con la referencia de CPU que se tiene, la comunicacién se puede realizar por PROFIBUS,
MPI y/o Ethernet. En este caso la comunicacion se realizara por Ethernet por medio del protocolo
TCP/IP por ser uno de los protocolos de comunicacion més utilizados y el cable de comunicacion
es facil de conseguir y econémico.

La configuracién del computador que se comunicara con el PLC consiste en seleccionar el
dispositivo TCP/IP, asignar una direccion IP fija y llamar al PLC con la direccion IP 192.168.0.2 con
la cual viene el PLC. Esta configuracion se puede ver en la figura 4.4.

'Para mas detalles de la configuracion del Step7 y el PLC ver los manuales de SIMATIC los cuales vienen
junto al software.
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Ajustar interface PGIPC 5 | Seleccionar direccion de estacion
r &8 havés de que direccidn de estacidn esta conectada la PG con el mddulo CPL 315F-2
Yiade acceso | LLDP PN/DP?
Punto d de Ia aplicacién |
unto de acceso de la aplicacidn: Bt ,?
- Slak: ==
(Esténdar para STEF 7] =
Parametrizacidn utilizada: Equipo de destino:
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| TCP/IP[&uta) -» Broadcom Met<treme Gig. | Propiedades...
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Figura 4.4. Configuracion de la comunicacién por Ethernet con el PLC

Una vez que se ha configurado el Hardware y se ha probado la comunicacion con el PLC se puede
comenzar a programar. La programacion comienza en el bloque de organizacion principal llamado
OB1, sin embargo se pueden abrir otros blogques de organizacién o bloques de funcién. En
cualquiera de los bloques existen las siguientes operaciones:

AN N N N N YR

Operaciones légicas con bits

Conversiones, por ejemplo de entero a doble entero o de doble entero a real.
Comparaciones: mayor que, menor que, igual.

Contaje

Temporizadores

Operaciones con ndmeros en coma fija

Operaciones con nimeros en coma flotante: suma, resta, multiplicacion, division, entre otros.
Otras operaciones especiales.

Todas estas operaciones son de gran utilidad para poder implementar la filosofia de control en
forma de algoritmo. La programacion del PLC con Step7se dividié en las siguientes partes:

>

En el bloque principalOB1 se ejecutan las subrutinas y se programa el funcionamiento de los
motores. Un ejemplo de la programacion del arranque de uno de los motores se puede ver en la
figura 4.5.

En el segmento 4 del bloque de programacion OB1 se realiza la comparacion de la sefial del
sensor de presion diferencial 01 (PDT_01), que es el nivel del tanque T-2901, con un valor de
10. Si es mayor entonces la marca M7.0 se pone en 1, de lo contrario permanece en 0. Luego
en el segmento 5 se tiene la logica de arranque y parada en modo manual del motor, el cual se
prende solo si la sefal paro de emergencia se encuentra en 1, parada manual en 0 y el
enclavamiento en 1. El mismo esquema de programacion se utiliza para el arranque y parada
de los otros dos motores.

La sefial paro de emergencia se activa con un pulsador que esta ubicado en el tablero de
control y se encuentra normalmente cerrada o en 1. Cuando el pulsador se activa la sefal se
pone en 0 y apaga los tres motores de la columna. En toda planta de proceso es importante
tener esta sefial como medida de proteccion local. En el caso de la bomba de reflujo, si esta se
apaga, puede existir la posibilidad de que se inunde el acumulador por lo que se recomienda
que el lazo de nivel siempre se encuentre en automatico.
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m: Titula:

Proteccidn del motor P_Z201

w70
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HD74
"FDT_O1" —IN1

1.000000e+
00l —INZ

Segm. 5 : Titulo:
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Man_on " Man_off" GRAF_ON" aO.2
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0.2
|
1

Figura 4.5 Programacion en Ladder del arranque en manual del motor P-2901

» Otra parte del programa son los bloques de funcién (FB) los cuales estan subordinados a los

bloques de organizacién y contienen una parte del programa a la que se puede acceder desde
el bloque OB1. Uno de los bloques de funciones programados fue el de las entradas analogas,
en donde se configuraron todas las sefales de lectura andloga, este bloque de funcién fue

llamado FB1.

El PLC lee las entradas andlogas en formato entero (2byte) y su valor se encuentra entre 0 y
27648 bits sin importar si el modulo recibe sefal de corriente, voltaje u otro. Para poder
manipular y hacer diferentes operaciones matematicas con estas sefiales es necesario primero
convertirlas en datos tipo real (4 byte) y hacer la respectiva escalizacién. Para esto el software
cuenta con una funcién llamada SCALE. Un ejemplo de esta operacion se puede ver en la figura
4.6, donde se escaliza la temperatura de la primera RTD, esta es la primer sefial analoga.

Lectura Temperatura de Cima de la coluwns (RID-) Tag:TT_10_R

FC105
Zoaling Values
"SCALE"

PEWZ7Z —

1.Z00000e+
o0z —

EN

IN

HI_LIM

END

RET_VAL

AW400
"Out_TT_
F1o_n"

HP10
0_000000e+ 0uT —"TT_10_R"
000 —LO_LIM

<0
—— b———{BIPoLaR

Segm. 2 : Titule:

Lectura Temperatura de etanol saliendo del condensador (RTD-) Tag:TT_l1_R

FC105
goaling Values
"SCALE"

EN ENO

Figura 4.6 Adecuacion de las entradas analogas con la funcion SCALE
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Algunos transmisores fue necesario realizar curvas de calibracion para determinar los limites
con los que tocaba escalizar dicha sefial, este fue el caso de los transmisores de flujo, de nivel
capacitivo y los termopares, dichas curvas de calibracion se pueden ver en el Anexo D.

> La programacion y configuracion de los lazos de control se realizé en el bloque OB35. Esto se
describird con mayor detalle en la siguiente seccion.

» Se incluyo un bloque de funcién adicional, FB2, el cual compara la apertura de las valvulas con
cierto valor, si el resultado es positivo indica que la valvula se encuentra abierta.

Todos los anteriores bloques (OB1, FB1, OB35 y FB2), los cuales relinen la programacion entera
del PLC se muestran con detalle en el anexo E.

4.3 Programacion de los controladores

El software Step 7 cuenta con diferentes bloques de funciones para la regulacién PID. Entre ellos
el bloque para regulacién continua (CONT_C), regulacién discontinua (CONT_S) y bloque para
modulacién de ancho de pulsos (PULSEGEN). Para programar un lazo PID con entrada y salida
analoga se puede usar el bloque CONT_C, este bloque tiene como algoritmo PID el ideal, el cual
se describe en el anexo A. El esquema del algoritmo se puede ver en la figura 4.7

SP_INT

FYPER_ON
T CAIN
BN ! DEADBAND
lal - {
TN [Fv_NCaM T /
_' 2 I}
oy =

U Sp— | DEADE_W

&
[\,
,

=
N
4
o]
f
o
[

CLM_LLM i

GLIMN_HLM
MAN_ON
AN _|_. | [ LAIN_HORR orr oo
<, v =
—| : % e LW PR

LWN_HLM, LMN_FAC,
LMN LiN LMN_OFF

Figura 4.7 Esquema del algoritmo PID del bloque CONT_C en Step7

La funcion CONT_C requiere como entradas inicialmente la sefial de control o variable a controlar
(PV_IN), y el Set Point (SP_INT), luego hace la resta y determina el error (ER). Este se multiplica
por la ganancia y luego por la suma de los términos integral y derivativo. En el esquema de la
figura 4.7 se puede ver que las acciones del control proporcional, integral y derivativo se pueden
conectar o desconectar con los parametros P_SEL, |_SEL y D_SEL respectivamente, esto da la
posibilidad de trabajar el controlador de forma P, I, D, Pl, PD o PID. Por defecto el controlador se
encuentra de forma PI.
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Este bloque de funcién permite naturalmente que el lazo de control se ponga en manual, si se
quiere dar directamente el valor de salida del controlador, 0 en automatico para trabajar en lazo
cerrado. Para trabajar en manual se pone en 1 la entrada MAN_ON y se da el valor deseado de
salida del controlador a la variable MAN. La salida del lazo de control se encuentra por defecto
escalizada entre 0 y 100, aunque estos valores se pueden cambiar mediante los parametros
LMN_HLM y LMN_LLM?.

La mayoria de PLCs utilizan algoritmos PID como el anterior, el cual es el mas simple y no ofrece
mayores posibilidades para mejorar los lazos de control. Es por eso que en procesos que tienen
bastantes lazos de control y que ademas requieran de un mayor andlisis y desempefio del
controlador es preferible usar un DCS.

La programacion del lazo de control FCO1 se puede ver en la figura 4.8.

Lazo de Control 01, Control de Flujo de Etamcl Azeotrépice, FC-0OL
CW:FC_01 , MV:WALY-01 (Valvula Actuador Eléctcricao)

DE30
FE41
Continamus Control
"CONT_C" #D0_|
EN ENG EN ENOD

M1.0—{COM_RST HD162 MUS00—INL1  OUT [FPAW3SZ
LMW - "VALY_01"
L3 5530 1 INZ
YMAN ON_ LMN_PER[-MWEOD
FC_OL1" —MAN_ON

QLMN_HLM|-. ..
.. —|PYPER_ON
QLMN_LLM|-. ..
.. —{p_sEL
LMN_P FMDE50
.. —{I_sEL
LMN_IMD354
.. —{INT_HOLD
LMN D ..
.. —r_1TL_oN
JATH o
.. —|p_sEL
ER[-MDE00
.. —{CcYCLE

HADZ00
"gp_FC_0L" —{SP_INT

D4z
"FT_01" —PV_IN

.. —{PV_PER

HD16Z

Figura 4.8Bloque CONT_C para la programacién del controlador FC01

El dltimo paso para completar el algoritmo de programacion del PLC es la sintonizacion de los 9
lazos PID. El desarrollo y célculo de los parametros de cada uno de los controladores
implementados se muestran en el siguiente capitulo.

4.4 Programacion del supervisorio
4.4.1 Sistemas SCADA

La automatizacién de la planta requiere de un sistema que registre todos los datos del PLC para
que puedan ser visualizados y supervisados en tiempo real por un operario desde una interface de
control. Este sistema se conoce como HMI (Human-Machine Interface) y consiste basicamente de
un software que se comunica con el PLC, el cual permite dibujar y presentar un esquema del
proceso y mostrar todas las variables involucradas. La programacion se realiza offline y luego se
pasa a online donde se veran los datos en tiempo real.

’ Para mayor detalle de cémo funciona el controlador CONT_C dirigirse al manual de SIMATIC “S7 Regulation
PID".
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El software en modo online debe brindar una interface que muestre los equipos y todas las
variables del proceso involucradas de forma sencilla y clara para que se pueda operar la planta por
una persona que no necesariamente tenga conocimiento de la programacion del software. En
modo online también se deben mostrar y llevar un registro de las alarmas, y guardar los datos para
que se puedan ver en gréaficos de tendencia. Este software se encontrara en un computador
dispuesto en la sala de control desde donde se operara la columna de destilacion.

Un sistema que ademas de ofrecer el HMI también incluya comunicacion con diferentes PLCs,
tenga manejo de alarmas, generacion de historicos y pueda poner los datos sobre una Red se
conoce como SCADA o “supervisor de control y adquisicion de datos”. Un SCADA debe cumplir
varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada (Zhang 2008):

e Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las
necesidades cambiantes de la empresa.

e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el equipo de
planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y faciles
de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

Tanto los sistemas SCADA como los software HMI almacenan los datos en algin sistema de bases
de datos, por ejemplo Microsoft Access, SQL y Oracle. Esto permite almacenar los valores de las
sefiales o tags por una cierta cantidad de tiempo. Algunos de los principales sistemas SCADA
comerciales se resumen en la tabla 4.4

Tabla 4.3 Algunos de los SCADAs mas conocidos en laindustria

Proveedor Producto
USDATA Factory Link 7
GE Fanuc Cimplicity
Intellution Intellution Dynamics
Rockwell Automation RSView 32
Siemens winCC
Telvent Oasys
Wonderware Intouch

En general los HMI o sistemas SCADA ofrecen las siguientes caracteristicas:

Herramientas para disefio de dibujos de equipos, tuberias, valvulas entre otros.
Diferentes protocolos de comunicacion con PLCs

Manejo de alarmas y eventos.

Generacién de reportes

Vinculacion para enviar datos via Web

SNENENENEN

El SCADA que se adquiri6 para la supervision de la planta fue WIinCC de Siemens. La
configuracién y programacion se muestra a continuacion:

4.4.2Programacion del SCADA WIinCC

WinCC es el sistema SCADA de Siemens y cuenta con todas las herramientas mencionadas
anteriormente. El ambiente principal se conoce como WinCC Explorer donde se configura la
comunicacién con el PLC, se llaman los tags, y se abren las diferentes herramientas como Graphic
Designer y Alarm Logging donde se construye la interfaz y se configuran las alarmas
respectivamente.

La comunicacién entre éste software y el PLC también se realiza por TCP/IP. Esta configuracion se
muestra en la figura 4.9:
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Figura 4.9 Configuracién de la comunicacién entre WinCCy el PLC

Continuando con la configuracion del WinCC en la pestafia TCP/IP del administrador de variables
se llama cada una da las variables del PLC ya sean entradas, salidas y/o marcas tanto digitales
como andlogas, asignando un nombre y direccidn fisica que corresponde a la que tiene en el PLC.
En total se configuraron 151 tags para esta aplicacion.

Con la herramienta Ghaphic Designer se crearon, disefiaron y configuraron las diferentes ventanas
con las que se va a trabajar en la interface, el listado de las ventanas creadas en WinCC Explorer
se puede ver en la figura 4.10.
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Figura 4.10Listado de ventanas configuradas en WinCC Explorer

En total se crearon 15 ventanas que corresponden a la ventana de inicio llamada “Columna”, 12
ventanas que muestran informacién detallada de los 12 controladores incluyendo el PCO03, una
ventana que relne las graficas de todas las variables del proceso llamada “Gréficas” y una ultima
ventana para supervisar el nivel de los tanques de alimento llamada “Nivel _Tanques”.

La ventana “columna”’ es la ventana de inicio y fue donde se pint6 el esquema de proceso de forma

similar al P&ID de la columna de destilacion (ver anexo C.5). La interface final en modo online se
muestra en la figura 4.11:
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Figura 4.11 Mimico de la columna de destilacién extractiva

Esta interface se realiz6 de tal forma que mostrara todos los valores de los transmisores en tiempo
real y las ventanas y botones necesarios para la operacion de las bombas y los lazos de control.
Por lo que esta es la interface desde donde se operara la columna para realizar las corridas de

cualquier sistema de destilacion.

El manual de operacion de esta interface junto con el de las otras 14 ventanas se muestra en
detalle en el anexo F.
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5. CARACTERIZACION Y SINTONIZACION DE LOS LAZOS DE CONTROL

Después de haber configurado y programado los lazos de control en el PLC el siguiente paso es la
caracterizacion de estos, para lo cual se realizardn pruebas en la columna automatizada para la
destilacion extractiva del sistema etanol-agua-glicerina. La caracterizacion de los lazos permitira
determinar cual debe ser la accion de los controladores y calcular los parametros de sintonizacion
de los lazos que se pueden cerrar. En algunos casos las reglas heuristicas servirdn como punto de
partida de la sintonizacion de los lazos.

La caracterizacion de los lazos de control se realizara en lazo abierto, esto significa hacer
movimientos en la variable a manipular (OP) en un cierto rango de operacién, de tal forma que se
produzcan cambios considerables en la variable a controlar (PV). Luego se toma la respuesta
cerca al punto de operacién y se ajusta a un modelo de primer orden mas tiempo muerto, con el
que se sintonizara el controlador. Este procedimiento se muestra en detalle en el anexo A.

5.1 Lazo de control FC01

El primer lazo configurado es el lazo de control de flujo de etanol azeotropico llamado FC-01.
Como se describié en el capitulo 3 la bomba con la que cuenta la columna es una bomba de
desplazamiento positivo por lo que fue necesario ubicar la valvula de control como un bypass del
flujo. En este sistema a medida que se aumenta la apertura de la valvula, aumenta el flujo del
bypass y el flujo de etanol azeotrdpico que entra a la columna disminuye. Por el contrario cuando
se cierra la valvula, el flujo del bypass disminuye, aumentando el flujo a la columna puesto que la
bomba da un caudal constante. Lo anterior significa que el controlador debe tener accién inversa,
por lo que la ganancia debe tener un valor negativo.

La caracterizacion del lazo de control en lazo abierto se puede ver en la figura 5.1:
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Figura 5.1 Comportamiento de FCO1 en lazo abierto (Corrida 26/04/11)

Como se puede ver en la anterior gréfica el sistema comienza a responder con aperturas menores
al 30%. Entre 30% y 80% de apertura no se presenta flujo hacia la columna, esto se debe
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principalmente a la configuracién del sistema, puesto que la presion que tiene que vencer para que
haya flujo hacia la columna es mucho mayor a la presién que tiene que vencer para retornar al
tanque. Un segundo factor que influye es que la valvula esta algo sobredimensionada para este
sistema. El rango de control es por lo tanto entre 0% y 30% de apertura de la valvula, donde se
obtiene un flujo maximo de 90 L/hr.

A los datos resultado de la anterior caracterizacion se les realizd un proceso de identificacion en el
software Aspen Watch PID, ajustando a un modelo de primer orden. Este software cuenta con una
importante herramienta donde muestra la respuesta del modelo en el dominio de la frecuencia
junto con una banda que indica la incertidumbre del modelo, entre mas estrecha sea dicha banda
menor sera la incertidumbre del modelo y por lo tanto una mejor correlacion de los datos. En la
figura 5.2 se muestra la respuesta del modelo en el dominio de la frecuencia junto con la banda de
incertidumbre del modelo:

MWagnitude

o001 ool o1 1 10

Model Frequency Response [ZZ22]  2-sigma (35%) Uncertainty Range

Figura 5.2Respuesta e Incertidumbre del modelo del lazo FCO1 en el dominio de la frecuencia

La anterior figura muestra la respuesta de un modelo de primer orden con una ganancia de 4,47 y
una constante de tiempo de 38,2s, resultado de la identificacion. También se puede ver la banda
de incertidumbre la cual es muy ancha tanto en alta como en baja frecuencia, esto indica que la
ganancia y la constante de tiempo cambian significativamente en el rango completo de operacién
del sistema, de ahi que no se ajuste completamente al modelo identificado. Por otro lado la
constante de tiempo promedio del sistema, 38s, es alto para ser un lazo de control de flujo, esta
dindmica estd asociada al tipo de bomba, el tipo actuador de la valvula, la configuracion del
sistema en general.

La incertidumbre en la ganancia no se debe Unicamente a que la ganancia cambia dependiendo
del punto de operacion sino también del sentido de apertura de la valvula. Esto se puede ver en la
figura 5.1 a los 14200s y 14800s aproximadamente, donde se tienen dos flujos muy diferentes para
un mismo porcentaje de salida del controlador. Por lo anterior se construy0 la curva de respuesta
del sistema en estado estacionario abriendo y cerrando la valvula, el resultado se muestra en la
figura 5.3:
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Figura 5.3 Flujo en funcion de la salida del controlador FCO1

La curva obtenida implica que el sistema presenta una ganancia que varia significativamente,
siendo muy grande al inicio y cero al final. También se puede ver en la anterior figura que el
sistema tiene un comportamiento muy diferente cuando la vélvula se esta abriendo que cuando se
est4 cerrando, este fendbmeno se conoce como histéresis y hay que tenerla muy en cuenta a la
hora de sintonizar el controlador.

Para la sintonizacién del controlador se tomard la curva de respuesta de la figura 5.1 cercana al
punto de operacién, el cual se encuentra entre 20 y 50 L/hr. Esta curva se muestra con mayor
detalle en la figura 5.4:
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Figura 5.4 Caracterizaciéon de FCO1 en el punto de operacién (Corrida 26/04/11)
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La anterior curva de respuesta se ajusté a un modelo de primer orden mas tiempo muerto de
acuerdo al procedimiento del Anexo A. El resultado fue una ganancia de -5, una constante de
tiempo de 21s y un tiempo muerto de 12s. En este mismo anexo se muestran los diferentes
métodos de sintonia de controladores para modelos de primer orden y FOPDT los cuales se
aplicaron para este sistema, el resultado se muestra en la tabla 5.1:
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Tabla 5.1Parametros de sintonia del controlador FC01

Modelo Método Kc Ti(s)
FOPDT Ziegler-Nichols -0,32 39,96
Cohen-Coon -0,33 18,55

IMC A=20,4s -0,26 27,00

A=90s -0,06 55,00

Primer ASPEN PID WATCH -1,90 20,00
Orden IMC A= 20s -0,43 38,16
A=90s -0,09 38,16

Se realizaron pruebas en lazo cerrado utilizando ganancias y tiempos integrales alrededor de 0,3 y
30 respectivamente de acuerdo a los resultados de la tabla 5.1, sin embargo los resultados no
fueron satisfactorios puesto que el sistema se volvia inestable ante un cambio en el setpoint, esto
como consecuencia de la alta no linealidad e histéresis del sistema. Luego se probd con el método
IMC con una constante de tiempo en lazo cerrado de A=90s, se escogi6 este tiempo alto con el fin
de que la respuesta fuera suave y no se desestabilizara el sistema, esto resulta en una ganancia
de 0,06 y tiempo integral de 55s.

Finalmente se seleccioné una ganancia del controlador de -0.06 y un tiempo integral de 60s. La
respuesta del sistema en lazo cerrado con estos pardmetros de sintonia se puede ver en la figura
5.5, ante un cambio en el valor de setpoint del ¢ ontrolador:
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Figura 5.5 Comportamiento de FCO1 en lazo cerrado (Corrida 26/04/11)

Analizando la respuesta del controlador ante un cambio de 27,3 a 23L/hr se puede decir que la
respuesta no es la mejor pero si es satisfactoria. Aunque el tiempo de asentamiento es mayor a
10min, el sobrepico no es muy alto y el tiempo de subida es de 90seg, lo cual es satisfactorio para
esta aplicacién. En este lazo de control no se presentaran perturbaciones siempre y cuando la
temperatura también sea estable y durante una practica normal no se cambia el valor de referencia
de flujo por lo que para la columna de destilacién este controlador es satisfactorio.

En cuanto a la salida del controlador se puede ver que se producen movimientos muy suaves, esto
es importante en este tipo de valvulas que tienen actuador eléctrico, para no comprometer la vida
atil del actuador.
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5.2 Lazo de control FC02

La figura 5.5 muestra el comportamiento del lazo de control de flujo del solvente (glicerina) en lazo
abierto:
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Figura 5.6Comportamiento de FC02 en lazo abierto (Corrida 27/01/11)
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El comportamiento de este sistema es mucho mas complicado que el lazo de control FCO1. La
respuesta es altamente no-lineal, la valvula también presenta histéresis y el tiempo de respuesta
es muy alto. Esto debido a la alta viscosidad de la glicerina, el menor diametro de la tuberia (1/4")
y la mayor longitud que debe recorrer el fluido, puesto que el fluido debe llega hasta la cima de la
columna.

Pruebas en lazo cerrado de este controlador no fueron exitosas puesto que ante un cambio en el
valor de referencia el sistema se volvia inestable utilizando incluso pardmetros mas conservadores
gue los del controlador FCO1, es decir menores ganancias y un mayor tiempo integral. Por lo
anterior este lazo de control se dejard en manual durante la operacion normal de la columna, igual
si no se presentan perturbaciones el sistema es estable y no sera indispensable trabajar en lazo
cerrado.

5.3 Lazo de control TCO1

El lazo TCO1 corresponde al lazo de control de temperatura de entrada de etanol azeotrépico a la
columna de destilacién. EI comportamiento de este lazo se muestra en la figura 5.7

En la figura 5.7 se puede ver que para que comience a fluir vapor por el intercambiador se requiere
de un porcentaje de apertura de la valvula cercano al 10%, pero luego con un porcentaje menor al
5% el flujo de vapor es suficiente para mantener la temperatura de entrada de etanol azeotropico
en 68°C. Como se habia previsto en la seccion 3.3.4, esta valvula valv_08 esta4 bastante
sobredimensionada para esta aplicacion, de ahi que con un pequefio porcentaje de apertura sea
suficiente para el punto de control.

La valvula también presenta otro inconveniente y es que después de abierta, cuando se vuelve a

cerrar sigue fluyendo vapor, es decir la valvula no sella completamente cuando la sefial de control
es cero, esto se puede ver después de los 7700s en la figura 5.7:
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Figura 5.7Comportamiento de TCO1 en lazo abierto (Corrida 31/01/11)

El sistema no se pudo seguir caracterizando para porcentajes mas grandes de apertura de la
valvula puesto que no se queria que el fluido llegara a su punto de ebullicién o incluso se podria
evaporar completamente si se abre toda la valvula. Asi que por seguridad la valvula no se debe
abrir con un porcentaje muy alto. Por todo lo anterior este lazo tampoco se puede trabajar en lazo
cerrado principalmente porque no hay un rango de operacion adecuado de la valvula.

De la figura 5.7 también se puede ver que el flujo de vapor que deja pasar la valvula con una sefial
del controlador de cero, es lo suficiente para mantener la temperatura de etanol azeotropico en

69°C y de forma constante, por lo que el sistema funciona en lazo abierto por lo que no es
indispensable cerrar el lazo de control.

5.4 Lazo de control TC02

El lazo TC-02 corresponde al lazo de control de temperatura de entrada de solvente a la columna
de destilacion. EI comportamiento de este lazo se muestra en la figura 5.8:
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Figura 5.8Comportamiento de TC02 en lazo abierto (Corrida 31/01/11)
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Al igual que en el lazo TCO01, la valvula de control valv_09 esta sobredimensionada para este
sistema, por lo que un porcentaje inferior al 5% de apertura es suficiente para mantener la
temperatura del solvente en 80°C. Esta valvula también deja fluir vapor a pesar de que la sefial de
control es cero como se puede ver en la figura 5.8 después de los 7600s.

De igual forma que con el lazo TCO1 si el flujo se mantiene constante no se presentaran
perturbaciones en el sistema por lo que no es indispensable que el lazo trabaje en automatico. El
inconveniente que si se presentara es que no se podra trabajar a una temperatura inferior a la que
da el intercambiador que es de 80°C.

5.5 Lazo de control FC03

El lazo FC-03 corresponde al lazo de control de flujo del reflujo. Al igual que con los lazos de
control FC-01 y FC-02 la valvula de control FC-03 tuvo que ser ubicada como un bypass para el
tanque acumulador, debido a que la bomba de reflujo también es de desplazamiento positivo. El
comportamiento de este sistema en lazo abierto se muestra en la figura 5.9:
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Figura 5.9 Comportamiento de FCO3 en lazo abierto (Corrida 31/01/11)

Como se puede ver en la anterior figura la sefal de flujo es muy oscilante, a pesar de que se tiene
un amortiguador a la salida de la bomba, las fluctuaciones de flujo son muy grandes, por lo que es
imposible cerrar este lazo de control con estas condiciones. Cuando se abre la vélvula de 30 a
35% las oscilaciones presentan una menor amplitud, sin embargo no es posible caracterizar este
lazo de esta forma. A pesar de ese comportamiento del flujo si hay un reflujo que se alimenta a la
columna, que se podria decir que es un promedio de dicha sefial. Para evitar estas oscilaciones
sera necesario instalar un amortiguador mas grande para que absorba de forma mas eficiente los
pulsos de flujo dados por la bomba.

5.6 Lazo de control LCO1

El controlador LCO1 controla el nivel en el acumulador manipulando la vélvula de la corriente de
destilado valv_04. La caracterizacion de este controlador en lazo abierto era complicada puesto
que como el flujo de entrada al acumulador no es constante, y por ser tan pequefio, este se inunda
0 se desocupa rapidamente. También hay que tener en cuenta que al acumulador no entra solo
condensado sino también parte del reflujo que se devuelve como bypass.
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De acuerdo a la definicion del error en el controlador PID, cuando el error es grande y positivo
indica que el nivel estd muy por debajo del set point, por lo que la valvula se debe cerrar
ligeramente para que no se desocupe el acumulador. En el caso contrario cuando el nivel esta por
encima del valor de control, el error es negativo y la valvula se debe entonces abrir para evitar que
se inunde el acumulador. Lo anterior indica que la accion del controlador debe ser negativa.

En la figura 5.10 se puede ver la respuesta del controlador en lazo cerrado durante
aproximadamente 2 horas con una sintonia del controlador de K=-5 y T;=10min, lo cual da una
accion integral nula:
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Figura 5.10 Respuesta del controlador LCO1 en lazo cerrado (Corrida 28/01/11)

De la anterior figura se puede ver que el nivel del acumulador se mantuvo entre 6 y 13cm la mayor
parte del tiempo, donde el set point era de 8cm. Inicialmente se probd con una ganancia de 2 de
acuerdo a la heuristica, pero entonces la respuesta fue muy lenta, y como el acumulador es muy
pequefio, este se inundaba faciimente. Cabe mencionar que el acumulador se inunda cuando el
nivel esta por encima de los 20cm.Con una ganancia de 5 la valvula responde mas rapido y el nivel
se mantiene cerca a su punto de referencia. El controlador se dejé solo proporcional puesto que la
accion integral no es indispensable para este caso.

Se realizbuna prueba adicional a este controlador en lazo cerrado dando una pequefia accion
integral al controlador. La ganancia que se le dio al controlador fue de Kc=-4 y un tiempo integral
de 5min 6 300s. Esta prueba se realizé con el fin de que el sistema y en especial la salida del
controlador sean mas estables. El resultado se puede ver en la figura 5.11.

En la figura 5.11 se puede ver un comportamiento mas regular del nivel y de la salida del
controlador comparado con la figura 5.10. También se puede ver que aunque todo el sistema
presenta una oscilacion, esta es constante y la salida del controlador no tiene movimientos
bruscos. La causa de las oscilaciones no se debe a los parametros del controlador, sino
principalmente a la entrada de flujo al acumulador proveniente del condensador que no es
constante y parte del reflujo que viene como bypass el cual es oscilatorio por los pulsos que da la
bomba P_2903.

Cabe resaltar, como se menciono en el capitulo 1, que este lazo de control no influye en la

operacion normal de la destilacion extractiva, por lo que estas oscilaciones no presentan ningun
inconveniente. Estos Ultimos parametros de sintonia fueron los que finalmente se seleccionaron.
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Figura 5.11 Respuesta del controlador LCO1 en lazo cerrado con accidn integral (Corrida 28/04/11)

En términos generales se puede decir que, a pesar de que el acumulador es muy pequefio, el
controlador con cualquiera de las anteriores sintonias presenta un buen desempefio, puesto que
cumple con su principal funcién que es mantener el nivel dentro de un margen, rechaza las
perturbaciones en un tiempo corto y las salidas del controlador no estan por encima del 35%.

5.7 Lazos de control LC02 y PCO1
Estos dos lazos de control se encuentran en cascada, por lo que la caracterizacion se realizara en
conjunto, primero se caracterizara el lazo interno y luego el lazo externo. La funcién de la cascada

es dar una mayor estabilidad y seguridad al sistema en general.
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Figura 5.12 Comportamiento de PC-01 en lazo abierto (Corrida 27/01/11)
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El lazo interno consiste en controlar la presion de vacio de los tanques de fondos, la respuesta de
este controlador en lazo abierto se puede ver en la figura 5.12. La caracterizacion se realizé de tal
forma que la presion de vacio no fuera mayor de 8inHg, una presién de vacio mayor desocuparia
rapidamente el rehervidor.

De la anterior figura se puede ver un claro comportamiento entre la apertura de la valvula valv_06 y
la presién de vacio de los tanques de fondos. También se puede ver que el comportamiento es de
un modelo de primer orden y no hay un tiempo muerto considerable en la respuesta.

En la figura 5.13 se encuentra la caracterizacion realizada en el punto de operacion de esta lazo de
control, el cual se encuentra entre -2 y -4 inHg de vacio. La caracterizacion se realizé siguiendo el
procedimiento indicado en el anexo A.3:
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Figura 5.13 Caracterizacién de PCO1 en el punto de operacién (Corrida Jueves 27/01/11)
Los parametros del modelo, siguiendo las ecuaciones A3.2, son:
Kp = —0,265 T=12s to=1s

A los datos de la figura 5.12 se les realizo un proceso de identificacion con un modelo de primer
orden en Aspen PID Watch de la misma forma que con el lazo FC01. La identificacion arrojo que la
ganancia promedio en este rango de operacién es de -0,16 y la constante de tiempo es de
0,2565min 6 15 segundos aproximadamente. Comparando con la caracterizacion en el punto de
operacion se puede ver que los resultados no son muy diferentes. En la figura 5.14 se muestra la
incertidumbre del modelo en el dominio de la frecuencia:

En la figura 5.14 se puede ver que la identificacion del modelo tuvo buena precision a alta
frecuencia, es decir, predice muy bien la dinamica del sistema, mientras que a bajas frecuencias la
incertidumbre es mas grande, esto indica que no tuvo muy buena precisién determinando la
ganancia del proceso. Esto se debe a que la ganancia cambia dependiendo del punto de
operacion, por lo que se concluye, como era de esperar, que el sistema es no lineal.
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Figura 5.14 Respuesta e Incertidumbre del modelo del lazo PCO1 en el dominio de la frecuencia

Con los anteriores modelos se determinaron los parametros de sintonia del controlador utilizando
diferentes métodos de sintonizacion para un controlador Pl. No se implementara la accion
derivativa puesto que la sefial de presién presenta algo de ruido y el lazo es lo suficientemente
rapido. Los resultados de la sintonia se pueden ver en la tabla 5.2:

Tabla 5.2 Parametros de sintonia del controlador PC-01

Modelo Método Kc Ti(s) Tr(s)
FOPDT Ziegler-Nichols -40,75 3,33 0,30
Cohen-Coon -41,07 2,83 0,35

IMC 2,4 -19,65 12,50 0,08

20 -2,36 12,50 0,08

Primer Orden ASPEN PID WATCH -2,21 11,87 0,08
IMC 2,4 -30,43 15,39 0,06

Se puede ver que los parametros de sintonia dan resultados muy diferentes dependiendo del
modelo y método de sintonizacion. Los métodos de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon dan una
ganancia muy alta y tiempo integral muy pequefio, lo cual resultaria en movimientos muy fuertes
para la valvula. Los métodos IMC dan unos parametros mas conservadores con ganancias mas
pequefias y tiempos integrales mas grandes. Por otra parte el software utlizado para la
identificacion del sistema, Aspen PID Watch, también da unos parametros de sintonia para el
controlador con una ganancia de -2,2 y tiempo integral de 12 segundos aproximadamente.

Para la seleccion final de los parametros de sintonia se tuvo muy en cuenta la salida que podia dar
el controlador. Puesto que la valvula de control es una valvula con actuador eléctrico, el tiempo de
vida es menor que con una neumatica, por lo que se recomienda que la valvula no tenga cambios
muy fuertes o muy rapidos. Por otro lado no es indispensable que la presion de vacio llegue
rapidamente al valor de setpoint, ya de por si el sistema es muy rapido. Por lo anterior se
selecciond el método IMC con una constante de tiempo en lazo cerrado de A=20s, esto arrojo unos
parametros de sintonia de Kc=-2,4 y T\=12s, los cuales se implementaron en el controlador.

En la figura 5.15 se puede ver la respuesta del sistema en lazo cerrado durante media hora con los
anteriores parametros de sintonia:
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Figura 5.15 Respuesta del controlador PCO1 en lazo cerrado (Corrida 28/01/11)

La anterior figura muestra que el controlador tiene un buen desempefio en lazo cerrado puesto que
la presion siguid los cambios de set point de forma satisfactoria, no se presentan oscilaciones,en la
mayoria de casos no se presenta sobrepicos considerables y el tiempo de subida es de 30
segundos aproximadamente, lo cual es bastante aceptable. En la parte superior de la figura 5.10
se puede ver la salida del controlador, la cual es suave, sin cambios bruscos para la valvula y no
se presentan oscilaciones.

LCO2
En la figura 5.16 se puede ver el comportamiento del nivel en el rehervidor contra la presion de

vacio en lazo abierto a temperatura ambiente, este lazo corresponde al lazo externo del
controlador en cascada que se esta proponiendo:
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Figura 5.16 Comportamiento de LC-02 en lazo abierto a temperatura ambiente (Corrida 27/01/11)

De la figura 5.16 se puede ver que con una presion de vacio hasta 2inHg no existe un suficiente
vacio para comenzar a sacar producto de fondos y por tanto a disminuir el nivel del tanque. Por
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otro lado con una presién mayor a 5inHg el vacio es muy grande y la tasa de disminucion de nivel
es muy alta, por lo que el rehervidor se podria desocupar muy rapido. Por lo que el rango de salida
del controlador se ajustara entre 0 y 5inHg.

Al igual que con el controlador de nivel en el acumulador la accion de este controlador debe ser
negativa, puesto que si el error es negativo, nivel mayor al valor de referencia, el vacio se debe
incrementar para desocupar un poco mas el tanque.

El sensor de nivel LT_01 presenta un serio inconveniente y es que a altas temperaturas la
capacitancia se comporta muy diferente que a temperatura ambiente. Dicho comportamiento es no
lineal y no se pudo caracterizar, las curvas de calibracion se pueden ver en el anexo D.2. Por lo
anterior y puesto que normalmente el rehervidor va a trabajar a una temperatura mayor a 80°C,
este controlador no se podréa trabajar en lazo cerrado, esto implica que el controlador PCO1 no se
podra trabajar en cascada durante la operaciéon normal de la columna.

5.8 Lazos de control TC03y PCO03

Los lazos TC03 y PC03 manipulan la apertura de la valvula de agua en el condensador. El primer
lazo controla la presion de forma indirecta y el segundo de forma directa. Para este sistema de
destilacion la presion que se desea en la cima de la columna es la minima posible, esto es Opsig.
Por lo que si se utiliza el lazo PC03 no va a existir un rango de control y la valvula trabajaria al
maximo de apertura. Este lazo de control queda como una opcion disponible en caso de que se
quiera trabajar la columna a presiones diferentes a la atmosférica.

Con el lazo de control TC-03 la variable a controlar es la temperatura de salida del condensador de
la corriente de cima de la columna, con este lazo se asegura que la columna trabaje a la minima
presion posible y ademas se cumple con un requisito adicional y es que el condensador subenfrie
la corriente de cima de la columna de destilacién, esta restriccién es importante puesto que se
recomienda que la bomba de reflujo no opere a una temperatura mayor a 40°C. Por otro lado la
accion de este controlador debe ser negativa puesto que cuando el error es negativo, setpoint
menor a la variable a controlar, la valvula debe abrirse ain méas para que el flujo de agua en el
condensador aumente y se logre un mayor subenfriamiento.

La caracterizacion de este lazo es propia de cada sistema, puesto que la temperatura de control de
este lazo depende del flujo de vapor de la columna el cual es funcién de muchas variables de
operacién y termodinamicas de la columna. Para el caso del sistema etanol-agua-glicerina se
espera que la cima de la columna sea etanol mayor al 99% de pureza, con un flujo que depende de
la eficiencia de la operacién. La caracterizacion de este lazo se siguid de acuerdo a los
procedimientos mostrados anteriormente para los lazos FC01 y PCO01, el resultado fue:

KP=_10 ‘L'=50$ t0=155

Para la sintonizacion del controlador se utilizo el método IMC con una constante de tiempo A=60s,
el resultado fue una ganancia de -0,1 y un tiempo integral de 60s. En la figura 5.17se observa el
comportamiento de este controlador en lazo cerrado.

En la figura 5.17 se puede ver que la temperatura se mantuvo muy cerca al valor de referencia que
fue de 30°C. Analizando la salida del controlador se puede ver que una gran parte del tiempo
estuvo en 80%, el cual es el valor de méxima apertura para esta valvula. Esto se debe a que el
flujo de agua maximo dado por la valvula no es suficiente en algunos casos o por que el
condensador no retira la suficiente cantidad de calor para subenfriar hasta 30°C la corriente de
etanol, por lo que el controlador pone en 80% el valor de apertura de la valvula.
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Figura 5.17Respuesta del controlador TCO3 en lazo cerrado (Corrida 28/04/11)

El comportamiento de la presién a lo largo de la operacion se puede ver en la figura 5.18:
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Figura 5.18 Comportamiento de la presién en la cima con el controlador TC03
en lazo cerrado (Corrida 28/04/11)

Analizando las figuras 5.17 y 5.18 se puede decir que el controlador en general cumple con su
funcion principal la cual es mantener la presion en el minimo posible, ademéas también mantiene la
temperatura a la salida del condensador cerca al valor de referencia para dar seguridad a la bomba
de reflujo.

5.9 Lazo de control TC04 y PCO02

Estos lazos de control se encuentran en cascada donde el lazo interno controlara la presiéon de
vapor en el rehervidor manipulando la valvula que da paso al vapor. El lazo externo controla la
temperatura en el rehervidor manipulando la presién de vapor de entrada al rehervidor. La
caracterizacion de estos lazos se muestra a continuacion:

PC-02

La curva seleccionada para caracterizar este lazo de control se muestra en la figura 5.19.
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Figura 5.19Caracterizacion de PC02 en el punto de operacién (Corrida 27/01/11)

Con la anterior curva se puede ver que la accion del controlador debe ser positiva, puesto que a
mayor apertura de la valvula mayor sera el flujo de vapor y por consiguiente mayor serd la presion
de vapor. Los pardmetros resultado del proceso de caracterizacion de la anterior curva de acuerdo
al procedimiento mostrado en el anexo A son:

Kp =9,3 T=87s to=42s

Con los anteriores parametros se determinaron los parametros de sintonia utilizando diferentes
métodos. Los resultados se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Parametros de sintonia del controlador PC02

Modelo Método Kc Ti(s)
FOPDT Ziegler-Nichols 2,00 13,99
Cohen-Coon 2,01 12,69

IMC A=17,4 0,55 89,10

Para este controlador se decidi6 utilizar los parametros de sintonia dados por el método de Ziegler
y Nichols puesto que se desea que el controlador en lazo cerrado responda bastante rapido ante
cambios en el setpoint. Cabe recordar que este controlador va a operar en cascada por lo que el
setpoint no va a ser constante sino que va a ser dado por el controlador TCO4. La respuesta del
sistema en lazo cerrado, ante diferentes cambios en el setpoint, con pardmetros de sintonia Kc=2 y
Tl=14s, se muestra en la figura 5.20.

Como se puede ver en la figura 5.20 el controlador respondié de la forma esperada ante cambios
en el setpoint, puesto que la respuesta es muy rapida dado que el tiempo de subida es casi 5
segundos, el sobrepico es menor al 20% en la mayoria de casos, y el tiempo de estabilizacion esta
por el orden de los 20segundos. En cuanto a la salida del controlador esta es grande cuando se
dan cambios en el setpoint pero no llega por encima del 45%, también se puede ver una ligera
oscilacién cuando el lazo esta estable, todo lo anterior no genera problemas puesto que la valvula
tiene actuador neumatico que tiene una larga vida Util y aguanta este tipo de sefiales.
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