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GLOSARIO

Adquisicion de datos: Es el proceso de medir con un computador un fenbmeno
eléctrico o fisico. Para este caso el sistema de adquisicion de datos consiste de
dos sensores, una valvula solenoide, una tarjeta de adquisicion de datos y un
computador con software programable (LabVIEW).

Funcion de transferencia: Expresidon matematica de la relacion dinamica entre las
sefiales de entrada y salida de un sistema.

Punto de consigna: Se le conoce como el valor deseado, o de referencia, de la
variable controlada.

RS flip flop: Es una subrutina capaz de permanecer en uno de dos estados
posibles durante un tiempo indefinido.

Tarjeta de adquisicion de datos: También se conoce como hardware y actia como
la interfaz entre el computador y la instrumentacion. Funciona principalmente
como un dispositivo que digitaliza sefales analdgicas entrantes para que un
computador pueda interpretarlas.

Sensor: Convierte una variable fisica (en este caso nivel), en una sefial compatible
con el sistema de medida como lo es el voltaje.

Variable controlada: La variable regulada por el lazo de control que se desea
mantener en un valor de referencia o punto de consigna.

Variable manipulada: Sefial generada por el controlador para mantener la variable
controlada en su punto de consigna.

Variable de perturbacion: Variable que no puede ser manipulada, pero afecta al
comportamiento de la variable controlada.

Waveform chart: Es un indicador numérico en LabVIEW, que muestra una o mas
gréficas, reteniendo en pantalla un cierto nimero de datos.
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RESUMEN

El laboratorio del C.I.P.I de la universidad cuenta con una torre de destilacion
continua donde los estudiantes llevan a cabo las practicas de transferencia de
masa y calor. Para su identificacion se llevd a cabo la inspeccion de la torre,
componentes internos y externos de cada columna de destilacion; en la puesta en
marcha de la torre se obtuvieron datos de operacion, con la informacion
recolectada se define un modelo a través del balance de masa y energia.
Adicionalmente, la torre se simulé con el software Aspen Hysys para obtener el
estado estacionario del sistema. Sobre la planta se implement6 un lazo de control
para mantener el nivel en 0.18 metros en el fondo de la primera columna, sobre el
cual fue hecho un andlisis de robustez a partir del modelo linealizado en el punto
de operacién. Las estrategias de control implementadas, con el software
LabVIEW, fueron ON-OFF y ON-OFF con histéresis por limitaciones en la
instrumentaciéon requerida. Como resultado se obtuvo que la estabilizacion de la
torre pas6é de tres horas a una hora con respecto al control de nivel manual
realizado y se observd una mejor regulacién en las temperaturas de la cima,
primera columna 96 °C y la segunda columna 72°C.

Palabras clave: Columna de destilacién binaria, Industria quimica, Estrategia de
control, Control de procesos.
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ABSTRACT

The laboratory of C.I.P.I of the university has a continuous distillation tower where
students carry out mass and heat transfer practices. For its identification, the
inspection of the tower was carried out to identify the internal and external
components of each distillation column. These tests allowed obtaining data from
the point of operation during the start-up of the tower. With this information
collected, a model was defined through the mass and energy balance. Additionally,
the tower was simulated under the Aspen Hysys software to obtain the steady
state of the system. A control system was carried out on the plant to maintain the
level in 0.18 meters in the bottom of the first column, on which a robustness
analysis was made from the linearized model at the point of operation. The control
strategies implemented, with LabVIEW software, were ON-OFF and ON-OFF with
hysteresis due to limitations in the instrumentation. As a result, it was found that
the time stabilization of the tower decreased from three hours to one hour to
concerning the manual level control and, a better regulation was observed in the
temperatures of the top of first column 96°C and second column 72°C.

Keywords: Binary distillation column, Chemical industry, Control strategy, Process
control.
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INTRODUCCION

La destilacién es una de las operaciones unitarias mas importantes en la industria
quimica consiste en separar corrientes con dos o mas componentes (Luyben,
2014). La Universidad cuenta con una torre de destilacion ubicada en el Centro de
Investigacion en Procesos de Ingenieria (C.I.P.I); la cual, presenta tiempos de
estabilizacion de hasta tres horas, lo que reduce la experiencia operativa de los
estudiantes. A su vez, genera una inadecuada practica en el laboratorio e
inseguridad en la operacion del equipo puesto que, se inunda en el fondo
(Cardenas Tovar & Rodriguez Rivera, 2016).

En la Universidad Nacional se toma de referencia una tesis de maestria sobre el
modelado y control de una columna de destilacion binaria para la separacion de la
mezcla de etanol y agua (Alzate Ibafiez, 2010). Su contribucién se debe al modelo
dinamico, y las suposiciones y consideraciones adoptadas, con las ecuaciones
diferenciales no lineales de cada uno de los modelos se resuelven utilizando
Runge Kutta de cuarto orden. El comportamiento de cada uno de ellos se analiza
antes de las variaciones en los parametros para determinar el modelo mas
apropiado para el desarrollo del algoritmo de control (Alzate Ibafiez, 2010). La
tesis presenta el analisis dinamico del sistema de la columna de destilacion binaria
mediante la linealizacion en torno a un punto de equilibrio y el estudio de las
bifurcaciones variando los parametros del sistema de forma independiente (Alzate
Ibafiez, 2010).

Otro referente es una tesis de disefio y construccion de una interfaz de control de
nivel, temperatura y flujo de agua en un tanque para uso en practicas de
laboratorio. La contribucién es disefiar y construir la interfaz de control fisico,
modelar el sistema, elaborar un programa de computadora para la adquisicién de
datos y controlar, se utilizé6 el programa Simulink para la simulacion numérica
(Richmond Salazar, 2009).

La emulacién de una columna de destilacién binaria continua para propdésitos de
entrenamiento en control con propésitos educativos permite la experimentacion sin
tener el sistema real. Este articulo trabajé la emulacion, la respuesta de la
composicion del producto bajo perturbaciones en la alimentacion se obtiene
utilizando Matlab y Simulink (Franco Ocampo & Franco Mejia, 2015).

Por esta razon, este trabajo surge bajo la premisa de dar continuidad al proceso
previamente realizado en la torre de destilacién donde se incluyé el lazo de control
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de temperatura de la cima de la segunda columna de la torre de destilacion
continua con ayuda de programas de simulacién, Aspen Hysys y LabVIEW, donde
se logré una reduccion apreciable en el tiempo de estabilizacion del equipo de
cinco a tres horas (Cardenas Tovar & Rodriguez Rivera, 2016).

Finalmente, este trabajo consistio en disefiar e implementar un lazo de control de
nivel del fondo de la torre con el propésito de estabilizar la torre en un menor
tiempo, manteniendo la variable controlada en un nivel de 0.18 m, previniendo que
no se inunde la torre de destilacién por excesiva entrada de liquido o por el
contrario si el flujo de liquido es muy bajo se pueda desocupar la torre. En primer
lugar, se realiz6 la identificacion de los parametros de la torre, siguiendo la
simulacién del sistema en Aspen Hysys para obtener el estado estable del
sistema. El modelo matemético del sistema se presenta para analizar las
perturbaciones del controlador implementado con Simulink, la adquisicion de datos
consta de sensores, electrovalvula, tarjeta de adquisicion de datos y una PC con
software programable en LabVIEW.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un control de nivel en el fondo de la primera columna de
destilacion continua binaria en el centro de investigacion en procesos de ingenieria
(C.I.P.1)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar la operacién y el comportamiento de las variables de la columna de
destilacion.

2. Desarrollar el modelo que representa la columna y la simulacion en Aspen
Hysys.

3. Definir la estrategia de control de nivel para el monitoreo de la columna con
el software LabView.

16



1. IDENTIFICACION DE LA TORRE

La operacion de la planta inicia con la corriente de alimentacion de una mezcla
etanol-agua, esta pasa por una bomba, y antes de entrar al proceso directamente
pasa por un intercambiador para precalentarse, modificando asi la temperatura a
55°C, para precalentar la mezcla se usa como fluido de servicio la energia térmica
del fondo de la primera columna de destilacion.

La torre cuenta con un tablero de control con las sefiales de los indicadores de
temperatura a través de termopares que permiten que el operador pueda leer la
temperatura en cada tramo de la torre. En el mismo tablero se encuentran los
botones de potencia de encendido de las bombas. También cuenta con
indicadores de presion tipo bourddn que permiten medir y verificar que la caldera
suministre la presion del vapor a la torre. Debido a que contempla regulacién con
un juego de valvulas manuales tipo bola, genera mayores exigencias en mano de
obra de los estudiantes. De esta manera, su operacion se debe realizar con un
minimo de tres personas.

Como se muestra en la Figura 1, se observa que la torre de destilacion consta de

dos columnas:

Figura 1.Torre de destilacion dI CIPI.

-I]._W’f 3 “ 1‘
”l'.‘a_-‘ e

Fuente: Propi

La columna 1 es de destilacién (columna de la izquierda), conformada por tres
secciones de platos cada una con cuatro platos por seccién y dos secciones de
empaques en la parte alta de la torre (Ver Anexo A), cuenta con seis sensores de
temperatura. En la Figura 2 se muestran las corrientes de entrada que son la
alimentacion (A) que se da en el plato 13, y la inyeccion de vapor que entra en
contacto directo a traves de una flauta en el fondo de la columna.
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La columna 2 es de Rectificacion (Columna de la derecha) cuenta con cuatro
secciones de lecho empacado, tiene cinco sensores de temperatura, y un
suministro de vapor indirecto que pasa a través de un serpentin en el fondo de la
columna.

La torre se puso en operacion preparando aproximadamente 200 L de una
solucion etanol-agua al 15% en volumen. Los 200 L permiten la operacion de la
columna de forma continua, incluyendo el sistema de reflujo aproximadamente
unas seis horas sin implementar ningan sistema de control.

Se llevaron a cabo 3 practicas (Ver Tabla 1). Para la preparacion se usaron 30 L
de etanol al 86%. La practica 1 se realizo sin reflujo, la practica 2 con bajo reflujo y
alta velocidad de destilado y practica 3 reflujo alto y baja velocidad del destilado,
obteniendo mayor recuperacion de etanol con alto reflujo a baja velocidad de
destilacion.

Al momento de su operacion manual se evidencié que la torre destila de manera
continua cuando la temperatura de la cima de la primera torre se mantiene a los
86 °C y la cima de la segunda torre a los 72-74 °C (ver Figura 2), donde se logra el
mejor destilado.

Figura 2. Esquema de la torre de destilaciéon realizada en AutoCAD.
T: 72-74°C

Fuente: Propia

En la Figura 2 se muestra las corrientes de entrada y salida de la torre. Cada
corriente se denomindé de la siguiente manera:

A: Alimento de la torre

D: Destilado de la torre

V: Vapor proveniente de la caldera
F: Fondos de la torre
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F1: Fondos primera columna
F2: Fondos segunda columna

Tabla 1. Resultados de las préacticas en lazo manual.

Parametro Practical Practica?2 Practica3

Temperatura de la cima de la segunda

columna (°C) 74.0 74.0 72.0
Reflujo (No. de vueltas) 0.0 2.0 4.0
Destilado obtenido en préactica (L/h) 4.0 1.8 2.0
Recuperacion de Etanol (%) 77.0 84.0 85.0
Tiempo de la practica (h) 5.0 6.0 6.0
Alimento preparado (L) 200.0 200.0 200.0

Fuente: Propia

Como resultado de esta etapa se generé un PDF y un P&ID de la torre en el
Anexo B del presente documento.
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2. SIMULACION DE LA TORRE DE DESTILACION BINARIA EN ESTADO
ESTACIONARIO

La torre de destilacion se simulé en estado estacionario empleando el software
Aspen Hysys y corresponden a las condiciones iniciales para el modelo vy
simulacibn en estado dinamico. Para la estimacion de propiedades
termodinamicas el modelo seleccionado en el software Aspen Hysys fue NTRL
(Non-Random-Two-Liquid) que trabaja mezclas binarias no ideales, basadas en la
ecuacion de energia de Gibbs con dos parametros binarios 0 mas, que dan
resultados confiables, el modelo no es complejo matematicamente, es de tipo
empirico y semitedrico (Poling, Prausnitz, & O’Connell, 2004)

Figura 3. Entorno de la simulacion en Aspen Hysys.

r

Q@-100
To Condenser D
Condenser
L Reflux
2 Main
~ 1 TS
] 1
\
F

Fuente: Propia.

El equipo utilizado en el simulador Aspen Hysys fue la columna de destilacion
como se muestra en la Figura 3, se simula sin rehervidor y con 22 etapas reales
gue conforman el equipo (Cardenas Tovar & Rodriguez Rivera, 2016).

En la Tabla 2 se encuentran reportados los resultados obtenidos del balance de

masa y en la Tabla 3 se relaciona la composicion de destilado. Las letras
corresponden a las corrientes de la Figura 2 y Figura 3.
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Tabla 2. Balance de masa segun simulacion de la torre de destilacion en Aspen

Hysys.

Variable Reflujo Condensado A D F \%
Fraccion de Vapor 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Temperatura [°C] 76.76 76.77 55.00 76.76 92.32 92.32
Presion [kPa] 73.00 73.00 76.53 73.00 76.53 76.53
Flujo Molar [kgmol/n] .87 0.88 0.81 0.03 1.71 0.89
Flujo Masico [kg/h] 37.24 37.37 16.19 0.13 3223 16.17
Fuente: Propia
Tabla 3. Composicion de destilado en Aspen Hysys.

Variable Reflujo Condensado A D F V
Comp Frac Mol 0.87 0.87 015 087 003  0.00
(Etanol)

Comp Frac Mol 0.13 0.13 085 013 097  1.00
(H20)

Fuente: Propia
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3. BALANCE Y ECUACIONES DE TRANSFERENCIA

3.1 SUPOSICIONES Y CONSIDERACIONES

El modelo matematico de la columna de destilacién binaria, debe representar el
comportamiento dinamico del proceso real, con la finalidad de obtener este
modelo se realizaron las siguientes suposiciones y consideraciones:

En el fondo de la columna la densidad, la presion y la temperatura de las
corrientes son constantes.

La energia esta influenciada por la temperatura, el problema se simplifica
asumiendo que la entalpia especifica del liquido puede ser expresada como
un producto de la temperatura y su capacidad calorifica (H = Cp (T — T;)).
(Luyben, 2014).

La temperatura de referenciaes T, = 298,15 K

La entalpia del vapor es constante y se expresa como (H=Cp T + 1),
donde A es el calor de vaporizacion. (Luyben, 2014).

La pérdida de calor se considera despreciable.

El fondo de la torre es cilindrico V=hAr, donde h: Nivel en el tanque [m] y
Ar: Area total [m?].

3.2 BALANCES

Para realizar el modelo, la Figura 4 representa un diagrama con respecto al
balance de materia y al balance energia en los fondos de la columna. Donde las
variables son definidas:

Figura 4. Fondos de la primera columna.

vy Lun

S

Ly

Fuente: Propia.

Variable controlada (h): Nivel de los fondos de la primera torre [m]
Variable manipulada (q,): Flujo volumeétrico de liquido que sale de la ultima
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seccion [m3/h]
Variables de perturbacion: (qu) Flujo volumétrico de vapor proveniente de la
caldera [m3h] y (q,,,) Flujo volumétrico de liquido que ingresa a la seccion [m3/h]

Los flujos se pueden calcular a través de un balance de masa total (Ecuacion 1),
un balance por componente de Agua (Ecuacion 2) y un balance por componente
de Etanol (Ecuacion 2) alrededor de la etapa de contacto se puede escribir de la
siguiente manera (Luyben, 2014).

Vo + Ly = Ve + Ly Q)
VOZ + Lle == Vle + Lin (2)

Donde:

V,: El flujo masico de vapor proveniente de la caldera [Kg/h]

L.,: El flujo masico de liquido que ingresa a la seccion [Kg/h]

V;: El flujo masico de vapor que sale de la seccién [Kg/h]

Ly El flujo méasico del liquido que deja la dltima seccion de la columna por la
gravedad [Kg/h]

Z: Composicion vapor proveniente de la caldera [Kg agua/Kg total]

Xi: Composicién de liquido del componente i que puede ser agua o etanol [Kg del
componente /Kg total]

Yi: Composicion de vapor del componente i que puede ser agua o etanol [Kg del
componente /Kg total]

El balance de energia contempla las entalpias de la corrientes vapor y liquido se
puede expresar como se muestra en la ecuacién 3.

VoHo— ViH + LigHy — LyHp = pArCpT T (3)

Donde:

H,: Entalpia mésica del vapor proveniente de la caldera. [J/kg]
H,,: Entalpia masica del liquido que ingresa a la seccion [J/kg]
Hy, : Entalpia masica de vapor que sale de la seccién [J/kg].
H¢: Entalpia masica de los fondos de la torre [J/kg]

A través de la ecuacion 1 se elimin6 V¢ de la ecuacion 3 y se obtuvo la ecuacion 4.
dh
VoHo - (Vo + Lm - Lb )Hf + LmHm - Lbe = pATCpTE (4)

Al sistema de ecuaciones se introduce el modelo de la valvula ecuacion 5. La
velocidad de flujo a través de la valvula depende del tamafio, la caida de presion,
la posicion y propiedades del fluido (Luyben, 2014). El flujo del liquido a través de
una valvula esta dado por (A Smith & B. Corripio, 2000).
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di, = (XCV(VP)\/% %)

Donde:

qy,. Flujo de liquido que sale de la Gltima seccion de la columna por efecto de la
gravedad [m3/h]

a : Coeficiente de conversion a sistema internacional.

Cy: Coeficiente de la valvula [gpm/psit/?]

AP: Caida de presion a través de la valvula [kPa]

vp: Apertura de la vélvula; si su valor es 0, la valvula esta cerrada; si el valor es 1,
la valvula esté abierta.

G: Gravedad especifica del liquido que fluye a través de la valvula, sin
dimensiones.

Para este proceso, la caida de presion (ecuacion 6) a través de la valvula esta
dada por (Smith & Corripio, 2000).

AP(t) =P, + pgh — P, (6)

Donde:

P;: Presion sobre el liquido [kPa]

p: Densidad del liquido [kg/m?3]

g: Aceleracion debida a la gravedad [9.8 m/s?]
P,: Presién de salida de la valvula [kPa]

La ecuacion 7 se obtiene al reemplazar Lb en la ecuacion 4 a través de la

ecuacion 5 y ecuacion 6.

dh _ qvoPvo (Cpvo(Tve —Tr) +4Av) 4 ALmPLm CPLm (Tum — Tr)
dt pArCpT pAtCpT

P, + pgh — P,
%) P16) (Yer(CPee(Tor = ) + Aet) + Yag(CPag(Tur = Tr) + Aag)

pATCpT

(4voPvo + ALmPLm — (CV(Vp(t))

Pi+pgh—P
<CV(VP(’E)) %)prCpr(TLb_Tr)

pATCpT

(7)

Donde:
Cpet: Capacidad calorifica del etanol en estado de vapor como componente puro
[J/kg°C]
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Cpag: Capacidad calorifica del agua en estado de vapor como componente puro
[J/kg°C]

Tys: Temperatura del tope de la seccidn de fondos de la primera columna [°C]
Aqg- Entalpia de evaporizacion del agua como componente puro a condiciones
ambientales de Bogota [J/kg]

Ae:: Entalpia de evaporizacion del etanol como componente puro a condiciones
ambientales de Bogota [J/kg]

T: Temperatura de la seccién [°C]

Para la linealizacion de la ecuacion 7, se utiliza la expansion de series de Taylor
ecuacion 8, con punto de operacion presentado en la Tabla 2.

dAn(t)  (of of of of
@~ (o), 40+ (g sun0- (55 awo -G a0 ®

Se definen las variables de desviacion:

Qvo (t) = Qvo () — qIS/o , QLm_(t) = CILm(t) - CIfm )

VP(t) = vp(t) — vp®, h(t) = h(t) — h°

Se sustituyen las variables de desviacion en la ecuacion 9 linealizada

dh(t) _ _

BPTE alQy, + a2Q;, — a3h — a4h — C,VP 9

Donde los valores de las constantes son

1
P, + pgh — P, Pt pgh—P,\ 2
Q=®j1 — Q=@MWZUL%%J>

al = pVo(CpVo (Tyo — TT) + Avo) a2 = meCpIAm(CTI:rm_Tr)
pATCpT pATLp
o3 = (qVOpVO + QLmPLm — Cszb)(Yet(Cpet(TVf - Tr) + )\et) + Yag(cpag(TVf - TI‘) + }\ag))

pATCpT

C C Tip—Tr
a4 = S2PLb PLb(TLp—Tr)
pATCpT
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3.3 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Lo anterior, permite obtener las funciones de transferencia como se muestra en la
ecuacion 11, a través de la transformadas de Laplace de primer orden ecuacién
10, para el analisis de la dinamica de procesos y el disefio de sistemas de control
(A Smith & B. Corripio, 2000).

— _ K1 ﬁ Kg
h(S) - Ts+1 QVO + Ts+1 QLm + Ts+1 VP (10)
Donde,
_ 1 _ al _ o2 _ Cq
= a3+a4’ Ky = a3+a4’ K, = a3+ad K3 = a3+a4 (11)

Las funciones de transferencia se representaron en un diagrama de bloques para
el sistema de control como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de control de nivel retroalimentado.

_____________________ .
! 3
! m=/h
P R N PERTURBACIONES [m=/h]
] > TARJETA DE
PC i' ADQUISICION DE
: DATOS
Punto de ! ! Variable
Consigna [m] ! , Manipulada [m3/h]
! v
v/m] + e | 1%V [m3/h%]
1 o o
[V],| CONTROLADOR |, »| FONDO DE LATORRE Gp(s) |——— —
Ge(s) |
1
1
1
:
1
Valor medido [V/m] T
SENSORGs(s) |«

Fuente: Propia

Donde la funcién de transferencia ecuacion 12 (Gp) involucra la funcién de
transferencia del fondo de la columna de destilacion y de la valvula solenoide.

K3 2,86

Gp=—-= (12)

ts+1  1,61s+1

La funcién de transferencia del sensor ecuacién 13 (Gs) define la ganancia como
el cambio en la salida o variable de respuesta entre el cambio en la entrada o
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funcién de forzamiento (A Smith & B. Corripio, 2000), la salida es una sefal
electronica de 0 a 24 Voltios y la entrada es el nivel del liquido de 0 a 0,18 m.

Voltaje salida 24-0
Gs = = 13
S Nivel del liquido 0,18-0 ( )

En la Figura 5 también se identifica las funciones de transferencia de las
perturbaciones para el lazo de control de nivel en los fondos, la cual para este
sistema son las presentadas en la ecuacion 14.

X(S) 23,08 X(S) 543
Qvo(s)  1,61s+1’ Qum(s)  1,61s+1

(14)
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4. ANALISIS DE PERTURBACIONES

Para analizar la robustez y la estabilidad del sistema de control, realizamos
simulaciones del comportamiento del sistema en diferentes escenarios con el
programa Simulink. Para hacer eso, el controlador (Gc) se model6 con un bloque
de relés, como se muestra en la Figura 6, creando un controlador por histéresis
que permite la salida cambie entre dos valores especificados como fue
implementado (ver seccion siguiente).

Figura 6. Diagrama de bloques en Simulink.

23.08
1.61s+1

Variacion Vo

Vo

543
1.61s+1

Variacion Lm

Lm

valvula
-0.5/0.5
24 ml . N 2.86

0.18 -7 |F 1.61s+1
Referencia Gs1 Go

]

Salida Deseada

Gp

Ruido de medicion

Sefial de Control

Fuente: Propia

El primer escenario fue lograr que el error estacionario fuera cero en las
condiciones de operacion. Donde la diferencia de las medidas del punto de
referencia y la salida deseada se le conoce como el error, el cual es convertido en
un valor y acondicionado para ser utilizado en la apertura o cierre del elemento
final de control (Lazaro Castillo, 2008).

Para que la simulaciébn se aproximara a la realidad se incluydé un ruido de
medicion; el cual es causado por las burbujas que se forman debido al cambio de
fase, modelado con un ruido blanco como se muestra en la Figura 7. En su estado
estacionario se mantiene alrededor del nivel deseado de 0.18 metros con un ruido
de 0.02 metros por arriba y por debajo del punto deseado como se muestra en la
Figura 7.
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Figura 7. Nivel (m) vs Tiempo (s) condiciones iniciales con el programa Simulink.
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La Figura 8 muestra la sefal de control, en la que se puede ver que, aunque hay
ruido en la sefial de lectura, la frecuencia de encendido y apagado de la valvula no

es muy alta con un porcentaje del 54%.

Figura 8. Sefial de control sobre el punto de operacién con el programa Simulink.
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El segundo escenario analizado fue el cambio del punto de equilibrio de las
variables consideradas como perturbacién. Para este caso, el vapor que sale de la
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caldera tiene influencia en el sistema para generar la formacion de burbujas vy el
aumento de la temperatura en la parte superior de la columna. Como se muestra
en la Figura 9, el punto de ajuste se mueve y no mantiene el nivel deseado de
0.18 metros. Por otro lado, se encontré que el controlador es robusto antes de los
cambios de +/- 0.001.

Figura 9. Nivel (m) vs Tiempo (s) alimento de vapor con el programa Simulink.
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Fuente: Propia
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5. ESTRATEGIA CONTROL DE NIVEL

Antes de implementar los montajes se llevd a cabo la seleccion de la
instrumentacion de acuerdo a condiciones de proceso, opciones de
instrumentacion que tenia la universidad y facilidad de permisos (Anexo C).

El primero montaje fue un control ON-OFF, como se muestra en la Figura 10 bajo
ISA-5.1-2009, donde el sensor de proximidad capacitivo, y la informacion
generada por este elemento de medicion se trata usando un acondicionador de
sefal y se convierte a un formato digital a través de NI USB-6009 (Anexo D),
donde el lenguaje de programacion grafica LabVIEW procesa la informacion. La
variable controlada era una valvula ON-OFF normalmente cerrada activada
eléctricamente por LabVIEW. La Figura 11 muestra la implementacion.

Como se muestra en la Figura 12, la estrategia de control consiste en generar un
retardo en la apertura de la valvula solenoide de acuerdo a un pardmetro
establecido por la interface en segundos, a través de una funcion de tiempo. Esto
se hizo porque no era factible instalar un sensor anéalogo debido a la turbulencia y
los vapores generados.

Figura 10. Control ON-OFF implementado. Figura 11. Diagrama de control ON-OFF.

\ —
Wariable )
controlada ¥/
[ E 1
! ! =
N ] - ~
i | =
i

Elemento
de control final

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Para el montaje uno, el sistema de control tiene dos estados fijos, sin valores
intermedios, como se muestra en la Figura 13 la valvula permanecia un 97% del
tiempo abierta, al limitarse a esta posicién proporciona poca correccion al sistema
(Ibafiez, 2010), las temperaturas se incrementaran, se desestabilizara la torre y el
destilado no fuera constante. La sefial de control esta invertida con respecto a la
simulacion porque la valvula es normalmente esta cerrada.
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Figura 12. Diagrama de bloques en LabVIEW con retraso de tiempo.
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Se realiz6 una mejora al primer montaje con un control on-off con histéresis;
donde se implementaron dos sensores como se muestra en la Figura 14 y Figura
15. Para su implementacion (Anexo D) fue necesario una fuente encargada de
energizar la valvula solenoide y los sensores, como la valvula solenoide tiene un
voltaje de 24 VDC es necesario usar un convertidor LM2596 que reduce la sefial a
5 VDC para poder alimentar la tarjeta, de igual manera para los sensores tipo
capacitivo se usaron relevos que llevan la sefal a la tarjeta.




Figura 14. Montaje de control con Figura 15. Diagrama por histéresis.
histéresis.

Variable
controlada

Computador

Elemento de

control final

Fuente: Propia. ‘ Fuente: Propia.

Dentro del entorno de LabVIEW (Figura 16) el sensor de baja se denomind LSL
cuando no registraba nada, le enviaba la sefial a la valvula que debia cerrar
evitando que se desocupara la torre, en este punto se empieza a llenar hasta que
el sensor de alta LSH se encendia. Solo en el punto mas alto la valvula se abria,
permitiendo que se desocupara la torre y no se inundara.

Figura 16. Panel frontal en Lab View.
a
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{}uﬁ! ;Illll.TSFEhppllcatlunFunt ‘.:En'“;'”&':.'f‘a‘.

‘Waveform Chart Plot 0 -
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y
START/STOP @ E

SEMSOR LSL L] 100
Tirme:
- i3 L

Fuente: Propia.

Como se ve en la Figura 17 el programa recibe una sefial de baja y una de alta,
solo hasta que recibe la sefal de alta, toma la decision de dar accionamiento a la
valvula para que esta se abra y no permita que la torre se inunde esto se lleva a
cabo utilizando una subrutina denominada RS flip flop. La véalvula solo se cierra si
la sefial de baja registra un valor de cero. Se utilizé la funcién waveform chart para
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que graficamente represente el comportamiento de la sefial. Sin embargo, la
turbulencia que se presentaba marcaba un registro constante de uno,
permaneciendo la valvula abierta en un 64% durante las 3 horas de operacion
como se visualiza en la Figura 18; a diferencia del primer montaje se genera un
mejor control al sistema.

Figura 17. Diagrama de bloques control ON-OFF en LabVIEW.

sk MupOIGIT AL P LT

aaaaaaa

=i

= mE [

= = -

Fuente: Propia.

Figura 18. Toma de datos montaje dos.

MONTAIJE 2. CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS.

< 1 CEEEp GEp @ - eED CEEDEED () ) EED

=)

> 0.8

§ 0.6

7 :

w 0.4

=)

g 0.2

e il D B & & O & & - o o & &

E -1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000
TIEMPO (S)

Fuente: Propia.

Finalmente, para validar el comportamiento de los dos montajes, se prepar6
nuevamente la solucion de 200 L de una solucion etanol-agua al 15% en volumen.
Para la preparacion se usan 30 L de etanol al 74% grado comercial estos
resultados se registran en la tabla 4; la entrada de alimento es de un litro por
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minuto que de acuerdo a las practicas es donde el medidor toma un mejor registro.

Al comparar los resultados de la Tabla 4, el montaje 1 tomo mas tiempo en la
practica y no alcanzo la recuperacion de etanol del montaje 2, esto se debi6 a que
el primer montaje se desestabilizaba aumentando la entrada de liquido, lo que
generaba que las temperatura de la cima se incrementaran, se desestabilizara la
torre y el destilado no fuera constante; para el segundo montaje se implemento
otro sensor con el fin de operar con histéresis, al tener un control de alta y de
baja, la variable que se regula desciende hasta un valor por debajo de la variable
de consigna, dando la sefial a la valvula para que se cierre y que se abra cuando
supera el limite alto, obteniendo una recuperacion estable de etanol y
manteniendo las temperaturas de la cima de cada columna.

Tabla 4. Control on-off (montaje 1) vs control on-off con histéresis (montaje 2).

Parametro Montaje 1 Montaje 2

Temperatura promedio de la cima de la segunda torre (°C) 74 72
Reflujo (No. de vueltas)
Cantidad de destilado en préactica (L/h)

Recuperacion de etanol (%) 60 77
Tiempo practica (h) 4 3
Alimento preparado (L) 200 200

Fuente: Propia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logro el disefio e implementacion de un control de nivel con histéresis en el
fondo de la primera columna, con el lazo de control implementado se disminuye el
tiempo de estabilizacion de la torre pasando de 3 horas con practicas sin sistema
de control a 1 hora con la implementacion del sistema de control. Adicionalmente,
se observo que el sistema indirectamente mejora la estabilidad de la temperatura
en la cima de cada columna, reduce la mano de obra de los estudiantes que
manipulan la torre y mejora las condiciones de riesgo al evitar el manejo de la
valvula manual del fondo que alcanza temperaturas superiores a 90°C.

Debido a que no se podia realizar una toma directa en algunos tramos de la torre.
Se destaca la importancia en el uso de programas de simulacion como lo es
Aspen Hysys, donde se obtuvieron condiciones de proceso tales como: presion y
flujos. Adicional, se realizan suposiciones y consideraciones para obtener el
balance de energia soportado con el programa.

Con el uso del programa Simulink se representé el diagrama de bloques y se
compar6 diferentes escenarios donde se observd que la variable de mayor
influencia era la entrada de vapor y la formacion de burbujas debido al cambio de
fase, lo que provoca la inestabilidad de la torre. Por otro lado, se encontré que el
controlador es robusto antes de los cambios de +/- 0.001. Con el programa Lab
VIEW se llevé a cabo la implementacion, donde en tiempo real se obtuvo el
comportamiento de la valvula y se consigui6 un histérico de datos.

Al comparar las primeras practicas sin control la concentracién de etanol que se
trabajo era del 86% para este caso se logré recuperar 12 litros en 6 horas con una
concentracion de etanol del 85%, pese que con el sistema de control
implementado se trabajé con una concentracion de etanol del 74% se obtuvo
mayor concentracion de destilado al 77% y se logré recuperar 21 litros en 3 horas
de operacion.

Los sensores capacitivos son de bajo costo y facil adaptacién ya que funcionan sin
contacto; sin embargo, las lecturas se veian influenciadas por la turbulencia
generando que la valvula solenoide permaneciera en un 64% del tiempo abierta lo
que a futuro genera que la bobina se pueda recalentar. Como trabajos futuros, se
propone cambiar la estrategia de control, para lo cual se requiere cambiar la
instrumentacion. Esto se puede realizar con una adaptacion mecanica en la torre,
donde se conecta un tubo externo para poner un transmisor de presion diferencial
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que pueda medir la diferencia de presion entre el nivel inferior y superior de la
torre (Creus Solé, 2011). Por dinero y tiempo, su implementacion no fue posible.

Finalmente, se resalta la importancia de unir las areas de automatizacion e
ingenieria quimica con el fin de lograr este tipo de proyectos, aunque se logré su
implementacion, actualmente no se encuentra instalado el lazo de control de nivel;
ya que, los materiales pertenecen al area de robdtica y las licencias de los
programas actualmente son para el uso de las clases.
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ANEXOS
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ANEXO A. Reconocimiento de la torre

Para su reconocimiento se desmontaron los platos de la torre Figura , se tomaron
medidas Figura 20 y se valido su configuracion interna Figura 21. Donde se llevo a
cabo el mantenimiento de la misma.

Figura 19. Desmonte Figura 20. Toma de Figura 21. Internos de la
de los platos. medidas. torre.

i ] 1B @ .
Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia
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ANEXO B. PFD Y P&ID del proceso
Figura 19. PFD de la torre de destilacion del CIPI.
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Tabla 5. Resultados de las corrientes bajo simulacion.

1 2 3 4 5 6 7
Parametro . Alimento Alimento primer Alimento Alimento Salldg fondos Fon@os
Alimento paso por recalentador segundo entrando a la primera después del
bomba b precalentador torre columna solenoide
Fraccién de Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 18.00 18.00 18.00 35.00 55.00 92.32 92.32
Presion [kPa] 75.53 76.53 76.53 76.53 76.53 76.53 75.40
Flujo de volumen 1.69e-2 1.69e-2 1.69e-2 1.69e-2 1.69e-2 1.59e-2 1.59e-2
[m3/h]
8 9 10 11 12 13 14
Salida :
Parametro Entrada destilado Destilado a : . Fondos Entrada de
segunda tanque de Reflujo Destilado segunda
segunda . vapor
torre almacenamiento columna
columna
Fraccién de Vapor 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Temperatura [°C] 92.32 76.76 76.76 76.76 76.76 92.32 92.32
Presion [kPa] 76.53 73.00 73.00 73.00 73.00 76.53 76.53
Flujo de volumen 1.72e-2 3.00e-3 3.00e-3 4.91e-2 3.00e-3 3.33e-2 1.62e-2
[m3/h]
15 16 17 18 19
Entrada .
Parédmetro Vapor Entrada Agua Salida agua . Hacia
: Vapor I S sistema de
primera enfriamiento enfriamiento I
torre segunda torre enfriamiento
Fraccion de Vapor 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura [°C] 92.32 92.32 18.00 18.00 18.00
Presién [kPa] 76.53 76.53 75.53 75.53 75.53
Flujo de volumen 1.62e-2 1.62e-2 1.52e-2 1.52e-2 1.42e-2

[m3h]

Fuente: Propia.
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Figura 20. P&ID de la torre de destilacién del CIPI.
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Agua Enfriamiento
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TK-2

‘Wapor Proveniente de
la Caldera
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Fuente: Propia.
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ANEXO C. Instrumentacion

Valvula Solenoide

El elemento de control final seleccionado fue una valvula solenoide, son
econdémicas y solo requieren una fuente de energia adecuada, donde su propésito
es regular el flujo manipulado en el sistema de control. (Smith & Corripio, 2000).

La capacidad de flujo de una valvula de control estd determinada por su factor de
capacidad o coeficiente de flujo (Cv), introducido en 1944 por los fabricantes de
vélvulas Masoneilan International, Inc. (A Smith & B. Corripio, 2000), despejando
de la ecuacion 5, donde los fondos de la primera columna se obtienen a una
velocidad de 0,269 gpm, considerando que la valvula esta abierta vp es igual a 1,
se obtiene que el valor de Cv es de 0.31 gpm/psi®® con este factor de capacidad y
las caracteristicas que se muestran en la Tabla 6, se selecciond la valvula
solenoide.

Tabla 6. Caracteristicas de la valvula solenoide.

Parametro Valor
Medio Agresivo, Vapor
Material interno Acero inoxidable
Cuerpo Bronce laton
Sellos EPDM
Accion del actuador NC
Conexion 1/2”
Temperatura 140 °C
Voltaje 24V

Fuente: Propia

Sensor Capacitivo

El elemento primario propuesto por (Cardenas Tovar & Rodriguez Rivera, 2016)
era un sensor tipo flotante; sin embargo, al destapar la torre se encontraba una
flauta, la cual no permite el desplazamiento de la boya, se tuvo que descartar esta
alternativa.

Se emplearon sensores de tipo capacitivo (Ver Tabla 7), encargados de manipular
la variable de nivel de alta y baja con el apoyo de la constante dieléctrica del agua.
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Al sentir la presencia del fluido el diodo luminoso (LED) se enciende.

Tabla 7. Caracteristicas del sensor.

Parametro Valor
Tension de funcionamiento admisible 12 -48V DC
Salida de conmutacion PNP, normalmente abierto
Material Tapa frontal PTFE
Material cuerpo Laton niquelado
Tipo de montaje Aras
LED para la tension de alimentacion Verde
Elemento de conmutacion «ON» LED Amarillo

Conexion eléctrica

Cable de 2000 mm

Fuente: Propia
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ANEXO D. Montaje y conexionado

En la Figura 21 se aprecian los materiales que integraron el montaje final del
sistema de control implementado por histéresis. Las cuales, se consiguieron por
parte del area de roboética de la universidad.

Figura 21. Montaje del conexionado eléctrico del sistema de control.
9. S

Tarjeta de adquisicion de datos
Ref. USB-6009
Marca: National Instruments

Relevos de 24 VDC

Ref. 8?9-304 Computador con

Marca: WAGO software LAbVIEW
Médulo Convertidor Fuente

Ref. 1606-XLE
Marca: Allen Brandley

Ref. LM2596
Marca: Arduino

Fuente: Propia.

Para dar claridad, en la Figura 22 se muestra el conexionado eléctrico de los
materiales para su montaje.

Figura 22. Esquema de conexionado eléctrico del sistema de control.
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Fuente: Propia.
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