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Resumen

Este trabajo constituye una propuesta de control de la Planta de Tratamiento de
agua de la Refineria ‘Hermanos Diaz' en Santiago de Cuba, utilizando
tecnologia Siemens. Se hace referencia a un proceso secuencial dividido en tres
subprocesos: Tratamiento primario, Filtrado y Deareacion, que presenta
transmisores de nivel, flujo y células de carga como elementos sensores y como
actuadores, motores y electrovalvulas. Como elemento controlador se propone
al PLC S7-200, con una configuracion entrada-salida capaz de sintetizar toda la
secuencia de produccién. Consta de un sistema de pesaje caracteristico de este
tipo de proceso, utilizado para pesar la cal y el sulfato de aluminio segun la receta
prefijada por el operador. También se implementa un sistema de control en

cascada para mantener constante el nivel el deareador.



Abstract

This work constitutes a proposal of control for the Water Treatment Plant of the
Refinery Hermanos Diaz in Santiago de Cuba, using Siemens technology. The
sequential process is divided in three sub-processes: primary treatment, filtrate
and deareation, which presents level and flow transmitters and charging cells as
sensors elements and motors and electrovalves as actuators. The S7-200 PLC
is proposed as the control element, with an input/output configuration capable of
synthesize all of the sequence of production. It consists of a weigh-in system
characteristic of this type of process, used for weigh the lime and the aluminum
sulfate according to the recipe prefixed by the operator. Also the deareator

implements a cascade control system to maintain the level constantly.
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Listado de simbolos.

PID: Proporcional Integral Derivativo
ppm: Partes por millén
rpm: Revoluciones por minutos

PLC: Controlador Légico Programable

SCADA: Supervisorio de Control y Adquisicion de Datos

mm: milimetros

Vs:Velocidad de salida

Ve:Velocids de entrada

Kg:Kilogramos

Kt: Ganancia del transmisor

Kv: Ganancia de la valvula

AP: Caida de presion en la valvula

Nd: Nivel del deareador

Fa: Flujo de alimentacion

Gv: Funcion de transferencia de la valvula
ITAE: Integral de tiempo del error absoluto
IAE: Integral del error absoluto

Qmax: Flujo maximo

Kp: Ganancia proporcional

Ti: Tiempo integrativo

Td:Tiempo derivativo

ms: milisegundos

mg/l: Miligramos por litros
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Introduccion

El agua es sin duda alguna el elemento mas esencial para la supervivencia de
todas las formas conocidas de vida. El agua cubre el 71 % de la superficie de la
corteza terrestre. Se localiza principalmente en los océanos, donde se concentra
el 96,5 % del agua total, los glaciares y casquetes polares poseen el 1,74 %, los
depdsitos subterraneos, los glaciares continentales suponen el 1,72 % vy el
restante 0,04 % se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad del suelo,
atmosfera, embalses, rios y seres humanos. Se estima que aproximadamente el
70 % del agua dulce se destina a la agricultura. El agua en la industria absorbe
una media del 20 % del consumo mundial, empledndose en tareas de
refrigeracion, transporte y como disolvente de una gran variedad de sustancias

quimicas. [1]

La industria precisa el agua para multiples aplicaciones, para calentar y para
enfriar, para producir vapor de agua o como disolvente, como materia prima o
para limpiar. La mayor parte, después de su uso, se elimina devolviéndola
nuevamente a la naturaleza. Estos vertidos, a veces se tratan, pero otras el agua

residual industrial vuelve al ciclo del agua sin tratarla adecuadamente.

La razon fundamental del tratamiento de las aguas en las industrias para la
generacion de vapor, es evitar los depositos de lodos e incrustaciones, que dan
lugar a la corrosion de las superficies internas. La presencia de condiciones
acidas o gases disueltos dan lugar a la corrosion. La corrosion y los depésitos
sélidos estan estrechamente relacionados. Esto es debido a que las grandes
concentraciones de solidos a altas temperaturas, crean depdsitos y a su vez la
corrosion. Algunas reacciones quimicas presentan un ataque intergranular en el
metal, que se vuelve quebradizo hasta que sobreviene la fractura. El tratamiento
mas apropiado econdémicamente justificado, para una planta determinada,
depende de las caracteristicas del agua disponible, en la cantidad de reposicion

y el disefio de su generador de vapor y sus accesorios.




En el mundo existen mas de 600 refinerias distribuidas por todo el mundo las
cuales sin el uso de este vital recurso su funcionamiento y desarrollo seria
imposible, estas refinerias procesan diariamente mas de 13 millones de metros
cubicos de productos refinados. Cada refineria tiene una economia particular
gue genera una configuracion de plantas instaladas, lo que le da caracteristicas
operativas especificas. La economia en una refineria est4d determinada
principalmente por su ubicacién, su antigiiedad, la posibilidad de conseguir
inversiones, los petroleos crudos de que dispone, la demanda de productos, los
requisitos de calidad de los productos, la legislacion, los estandares ambientales

y los requisitos del mercado.

En territorio cubano existen 4 refinerias, ubicadas en La Habana (Nico Lopez),
Cienfuegos (Camilo Cienfuegos), Sancti Spiritus (Sergio Soto) y Santiago de
Cuba (Hermanos Diaz) y que tienen como objetivo principal maximizar el
abastecimiento de la demanda nacional de derivados del petrdleo. La refineria
Hermanos Diaz comenz6 su explotacion en 1957, estaba destinada a procesar
crudo venezolano y contaba con una capacidad de disefio de 20 000 barriles por

dia.

Debido a una serie de observaciones que se llevaron a cabo en la Planta de
Tratamiento de agua de la Refineria Hermanos Diaz se detectaron nhumerosas
insuficiencias, como la falta de instrumentacion moderna, ya que en la misma
desde sus comienzos no se ha realizado ningun tipo de inversion en aras de
mejorar el funcionamiento de la misma, los sistemas de tuberia se encuentran
en estado deplorable, el sistema de dosificacion, el cual es la base del
funcionamiento completo de la planta, no se realiza de forma adecuada. El
sistema eléctrico de manera general se encuentra en estado deficiente, etc. Por

lo que a raiz de todos estos problemas podemos plantear que:

En la Refineria Hermanos Diaz en la provincia Santiago de Cuba no se cuenta
con el correcto tratamiento del agua, por lo anterior, se plantea como problema
de la investigacién, la poca calidad del agua que abastece las calderas de la
Refineria “Hermanos Diaz”, debido a la antigiedad en el sistema y de la

instrumentacion empleada.




Se define como objeto de la investigacion: el sistema de control para el
tratamiento de agua que abastece a las calderas de la Refineria “Hermanos
Diaz” y como objetivo de la investigacion: disefiar la correspondiente
estrategia para el tratamiento de agua que abastece a las calderas de la
Refineria “Hermanos Diaz”. Como campo de accion: El disefio de un sistema

control con PLC y mdédulos de comunicacion.

De lo antes expuesto se deriva la siguiente hipotesis: Si se logra el disefio de
una estrategia de control eficiente para el tratamiento del agua, se mejorara la

calidad de la misma y aumentara la eficiencia del proceso productivo.

Perfeccionando el indice de explotacion de combustible y la demanda de vapor,
teniendo en cuenta las normas descritas para instalaciones de este tipo, lo que

a su vez mejoraria la generacion de vapor y calidad del mismo.
Por lo antes expuesto se formulan las siguientes tareas.
Tareas de investigacién a realizar:

e Descripcion del flujo tecnoldgico de la Planta de Tratamiento de agua de
la Refineria “Hermanos Diaz”.

e Realizar las identificaciones correspondientes en el primer subproceso de
dosificacion y en el subproceso de deareacion.

e Disefiar las estrategias de control correspondientes para ambos
subprocesos.

e Diseflar sistema de comunicacion de campo, incluyendo protocolo de
comunicacién a utilizar. Seleccion del PLC.

e Seleccién de la instrumentacion de campo adecuada la cual debe
presentar la suficiente seguridad tanto eléctrica como ambiental que
posibiliten el trabajo seguro y sin riesgos de explosién, ademéas de un

protocolo de comunicacion acorde al sistema de control a emplear.
Métodos y técnicas empleados en la investigacion:

1. Anélisis de fuentes documentales.
2. Técnicas y métodos empiricos.

3. Meétodos historicos-logicos.




4. Método de analisis y sintesis.

5. Métodos experimentales: modelado y simulacién.

El Aporte la investigacion radica en una propuesta de disefio basado en
estrategias de control clasico para el tratamiento de agua a partir de
identificaciones experimentales realizadas a los subprocesos de dosificacion y
deareacion, ademas se brinda una propuesta de instrumentacion de campo y
PLC.

Estructura del trabajo:

La presente investigacion se encuentra organizada en dos capitulos que constan
de introducciones parciales en la cuales se ofrecen las principales motivaciones

por las cuales se lleva a cabo el desarrollo de este trabajo.

El Capitulo I: En este capitulo se lleva a cabo la descripcién del flujo tecnoldgico
de la Planta de Tratamiento de agua y se explican los motivos por los cuales se
hace fundamental el tratamiento del agua. Se describe brevemente los métodos
de identificacion existentes, la estructura béasica de los sistemas de

automatizacion y protocolos de comunicacion empleados en estos sistemas.

El Capitulo II: Se desarrollan las identificaciones correspondientes a los
subprocesos de la planta en cuestion. Se disefian las estrategias de control,
conjuntamente con el ajuste de los controladores, necesarios para solucionar los
problemas existentes en la planta y seguidamente se realiza un analisis de los

resultados obtenidos.




Capitulo 1: Tratamiento del agua. Fundamentacién teérica.

Introduccién

Con el objetivo principal de mantener un correcto funcionamiento de las calderas
de la Refineria Hermanos Diaz, de asegurar la larga vida de estas y evitar
reparaciones de importancia y accidentes, se debe realizar un correcto
tratamiento del agua que las abastece, para evitar la acumulacion de sustancias
en las paredes de las mismas y afectar su rendimiento. Es por ello que se deben
cumplir ciertas especificaciones para la obtencion del producto final con la

calidad requerida.

1.1. Descripcién del proceso de tratamiento de agua.

El flujo productivo de la Planta de Tratamiento de agua de la Refineria, como se
muestra en la figura 1.1, se divide en tres subprocesos fundamentales los cuales

son:

¢ Dosificacion como tratamiento primario.
e Filtrado como tratamiento secundario.

e Deareacidon como tratamiento terciario.
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Figura 1.1 Flujo tecnoldgico de la planta




Dosificacion como tratamiento primario.

El proceso comienza con el impulso del agua almacenada en el pozo mediante
una bomba la cual es almacenada en el tanque de alimentacién que es el de
mayor capacidad con 12886 m3. Posteriormente esta desciende en caida libre
hasta el precipitador a través de una linea de 254 mm donde mediante un
tratamiento de cal en frio y sulfato de aluminio se reduce la dureza del agua en

un 40-50 % aproximadamente.

El tratamiento que recibe el agua en el precipitador como se muestra en la figura
1.2 tiene como finalidad convertir los bicarbonatos de calcio y magnesio en
carbonatos neutros insolubles y transforma en hidréxidos insolubles las sales de

magnesio. El sulfato de aluminio se emplea como coagulante.
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Figura 1.2 Tratamiento primario del agua

La adiciéon de cal y la de sulfato de aluminio es a través de las tolvas que
contienen dicha materia prima. En la entrada del tanque precipitador existe un
transmisor, que una vez que este cense 100 m3/h de agua, se detendra la
bomba de alimentacién, una vez que esto ocurre, son depositados en la cinta
transportadora 75 kg de cal y 5 Kg de sulfato de aluminio. Después de puesta en
marcha la estera y de haber agregado los ingredientes al tanque precipitador,
este a través del motor agitador mezcla los productos. Para finalizar esta agua
ya previamente tratada se impulsa por otra bomba hasta que llega a los filtros de

antracita.




Filtrado como tratamiento secundario.

Una vez en los filtros se eliminan los posibles vestigios de cal y aluminio que han
sido arrastrados asi como otras materias en suspension, saliendo el agua
clarificada hacia los intercambiadores de zeolita que estan continuos como se

muestra en la figura 1.3.

A
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Ablandadores de zeolita

Figura 1.3 Tratamiento secundario del agua.

Cuando los filtros han estado en servicio durante algun tiempo los sélidos
acumulados en los pequefios espacios del material filtrante llegan a obstruir el
paso del agua reduciendo notablemente el flujo de la misma, esto es observado
por la caida de presion a través de cada filtro la cual no puede ser superior a 1

Kgf/cm? , en caso que sea superior se debe de activar una alarma.

Una vez en los ablandadores de zeolita de sodio se lleva a cabo la suavizacion
por intercambio iGnico, utilizando la zeolita de sodio. Esta resina en contacto con
el agua cruda retiene los iones de calcio y magnesio entregando en cambio los
iones sodio, cuyas sales son siempre solubles, por lo que no provocan

incrustaciones.

El agua después de pasar por el sistema de ablandadores tiene una dureza total
hasta 5 partes por millén (ppm) y es considerada como una agua buena para la

alimentacion de las calderas. Luego ésta agua es enviada hacia el deareador.
Deareacion como tratamiento terciario.

En la figura 1.4 se puede observar al deareador el cual tiene como funcion
calentar el agua y extraerle aproximadamente entre 90-95 % del oxigeno

originalmente disuelto en el agua, ademas se extrae dioxido de carbono y otros




gases no condensables, antes que sea introducida en las calderas, con el objeto

de prevenir la corrosion de estas.

Agua
Vapen260

Vapor proveniente de

caldera = Agua de alimentacion

Figura 1.4 Tratamiento terciario del agua en la planta.

En el deareador el agua es calentada también con vapor de escape, pero en este
caso el vapor se inyecta directamente a la masa del liquido por un lateral del

cuerpo del deareador. La temperatura del agua de salida alcanza los 104 °C.

Para eliminar alin mas el oxigeno disuelto en el agua se realiza la inyeccion del
sulfito de sodio utilizando la bomba, este producto es inestable y muy avido de

oxigeno, elemento con el cual reacciona para formar el sulfato de sodio.

El sulfito de sodio se disuelve en agua tratada en un tambor, al cual se le
suministra vapor para facilitar la disolucién y se prepara de acuerdo a una tabla
que relaciona la produccién de vapor con los kilogramos de sulfito a inyectar de
acuerdo a la produccién de vapor y manteniendo el valor del residuo de sulfito

de sodio en el agua del deareador segun los valores normados.

Esta agua es enviada luego a las calderas por la bomba que se encuentra a la

salida del deareador a una presion de 25 kgf /cm?

1.2. Estado actual de la planta.

El estado actual de la planta es obsoleto ya que se cuenta con tecnologia rusa

de los afios 80 y la misma nunca ha sido mejorada, ni actualizada.




Actualmente la planta se encuentra trabajando de forma manual, desde hace
afos, esta situacion ha generado determinadas situaciones que serian resueltas
con la automatizacion. Los pocos sistemas de medicion que existen en la planta
son muy antiguos y no todos estan en funcionamiento, sin mencionar de las
constantes calibraciones debidas a las mediciones erréneas debido al tiempo de
servicio de los mismos. No existen los sistemas autométicos ni sistemas de
alarmas. El sistema eléctrico de la planta, esta en estado pésimo y no cumplen
con las normativas nacionales al respecto. El sistema actual para la medicion de
las variables del proceso, digitales y analégicas son bastante obsoletos sin
contar con la inexistencia de la mayoria de ellos y la documentacién en la planta
es deficiente, no existen planos en papel, por ejemplo, no existe un esquema del
proceso tecnoldgico y la informacion eléctrica tiene los mismos problemas de
envejecimiento y dispersién. En el ultimo subproceso de la planta existen
sensores e instrumentacion para la visualizacion la cual funciona pero no estan
en estado 6ptimo. De forma general las valvulas existentes cuentan con un alto

nivel de desgaste.

1.3. Tratamiento del agua.

El agua es tanto un derecho como una responsabilidad, y tiene valor econémico,
social y ambiental. Cada ciudadano, cada empresa, ha de tomar conciencia de
que el agua dulce de calidad es un recurso natural, cada vez mas escaso tanto
a nivel superficial como subterraneo.

Este vital recurso es imprescindible, no solo para el desarrollo econémico, sino
indispensable como soporte de cualquier forma de vida en la naturaleza.

No cabe duda de que la industria es motor de crecimiento econémico y, por lo
tanto, clave del progreso social. Sin embargo, demasiado a menudo la necesidad
de maximizar el proceso productivo excluye de la planificacion de la proteccion
del medio ambiente. [2]

A no haber una conciencia del uso sostenible de este recurso hidrico se hace de
suma importancia mantener el ciclo del agua. Los principios fundamentales de la
sostenibilidad son la reduccién, la reutilizacién y el reciclado.

El tratamiento de las aguas es una practica que, si bien se lleva realizando desde

la antigiiedad, hoy por hoy resulta algo fundamental para mantener nuestra




calidad de vida. Son muchas las técnicas de tratamiento con larga tradicion v,
evidentemente, se ha mejorado mucho en el conocimiento y disefio de las
mismas a lo largo de los afios. Pero no por eso han dejado de ser técnicas
imprescindibles a la hora de tratar aguas industriales, y son las que, de una forma

rapida, se pretenden exponer en el presente capitulo.

El adecuado tratamiento de aguas y su posterior reutilizacién para multiples usos
contribuye a un consumo sostenible y a la regeneracién ambiental del dominio
publico hidraulico y maritimo y de sus ecosistemas. Sin olvidar que el agua de
calidad es una materia prima critica para la industria. Los tratamientos a los que
se deben someter los efluentes tienen que garantizar la eliminacién o
recuperacion del compuesto organico en el grado requerido por la legislacion
que regula el vertido del efluente o para garantizar las condiciones minimas del
proceso en el caso de reutilizaciébn o recirculacion de la corriente para uso

interno.

1.3.1. Tratamiento del agua de alimentacion de calderas.

El primer paso para potabilizar agua es determinar la calidad inicial del agua en
la fuente de abastecimiento, lo que permitira disefiar el tratamiento necesario. Es
posible que el agua contenga metales, materia organica disuelta o particulada ,
color, sabor y olor desagradables, bacterias, virus, parasitos y otros
microorganismos, grandes cantidades de calcio y magnesio, hierro y
manganeso, carbonatos, bicarbonatos, cloruros o sulfatos en exceso, sustancias
organicas de toxicidad elevada, etc. En la actualidad, los valores maximos los
establece el fabricante de acuerdo con las caracteristicas de la caldera. [3]

Con relacion al tratamiento de agua para calderas, se ha estudiado ampliamente
en el desarrollo de compuestos inorganicos tales como: fosfatos, sulfitos,
aminas, etc., sin embargo todos estos compuestos se comportan exclusivamente
como preventivos, esto significa que cuando una caldera ya se encuentra
incrustada, estos productos evitaran que dicha incrustacion continte creciendo,
pero la incrustacion formada no sufrira disminucion alguna (al contrario, tiende a
aumentar cuando existen errores en la dosificacion) por tanto la desincrustacion

se debera realizar manualmente o por medio de recirculacion de acidos teniendo
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este ultimo los riesgos correspondientes y en ambas opciones se tendra que
parar el funcionamiento del equipo.
En la caldera el agua de alimentacion es calentada y transformada en vapor.
Este vapor esta esencialmente libre de sustancias quimicas. Todas aquellas
sustancias contenidas en el agua de alimentacion permanecen en la caldera. Si
no se toman medidas adecuadas, estas sustancias van aumentando su
concentracion hasta que precipitan o producen una serie de inconvenientes de
mayor 0 menor gravedad. Para evitar o minimizar esto existen dos metodologias:
tratar el agua para minimizar los aportes, y purgar el fondo de la caldera para
eliminar sales. [4]
De forma general al agua con que se alimenta la caldera debe cumplir los
siguientes requisitos:

e Debe ser clara, con la turbidez inferior a 10 ppm. Cuando esta turbidez es

superior, debe ser sometida a filtracion.

e Debe estar totalmente exenta de dureza no carbdnica.

e La dureza total no debe exceder de 35 ppm.

e Debe estar practicamente exenta de aceites.

e Debe estar practicamente exenta de oxigeno.

e Debe tener un bajo contenido de silice.

e Otros parametros (ver anexo 1).
Existen tratamientos fisicos, quimicos, biol6gicos y combinaciones de ellos para
la potabilizacién. Los productos quimicos utilizados generalmente en calderas
son los secuestrantes de oxigeno, dispersantes, anti-incrustantes, protectores y

neutralizantes para las lineas de retorno de condensado.

La dosificacion de los productos quimicos debe ser realizada al estanque de
almacenamiento de agua, en el caso de los secuestrantes de oxigeno, que son
mas efectivos mientras mayor es su tiempo de residencia en el agua antes de
llegar a la caldera y a la linea de alimentacion de agua en el caso de los
dispersantes, anti-incrustantes y tratamiento para las lineas de retorno de

condensado.

Entre los productos quimicos empleados en la planta de la refineria se

encuentran: la cal, el sulfato de aluminio, el sulfito de sodio, la zeolita, etc. Todos
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los tratamientos tienen limitaciones y tanto sus ventajas como sus limitaciones

son los que definen sus campos de aplicacion.

1.3.2. Problemas mas frecuentes por el tratamiento incorrecto del agua en

calderas

A continuacion se describen los problemas, asociados al tratamiento de agua,

encontrados con mayor frecuencia en las calderas.

Corrosion por Oxigeno o “Pitting”: La corrosién por oxigeno como se
muestra en la figura 1.5, consiste en la reaccion del oxigeno disuelto en
el agua con los componentes metalicos de la caldera (en contacto con el
agua), provocando su disolucion o conversion en Oxidos insolubles. Los
resultados de este tipo de corrosién son tubérculos de color negro, los que
se forman sobre la zona de corrosion esta puede producirse también
cuando la caldera se encuentra fuera de servicio e ingresa aire (oxigeno).
La prevencion de la corrosidn por oxigeno se consigue mediante una
adecuada desgasificacion del agua de alimentacién y la mantencién de
un exceso de secuestrantes de oxigeno en el agua de la caldera. [4]

Figura 1.5 Corrosion por Oxigeno o “Pitting”

Corrosion Caustica: La corrosion caustica se produce por una
sobreconcentracion local en zonas de elevadas cargas térmicas (fogon,
camara trasera, etc.) de sales alcalinas como la soda caustica. En la figura
1.6 se muestra este tipo de corrosion que se manifiesta en forma de
cavidades profundas, semejantes al “pitting” por oxigeno, rellenas de
oxidos de color negro, presentes solamente en las zonas de elevada

liberacion térmica (fogon, placa trasera y camara trasera) de una caldera.
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La corrosion caustica puede ser prevenida manteniendo la alcalinidad, OH

libre y pH del agua de la caldera dentro de los limites recomendados.

Figura 1.6 Corrosion Caustica

Corrosion Lineas Retorno Condensado: Las lineas de retorno de
condensado, I6gicamente no forman parte de una caldera, sin embargo,
Su corrosion tiene efectos sobre las calderas y puede ser prevenida con
el tratamiento de agua. La corrosion de la las lineas de retorno de
condensado tiene efectos sobre una caldera, ya que, los Oxidos
producidos son arrastrados a la caldera con el agua de alimentacion. La
corrosion en las lineas de retorno de condensado se produce por la acciéon
del &cido carbdnico que en éstas se forma. La prevencion de la corrosion
en las lineas de retorno de condensado, puede ser conseguida mediante
aminas neutralizantes que neutralizan la accién del acido carbonica y
aminas filmicas que protegen las lineas.

Incrustaciones: Las incrustaciones corresponden a depdsitos de
carbonatos y silicatos de calcio y magnesio, formados debido una
excesiva concentracion de estos componentes en el agua de alimentacién
y/o regimenes de purga insuficientes. La accion de dispersantes, lavados
quimicos o las dilataciones y contracciones de una caldera pueden soltar
las incrustaciones, por lo que deben ser eliminadas de una caldera muy
incrustada para prevenir su acumulacioén en el fondo del cuerpo de presion
En el caso de que estas incrustaciones no sean removidas (ver figura 1.7),
se corre el riesgo de embancar la caldera y obstruir las lineas de purga de

fondo, con lo que el problema puede tornarse aun mas grave. La
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presencia de incrustaciones en una caldera es especialmente grave
debido a su baja conductividad térmica actia como aislante térmico,
provocando problemas de refrigeracion de las superficies metalicas y
puede llegar a causar dafios por sobecalentamiento. La formacion de
incrustaciones en una caldera puede ser prevenida, satisfaciendo los
requerimientos del agua de alimentacion y agua de la caldera, tratando el
agua de alimentacion y manteniendo adecuados regimenes de purga.

Figura 1.7 Incrustaciones en tubos.

e Arrastre de condensado: El arrastre de condensado en una caldera
tiene relacion con el suministro de vapor humedo (con gotas de agua). El
suministro de vapor humedo puede tener relacion con deficiencias
mecanicas y quimicas. Las deficiencias mecanicas tienen relacion con la
operacion con elevados niveles de agua, deficiencias de los separadores
de gota, sobrecargas térmicas, variaciones bruscas en los consumos, etc.
Por otro lado las deficiencias quimicas tienen relacién con el tratamiento
de agua de la caldera, especificamente con excesivos contenidos de
alcalinidad, sélidos totales (disueltos y en suspension) y silice, que
favorecen la formacioén de espuma. Para prevenir el arrastre debido a
deficiencias en el tratamiento de agua, se recomienda mantener los

ciertos limites de los contenidos de alcalinidad, sélidos totales y silice.

1.4. Identificaciéon de sistemas.

La identificacion de sistemas quedd establecida como un campo de investigacion

reconocido dentro del area de control automatico.
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En la ingenieria de control, el campo de identificacion de sistemas usa métodos
estadisticos para crear modelos mateméticos de sistemas dinamicos a partir de
valores medidos. La identificacidén de sistemas también abarca el disefio 6ptimo
de los experimentos para generar eficientemente informacion atil para aproximar

dichos modelos.

Al final de los sesenta y comienzo de los setenta se desarrollaron los métodos
de identificacion de sistemas A partir de la década de los 80, se hizo énfasis en
la identificacion de sistemas de multiples entradas y salidas, y en los 90, en la
identificacion con fines de control de procesos industriales, donde se abrieron
nuevas areas de interés tales como: disefio del experimento, identificacion a lazo
cerrado, identificacion en el dominio de la frecuencia, y andlisis y disefio de

control robusto basado en datos experimentales. [5]

La identificacion de sistemas se ha extendido en la actualidad al analisis de
dindmicas mas complejas, a través de la utilizacion de técnicas novedosas.
Dentro de las técnicas mas investigadas recientemente se encuentran las
basadas en los sistemas bioldgicos y la inteligencia humana, que agrupan las

redes neuronales artificiales, la l6gica difusa y los algoritmos evolutivos. [6]

1.4.1. Métodos para obtencién de modelos.

La utilizacion de una metodologia u otra para la contruccibn de modelos
responde a las necesidades concretas, siempre teniendo en cuenta que un
modelo se desarrolla siempre a partir de una serie de aproximaciones e hipotesis
y, por lo tanto, es una representacion parcial de la realidad. Un modelo se
contruye para una finalidad especifica y debe ser formulado para que sea util a
dicho fin. Este tiene que ser un compromiso entre la simplicidad y la necesidad
de recoger los aspectos esenciales del sistema en estudio.

Partiendo de estas premisas, existen dos enfoques diferentes para la obtencion

de los modelos, estos son:

e Por la via analitica: determinar las ecuaciones y parametros que

intervienen siguiendo exclusivamente las leyes generales de la fisica.
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e Por la via experimental: en la cual se concidera al sistema como una
caja negra, con determinadas entradas y salidas. En esta situacion se
realizaria un conjunto de experimentos que proporcionarian pares de
medidas de las entradas y salidas durante la evolucion del sistema hacia
el estado estacionario, a partir de los cuales se trataria de determinar el

modelo del sistema.

El modelo por la via analitica tiene un campo de aplicacién restringido a procesos
muy sencillos de modelar, o a aplicaciones en que no se requiere gran exactitud
en el modelo obtenido. En muchos casos, ademas, la estructura del modelo
obtenido a partir del conocimiento fisico de la planta posee un conjunto de
parametros desconocidos y que solo se pueden determinar experimentando
sobre el sistema real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos de

indentificacion por la via experimental.[7]

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion tienen, sin embargo,
las siguientes desventajas:

1. Su rango de validez suele ser limitado (s6lo son apreciables a un
determinado punto de trabajo, un determinado tipo de entrada o un
proceso concreto).

2. En muchos casos es difisil dar significado fisico al modelo obtenido,
puesto que los parametros identificados no tienen relacién directa con
ninguna magnitud fisica . Estos parametros se utilizan sélo para dar una

descripcién aceptable del comportamiento conjunto del sistema.

En la préactica, lo ideal es recurrir a la mezcla de ambos métodos de modelado
para obtener el modelo final. El uso de datos reales para identificar los
parametros del modelo provee a este una gran exactitud, pero el proceso de
identificacion se ve tanto mas facilitado cuanto mayor sea el conocimiento sobre

las leyes de la fisica que rigen el proceso.

1.4.2. El proceso de identificacién

En términos generales, el proceso de identificacion se comprende de los

siguientes pasos.[7]
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Obtenciéon de los datos de entrada-salida: para ello se debe excitar al
sistema mediante la aplicacion de una sefial de entrada y registrar la
evolucién de sus entradas y salidas durante un intervalo de tiempo.
Tratamiento previo de los datos registrados: Los datos registrados estan
generalmenta acompafados de ruidos indeseados u otro tipo de
imperfecciones que puede ser necesario corregir antes de iniciar la
identificacion del modelo. Se trata por tanto “preparar’ los datos para
facilitar y mejorar el proceso de identificacion.
Eleccion de la estructura el modelo: Si el modelo que se desea obtener
es un modelo pardmetrico, el primer caso es determinar la estructura
desada para dicho modelo. Esta punto se facilita en gran medida si se
tiene cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.
Obtencién de los parametros del modelo: A continuacion se procede a la
estimacion de los parametros de la estructura que mejor ajustan la
respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos
experimentalmente.
Validacion del modelo: El Gltimo paso consiste en determinar si el modelo
obtenido satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacion en
cuestion. Si se llega a la conclucion de que el modelo no es valido, se
deben revisar los siguintes aspectos como posibles causas:
e El conjunto de datos de entrada-salida no proporcionan suficiente
informacién sobre la dindmica del sistema.
e La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena
descripcién del proceso.
e El criterio de ajuste de parametros seleccionados no es el mas
adecuado.

1.4.3. Métodos de identificacion

Existen diversos métodos de identificacion, que pueden clasificarse segun

distintos criterios:

1. Dependiendo de la aplicacion

Métodos de identificacion off-line, utilizados en aquellas aplicaciones en

gue no se requiera un ajuste continuo del modelo.
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En estos casos, se realiza la identificacion previa de la planta,
considerdndose que la validez de los parametros obtenidos no se vera
alterada con el paso del tiempo.

e Meétodos de identificacion on-line, en los que los pardmetros se van
actualizando continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida
obtenidos durante la evoluciéon del proceso.

2. Dependiendo del tipo de modelo

¢ Meétodos no paramétricos, permiten obtener modelos no paramétricos del
sistema bajo estudio. Algunos de estos métodos son: analisis de la
respuesta transitoria, analisis de la respuesta en frecuencia, analisis de la
correlacién, analisis espectral, analisis de Fourier, etc.

e Meétodos paramétricos, permiten obtener modelos paramétricos. Estos
meétodos requieren la eleccién de una posible estructura del modelo, de
un criterio de ajuste de parametros, y por ultimo de la estimacion de los
parametros que mejor ajustan el modelo a los datos experimentales.

3. Dependiendo del criterio de ajuste de parametros

e Existen diversos métodos matematicos para ajustar los parametros de
una estructura a un conjunto de datos de entrada-salida. Algunos de los
mas utilizados en el campo de la identificacion son el método de Minimos

Cuadrados y el método de las Variables Instrumentales. [8]

1.4.4. Técnicas de identificacion

En la actualidad el desarrollo de las ciencias en el marco de la computacion, ha
permitido crear herramientas de software para la identificacion de sistemas, entre
estas se encuentra el MATLAB, con esta herramienta es posible procesar

modelos no paramétricos y paramétricos.

En la figura 1.8 se muestran los principales modelo como ARX (Auto-Regressive
Xogen), ARMAX (Auto Regressive Moving Averagee Xogen), Modelo OE
(Output-Error), Analisis de Correlacion, Estimacion Directa de Respuesta a

Impulso entre otros.
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Figura 1.8 Diagrama en bloques de las estructuras de modelos paramétricos.

Una vez elegida la estructura del modelo, tanto el tipo (ARX, ARMAX, OE, BJ,...)
como los 6rdenes de cada polinomio, es necesario determinar el valor de los
parametros del mismo que ajustan la respuesta del modelo a los datos de
entrada — salida experimentales. El software profesional MATLAB posee un
“Toolbox” para la Identificacién de sistemas, el cual constituye una poderosa
herramienta para esta etapa del proceso de identificacion, proporcionando
diferentes algoritmos para el ajuste de pardmetros. Uno de los métodos o
criterios para realizar este ajuste de parametros, es el método de minimos

cuadrados.

La identificacion con el MATLAB se puede realizar de varias formas, una de ellas
es a través de la interfaz grafica Ident, la cual facilita construir los modelos. Otra
forma es mediante la creacion de programas de identificacion a partir de ficheros
con extension “.m”, utilizando los comandos de este “Toolbox”. Esta herramienta
posee la ventaja de proveer varios métodos y estructuras para obtener un
modelo que se aproxime al sistema real. Ademas nos permite analizar y validar
los modelos utilizando respuestas frecuenciales y temporales, asi como el

andlisis de los residuos.
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1.5. Sistemas de control distribuidos

Un Sistema de Control Distribuido o SCD, mas conocido por sus siglas en inglés
DCS (Distributed Control System), es un sistema de control aplicado a procesos
industriales complejos en las grandes industrias como petroquimicas, papeleras,
metallrgicas, centrales de generacion, plantas de tratamiento de aguas,
incineradoras o la industria farmacéutica. Las capacidades actuales de un SCD
pueden llegar hasta las 250.000 sefales. [9]

Caracteristicas

Los SCD trabajan con una sola Base de Datos integrada para todas las sefales,
variables, objetos graficos, alarmas y eventos del sistema. En los SCD la
herramienta de ingenieria para programar el sistema es sélo una y opera de
forma centralizada para desarrollar la l6gica de sus controladores o los objetos
graficos de la monitorizacién. Desde este puesto de ingenieria se cargan los

programas de forma transparente a los equipos del sistema.

1.5.1. Niveles de control en un SCD

¢ Nivel de operacidn: Este nivel es el de interaccion del sistema con los
operadores de la planta y es donde se encuentran los sistemas
informaticos para la monitorizacion del proceso y adquisicion de la
informacion en tiempo real.

¢ Nivel de control: En un SCD la responsabilidad del control de las
diferentes partes funcionales del proceso, se asignan a varios
controladores locales distribuidos por la instalacion.

e Nivel médulos de Entrada/Salida: Los mdédulos de entradas/salidas
para sefales cableadas, se distribuyen por la instalacion, es lo que se
denomina "periferia descentralizada”, esto ahorra tiradas de cables de
seflal aproximando la electrénica del control hasta los elementos de
campo.

¢ Nivel de elementos de campo: Desde el afio 2000, ha ido creciendo la

necesidad de integrar directamente los instrumentos y los actuadores en
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los buses de campo del SCD, de forma que estos equipos son en realidad

una extensién natural del nivel anterior.

1.5.2. Ventajas del control distribuido

e Cada procesador puede atender un reducido numero de funciones
localizadas en una parte del proceso. Con ello se obtiene mayor
capacidad de procesamiento y, por tanto, una mejor respuesta temporal.

e Sereduce la complejidad, ya que las tareas estan més distribuidas, lo cual
facilita su instalacion, operacion, mantenimiento y reparacion.

e Se mejora lafiabilidad y, con ello, la disponibilidad del sistema automatico,
porque un fallo de una estacion afectard solamente una parte del proceso.
Ademas, con las técnicas de tolerancia a fallos, puede permitir el
funcionamiento del sistema, aun con una disminucién de las prestaciones.

e Los datos se procesan y usan en el mismo lugar donde se generan, lo
cual contribuye a disminuir los errores.

e Menor cantidad de cables a tender por la planta, lo que representa mas
facilidad de montaje y menor costo de instalacion y mantenimiento.

e Ademas, mayor seguridad del sistema, ya que hay menos probabilidad de
deterioro de los cables y menos alteraciones de las mediciones debido al
ruido. [9]

1.6. Automatizacién industrial

Debido a que el objetivo principal de esta investigacion es lograr una estrategia
de control que permita mejorar la eficiencia y la calidad del proceso de
tratamiento de agua en la Refineria Hermanos Diaz se hace el estudio
relacionado con los equipos de automatizacion necesarios para la

implementacion de dicha estrategia de control.
1.6.1. Controladores l6gicos programables (PLC)

Un controlador légico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC
(Programmable Logic Controller) o por autdbmata programable, es una

computadora utilizada en la ingenieria automatica o automatizacioén industrial,
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para automatizar procesos electromecanicos, tales como el control de la

maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecénicas. [10]

El PLC esta disefiado para multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de
temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibraciéon
y al impacto. Los programas para el control de funcionamiento de la maquina se
suelen almacenar en baterias copia de seguridad o en memorias no volatiles. Un
PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real, donde los resultados de salida
deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un

tiempo limitado, de lo contrario no producira el resultado deseado.

1.6.2. Funciones que pueden realizar los PLC

e Gobierno de sistemas de medicidén para valores limites de variables del
proceso, finales de carrera, detectores de proximidad u otros sensores
binarios.

e Control secuencial y de trabajo de distintos procesos.

e Control de sefiales analogicas (reguladores ON - OFF, PID, etc.).

e Facilidades de modificacion y perfeccionamiento del sistema de
automatizacion del proceso.

e Gobierno de sistemas de sefalizacion y protecciones automaticas de
distintos tipos.

e Control de regimenes de arranque y parada del proceso y funcionamiento
en condiciones de alarma o averia.

e Medicion, conversion, filtraje y validacidon de sefiales analdgicas del
proceso para indicacion, registro y/o control.

e Control econdmico y optimizacién del proceso.

1.6.3. Campo de aplicacion del PLC

ElI PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion
muy extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se
detectan en el espectro de sus posibilidades reales. Su utilizacion se da

fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un proceso
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de maniobra, control o sefializacion, por tanto, su aplicacion abarca desde

procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones

industriales hasta control de instalaciones. [11]

Sus reducidas dimensiones, la facilidad de su montaje, la posibilidad de

almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o

alteracion de los mismos, hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en

procesos en que se producen necesidades tales como:

1.6.4.

Espacio reducido
Procesos de produccion periddicamente cambiantes

Procesos secuenciales

Criterios parala seleccion del PLC

Para seleccionar un PLC es necesario considerar ciertos requerimientos que se

debe cumplir desde el punto de vista de software y hardware.

Numero de entradas y salidas. La cantidad de entradas y salidas,
dependera del esquema para el circuito a controlar, es decir depende del
namero de sensores y actuadores que el disefio disponga.

Protocolos. Esto se refiere a los diferentes tipos de protocolos necesarios
para la comunicacion con los dispositivos a interactuar.

Tipo de entradas y salidas. En el caso de las entradas, adaptan las
sefales de sensores para que la CPU las reconozca. En el caso de las
salidas, activan un circuito de conexion (transistor, triac o relé) ante una
orden de la CPU.

Fuente de alimentacién. Se debe verificar los niveles de voltaje necesario
el cual puede variar desde 220, 110, 24, 12 voltios.

Capacidad de memoria. Es importante definir al momento de realizar el
programa, debido a que segun el nimero de instrucciones o extension del
programa sera la capacidad de memoria a utilizar.

Programa facil de editar. La visualizacion del programa debe ser editada

en una pantalla en forma simple, y en cualquier lenguaje de programacion.
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e Poseer una memoria no volatil y de respaldo. Esta memoria de respaldo

es importante ya que permite almacenar el programa necesario.

1.7. Sistemas automatizados

En el mundo industrial, ocurre con frecuencia que el PLC para el control esta
colocado a una distancia tal que, el llevar todos los cables de las entradas y
salidas hasta los distintas partes del sistema, exigirian un mazo de cables de
grandes proporciones, con los consiguientes problemas de tendido de los
mismos, espacio, pérdidas de sefial, costo econdmico de material y colocacion.
Para evitar estos problemas lo mejor es la utilizacién de un bus de campo, el cual

con solo dos o cuatro hilos, transmite la informacion de forma rapida y eficaz.

1.7.1. Buses de campo

Los buses de datos que permiten la integracion de equipos para la medicién y
control de variables de procesos, reciben la denominacién genérica de buses de
campo. Un bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos)
que simplifica enormemente la instalacion y operacion de maquinas y
equipamientos industriales utilizados en procesos de produccién. El objetivo de
un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los elementos
de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de corriente de
4 -20 mA o 0-10 V DC, segun corresponda. Generalmente son redes digitales,
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan
dispositivos de campo como PLCs, transductores, actuadores, sensores y
equipos de supervision. Varios grupos han intentado generar e imponer una
norma que permita la integracion de equipos de distintos proveedores. Sin

embargo, hasta la fecha no existe un bus de campo universal. [12]

Los buses de campo con mayor presencia en el area de control y automatizacion

de procesos son:

e HART es un protocolo para bus de campo soportado por la HART
Communication Foundation y la FIELDBUS Foundation. Su campo de

aplicaciéon basico es la comunicacién digital sobre las lineas analdgicas
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clasicas de los sistemas de instrumentacion, manteniendo éstas en
servicio. Sus prestaciones como bus de campo son reducidas.

e PROFIBUS se desarrollé bajo un proyecto financiado por el gobierno
aleman. Las distancias potenciales de bus van de 100 m a 24 Km (con
repetidores y fibra dptica). La velocidad de comunicacion puede ir de 9600
bps a 12 Mbps. Utiliza mensajes de hasta 244 bytes de datos.

e FIELDBUS FOUNDATION es un bus orientado sobre todo a la
interconexion de dispositivos en industrias de proceso continuo. Presta
especial atencion a las versiones que cumplen normas de seguridad
intrinseca para industrias de proceso en ambientes combustibles o

explosivos

Ventajas de los buses de campo

e aumento de precision
e ahorro
o facilita el disefio

e mantenimiento

Ademas, los buses de campo permiten a los operadores monitorizar todos los
dispositivos que integran el sistema e interpretar facilmente las interacciones
entre ellos. De esta forma, la deteccion de las fuentes de problemas en la planta
y su correccion resulta mucho mas sencilla, reduciendo los costos de

mantenimiento y el tiempo de parada de la planta. [13]

1.7.2. Redes eléctricas RS-485

Es la transmision mas frecuentemente utilizada por PROFIBUS. Su é&rea de
aplicacion incluye todas las areas en las que se requieren alta velocidad de
transmision y una instalaciéon sencilla. Tiene la ventaja de que posibles

ampliaciones no influyen en las estaciones que se encuentran ya en operacion.
Caracteristicas de las redes eléctricas RS-485

e Longitud maxima del cable dependiente de la velocidad de transmisién.
e Velocidad de transmision de 9.6 Kbit/s a 12 Mbit/s. Se seleccionara una

para todos los dispositivos.
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e Conexidon maxima de 32 estaciones sin repetidor (127 con repetidor).

e La estructura de la red es linear, con par trenzado.

En la conexion, es conveniente tener en cuenta algunas precauciones, de las

gue son destacables:

e Hay que asegurarse de no torcer las lineas de datos.

e Se recomienda el uso de lineas de datos escudadas para mejorar la
compatibilidad electromagnética.

e Se recomienda mantener las lineas de datos separadas de los cables de
alto voltaje [14].

Construccion de las redes eléctricas RS-485

Cable bifilar apantallado y trenzado con seccién circular (figura 1.9) .Para todos

los cables de bus para PROFIBUS es aplicable:

e Gracias a doble apantallado, particularmente aptos para tendido en
entornos industriales con interferencias electromagnéticas.

e Concepto de puesta a tierra homogéneo realizable a través dela pantalla
exterior del cable de bus y los bornes de puesta atierra de los terminales
de bus

e Marcas impresas cada metro.

Figura 1.9 Cable empleado en PROFIBUS

Ventajas de las redes eléctricas RS-485

e Versdtiles posibilidades de aplicacion gracias a toda una gama de cables
de bus especiales.
e Red inmune a interferencias gracias a cables con pantalla doble y

posibilidad de puesta a tierra de extremo a extremo.
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e Ahorro de tiempo gracias al montaje de conectores rapido y simple con
cables FastConnect.

e Un solo cable (ECOFAST Hybrid Cable) compartido para la transferencia
de datos y la alimentacion de tension.

1.8. Estrategias de control

Cuando hablamos de estrategia determinamos una distribucién de piezas o
componentes, las cuales tienen ciertas tareas que efectuar y en algun orden,
para alcanzar un objetivo. En el mundo de los sistemas de control automatico
también existe este concepto, en este caso se denomina estrategia de control y
esta relacionado con la distribucion de los dispositivos o equipos bajo los cuales
funciona un proceso o maquina. Las estrategias de control determinan la
estructura o circuito que sigue la informacion o sefales en el lazo. Dependiendo
de la aplicacion (entorno de trabajo, maquina) a gobernar se debe definir el
actuar de las variables de proceso (nivel, humedad, presion, flujo, temperatura,
etc.). En funcién de esta informacion se incorporaran determinados instrumentos
y/o equipos con los cuales se debe lograr la estabilidad en la aplicacion o
sistema. Estos instrumentos y/o equipos podran estar en cantidades (varios
sensores, varios controladores, etc.) y dispuestos en una jerarquia o circuito

especifico determinado por el ingeniero del proceso. [15]

Las perturbaciones causan que la variable controlada se desvie del valor
deseado, por tanto, la accién de control tiene que ser cambiada para mantener
la variable de salida a régimen estacionario en el referido valor. Lo anterior se

puede logar mediante varias vias o estrategias de control.

La estrategia de control es un conjunto de ecuaciones, reglas (algoritmos) con
las cuales se determinan las acciones de control necesario que especifican un

comportamiento dado en la variable controlada.
1.8.1. Configuraciones de control.
Es la forma en que se encuentra estructurada la informacién que conectan o

enlazan las variables medidas (controladas) con las variables manipuladas para

poder satisfacer los objetivos operacionales de la planta.
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Dentro de otras configuraciones se pueden mencionar: el simple lazo
realimentado, el control en cascada, el control anticipatorio realimentado, control

de relacion, control subastador, control selectivo, etc.

Simple Lazo Realimentado

El sistema de control realimentado se basa en la medicion de la variable
controlada y en el error (entre la variable controlada y el valor deseado), que la
perturbacion origina. Este sistema de control, modifica el valor de la variable
manipulada después que la variable controlada se ha desviado del valor
deseado. [16]

(4)
(h = Controlador (3i % ; (5)
= . 4 e D o .
retroalimentado Valyah Ploceso

Sensor
Transmisor

1. Valor descado de la variable
controlada

2. Error

3. Variable manipulada

4. Perturbacion

5. Variable controlada

Figura 1.10 Diagrama de un lazo de control realimentado.

Control en Cascada

Se define como la configuracion donde la salida de un controlador de
realimentacién es el punto de ajuste para orto controlador de realimentacién. El
control en cascada involucra sistemas de control de realimentacion o circuitos
que estan ordenados uno dentro de otros.

Existen dos propositos para usar el control en cascada:

e Eliminar el efecto de algunas perturbaciones haciendo la respuesta de
regulacion del sistema mas estable y mas rapido.
e Mejorar la dinamica del lazo de control.

Estructura

La estructura de control en cascada tiene dos lazos, un lazo primario con un
controlador primario también llamado maestro y un lazo secundario con un

controlador secundario denominado esclavo, siendo la salida del primario el
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punto de consigna del secundario. La salida del control secundario es la que

actla sobre el proceso.

(1)

Controlador
primario

Controlador
secundario

- Vilvula Proceso | —p»

Transmisor
secundario

Transmisor

primario

Figura 1.11 Diagrama de un lazo de control en cascada.

Ventajas del Control en Cascada

e Produce estabilidad en operacion.

e Las perturbaciones del lazo interno o secundario son corregidas por el
controlador secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable
primaria.

e Es menos sensible a errores de modelado

e Incremento de la capacidad de produccion

Limitaciones de aplicacion del Control en Cascada

e Es aplicable solo cuando pueden obtenerse mediciones de variables
adicionales de proceso.

e Requiere medir las perturbaciones de forma explicita y ademas es
necesario un modelo para la salida del controlador.

e En algunas aplicaciones la variable controlada no puede medirse y la

realimentacién no puede realizarse. [17]

Implementacion del Control en Cascada

Una cuestion importante en la implementacion de control en cascada es como
encontrar la variable secundaria controlada mas ventajosa, es decir, determinar
como el proceso puede ser mejor dividido. La seleccion de la variable controlada
secundaria es tan importante en un sistema de control en cascada que es muy

atil formalizar algunas reglas que ayuden a la seleccién.

e Regla#l. Disenar el lazo secundario de manera que contenga las

perturbaciones mas serias.
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Regla#2. Hacer el lazo secundario tan rapido como sea posible
incluyendo solamente los menores retrasos del sistema completo de
control.

Regla#3. Seleccionar una variable secundaria cuyos valores estén
definidamente y facilmente relacionados a los valores de la variable
primaria.

Regla#4. Incluir en el lazo secundario tantas perturbaciones como sea
posible, manteniéndolo al mismo tiempo, relativamente rapido.

Regla#5. Escoger una variable secundaria de control que permita al

controlador secundario operar a la ganancia mas alta posible.

Conclusiones del capitulo.

Luego de desarrollar este capitulo se puede concluir que:

Se llevé a cabo la caracterizacion del flujo productivo de la Planta de
Tratamiento de agua de la Refineria y se mostro la importancia que tiene
el tratamiento de esta en las industrias y fundamentalmente en la
generacion de vapor.

Se profundizé en los fundamentos tedricos de la identificacion de sistemas
y de las teorias de control los cuales servirdn como base para el desarrollo
de nuevas estrategias en los subprocesos de tratamiento y deareacion.
Se realiz6 una busqueda bibliografica respecto a la evolucion de la
automatizacion industrial plasmando las ventajas que esta brinda asi
como el estudio de los elementos necesarios para un sistema

automatizado.
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Capitulo 2: Proceso de identificacion y desarrollo de estrategias de

control en los subprocesos de dosificacion y deareacion.

Introduccién

En el siguiente capitulo se realiza la identificacion experimental en los
subprocesos de dosificacién y deareacion. Después de obtenidos los modelos
de los sistemas en cuestion, se definen las estrategias de control con todos sus
elementos. Una vez que estos quedan conformados se realizara un analisis de

los resultados obtenidos.

2.1. Lazo de control para variar la velocidad de la estera.

Debido a que en la planta no se cuenta con el sistema correcto para la
dosificacion de los productos quimicos que se deben agregar al agua que se
encuentra previamente almacenada en el precipitador se implementa una
estrategia de control como la que se muestra en la figura 2.1 la cual debe
responder con la necesidad que existe de llevar un correcto tratamiento de este
tipo de agua. Es preciso conocer que el agua procedente del pozo tiene una
dureza entre 150 y 180 mg/I, lo cual afecta seriamente el interior de las calderas
por lo que se hace preciso tratarla previamente afiadiendo cada 100 m3 de agua
en el precipitador, 75 Kg de cal y 5 Kg de sulfato de aluminio, estas materias
primas son depositadas en la estera transportadora a través de las
electrovalvulas que tiene cada tolva. Estos productos tienen como funcién de
reducir la dureza en un 50 % y ajustar otros pardmetros como el pH. El objetivo
de controlar la velocidad de la estera radica en que la misma solo se accionara
una vez que el nivel del precipitador esté en su nivel maximo y entonces se
procedera a la dosificacion de los ingredientes, como la dosificacién de cal es
mayor la cinta se desplazard mas lenta debido a que un aumento de la carga
disminuira la velocidad del motor. Cuando se dosifica el sulfato de aluminio

ocurre todo lo contrario.
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Motor
Alimentador

f Estera

v fawsbwssasunamivesrnsith 4

Sensor Inductivo Sistema de pesaje ] 0-60Hz

Variador de velocidad

Figura 2.1 Diagrama del lazo de control de velocidad

En la figura 2.2 se presenta el esquema de control en bloques propuesto para
variar la velocidad de la estera alimentadora en dependencia del peso de la
materia prima que este transportando. El mismo estd compuesto por un
controlador PID, un variador de velocidad, un motor asincrénico trifasico
acoplado a la estera y un sensor de velocidad para realizar la realimentacion del
lazo de control. La variable controlada es la velocidad de giro del motor en
revoluciones por minuto [rpm] y como referencia se establece el valor de la
velocidad de acuerdo al tipo de materia prima que se desea agregar. Se
considera como proceso o planta al conjunto variador de frecuencias-motor

asincronico trifasico.

PLC
vel_Rel Variador Motor-Estera Vel Out

' 0-10Vcee Hz K pm
2 Out1
—r " T (s+1)
It

Pre-Actuador  Planta

J— Torque

Controlador

Kt/
K

Figura 2.2 Esquema del lazo de control realimentado

Para realizar las simulaciones del lazo de control realimentado, se empleara el
software Matlab 2014, ademas es necesario conocer las expresiones
matematicas de cada uno de sus elementos, las que se obtienen siguiendo los

siguientes pasos:
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6.

Escoger un Motor Predisefiado del Matlab analogo al motor real del
proceso.

Simular el funcionamiento del Variador de Velocidad acoplando el Motor
escogido.

Obtener el Set de Datos de Entrada y de Salida para realizar la
identificacion experimental de la Planta.

Obtener la FT de la Planta mediante el Toolbox Ident del MatLab.
Ajustar el Controlador mediante el Toolbox PID Tuner del MatLab.

Simular el lazo de control realimentado.

2.1.1. Motor predisefiado del Matlab analogo al motor del proceso

Para poder simular un motor asincronico trifasico Squirrel-cage (jaula de ardilla)

en el Simulink es necesario obtener los parametros internos del mismo, los

cuales son:

La resistencia del estator Rs (12).

La inductancia del estator R (H).

Las resistencias del rotor R,; (2) Y R, ().
Las inductancias del rotor L;.,(H) Y Ly, (H).

La inductancia mutua L,,, (H).

Estos son los parametros eléctricos internos del motor y se obtuvieron con la

ayuda

del comando del area de trabajo de Matlab:

power_AsynchronousMachineParams que se muestra en la figura 2.3.
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Mominal line-to-line rms voltage Vo (V) 220

Mominal frequency fn (Hz) 60
Mominal (full load) line current Inih) 8.3
Mominal {full load) mechanical torgue Tn(H.m)y (1227
Synchronous speed H= (rpm) 1800
Mominal (full load) mechanical speed Hn(rpm) (1725
Starting current to nominal current ratio I=t/In B.01
Starting torgue to full load torgue ratio Tst/Tn |[3.53
Breakdown torgue to full load torque ratio Tbr/Tn  |3.89
MNominal power factor pf (%) 87

Compute Block Parameters

Figura 2.3 Herramienta utilizada para obtener los parametros eléctricos del
motor, de acuerdo a sus datos de chapa.

Esta herramienta cuenta con una libreria interna de motores predisefiados con
sus respectivos datos de chapa, de la cual se escogid6 el motor
correspondiente al existente en la planta (ver anexo 2) por su analogia con los

datos de chapa del mismo.

2.1.2. Simulacion del funcionamiento del Variador de Velocidad acoplado
al motor escogido.

Para realizar esta simulacion se utilizo el ejemplo “power_pwm” del Matlab que

se muestra en la figura 2.4., que esta constituido por el bloque del motor y un

conjunto de bloques que realizan la operacion del variador de frecuencias a lazo

abierto.
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Three-Phase Asynchronous Machine

12.27] Tm <Rotor currert ¥_a (A>
8 <Stwtor current is_a (AP :.
I m =pH <Rotor speed (wmj>
e =

pm N (rpm)
2HP-220V .I <Electromagnetc torque Te (N"m)>
B0 Hz- 1725 rpm

To Workspace

RMS Vab voltsge N (rpm)1

m

»| entrads

To Workspacel

Continuous

powergui Double click here for more info

Figura 2.4 Esquema del ejemplo “power_pwm”.

Para el variador de velocidad, la frecuencia base de la onda sinusoidal de
referencia es de 60 Hz, mientras que la frecuencia de la onda portadora triangular
se establece a 1980 Hz. La salida del variador de frecuencias pasa por bloques
controlados de fuentes de voltaje antes de ser aplicada al bloque de bobinados
del estator de la maquina asincrénica. El torque de entrada aplicado a la maguina
es constante fijado en su valor nominal de 12.27Nm. El motor arranca desde cero
hasta alcanzar su velocidad nominal que es de 1725 rpm a los 0.9 s después de
ser excitada la referencia de velocidad del variador de frecuencias con un
escalon de 377 rpm la cual constituye la referencia necesaria para alcanzar la

velocidad nominal del motor. [18]

La figura 2.5 muestra los pardmetros del motor una vez cargados en el ejemplo

de la figura 2.4.
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Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or
synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal
neutral point.

Configuration Parameters | Advanced I Load Flow |

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(vA),vn(vrms).fn{Hz) 1:

[ 2222 220 60 ]
Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) ]:
[ 1.183 0.000334 ]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) 1:

[ 1.253 0.0004173 ]

Mutual inductance Lm (H):

0.06743

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2)} F(N.m.s) p() 1:
[0.089 02]

Initial conditions

[1,0 0,0,0 ©,0,0]

[[] simulate saturation Plot ]

[ iArms) ; w(VLL rms)]: B.7778307 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

[ OK ][ Cancel ][ Help ][ Apply ]

Figura 2.5 Configuracion de los parametros del motor.

En la figura 2.6 se muestra la salida del sistema donde la linea roja es la
referencia de 377 rmp para alcanzar los 1725 rpm de velocidad nominal.

Variando la referencia se obtiene la velocidad nominal.

1 800 T T T T T T T T T
1600 | O -

1400 | / i

1200 1

—_

o

o

o
T

|

800 T

600 / -
400 E / =

200 —/ e

_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo ()

Yelocidad (rpm)

Figura 2.6 Salida de velocidad del motor [Vs (rpm)] en verde contra escalén en la

referencia [Vr (rpm)] en rojo al cabo de 1s.
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Proceso de identificacion

En el ejemplo que se muestra en la figura 2.4 se emplean dos bloques del
Toolbox Simulink (to work space) los cuales exportan hacia el &rea de trabajo de
Matlab los datos que posteriormente seran empleados para realizar la

identificacion (ver anexo 3).

Luego de tener el set de datos en el area de trabajo se procede a realizar su
identificacion para obtener la funcion de transferencia del proceso, utilizando el
Toolbox de identificacion Ident del Matlab, al cual se le introducen los datos de
los cuales se utilizan la mitad de la muestra para estimar y la otra mitad para

validar.

Se realiz0 la estimacion del sistema como si fuera de primer orden (una ganancia
en el numerador y un polo en el denominador), para el cual se obtuvo un ajuste
del 36.82 %, la que es considerada pobre, después se estimd suponiendo un
sistema también de primer orden, 1 polo en el denominador, con 1 cero en el
numerador, para el cual se obtuvo un mejor ajuste del 39.48 %, lo que es
considerada pobre porque es inferior al 50 %. Seguidamente se realiz6 el ajuste
considerando al sistema de segundo orden con 2 polos y 1 cero para el que se
obtuvo un ajuste de 85.96%, con 2 polos y 2 ceros el ajuste fue de un 85.31%.
Por lo que se tomod el ajuste mas alto el cual describe mejor la dinAmica del

proceso.

En la figura 2.7 se muestran 5 curvas, la curva de color marron representa la
funcion de transferencia de segundo orden estimada que presenta mejor ajuste

por lo cual es la méas representativa del proceso y se muestra a continuacion:

Vs(s) ~ 10.555+0.0113
V.(s) s2+2.387s+0.000247
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Figura 2.7 Ajuste obtenido del procesamiento de datos del motor

2.1.3. Ajuste del controlador

Para este paso se empleé6 el Toolbox del MatLab PID Tuner. Esta herramienta
permite obtener los parametros de ajuste para un controlador PID (Proporcional
Integral Derivativo) completo o sus diferentes variantes: P, PD y PI,

introduciéndole la FT de la planta a la que se desea controlar.

Se realiz6 el ajuste para un controlador proporcional con ganancia Kp=0.7431
como se muestra en la figura 2.8, pero este tipo de controlador presenta error a

estado estacionario ante una referencia tipo escalon unitario.

=

Plant Type: P Domain: « @ » 9506 <
i~ Pl ne Slower Resoonse Time (seconds) Faster 2 &
. <| Reset | Show Export
po— §
s @ Optons ks AddPR Tt Ay ot Oesgn Parameters
PLANT NTROLLER oesion TUNING To0LS PesuATs
-
a o5 Step Plot: Reference tracking
Controller Parameters
06 Tuned
Kp 0.7431
K
- Kd
go i
Perfe and Rob
04
3 Tuned
s
i 731403 seconds
£ oa 132¢-04 seconds
0%
089
Inf dB @ NaN rad/s
02 n 127 deg @ 0.00021 rad/s
Closed-loop stability Stable
01 ‘
0 05 15 2 25
Time (seconds) x 10

Figura 2.8 Ajuste del controlador con accién P
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Para eliminar este error se realizo el ajuste de un controlador Pl obteniéndose
los parametros de ajuste Kp = 0.4741y Ki=4.1310 s como se muestra en la figura
2.9.

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tr

" N 1042e-04 3| & 3z

e =l e [ Sowes Resgonse Time (seconds) Fastes 2 [t &

0616 3| Reset | Show Export
Design  Parameters.

o
Aggressive Transient Behavior Robust

Step Plot: Reference tracking

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.4741 |
K 21310 |

Pesformance and Robustness

Tuned

8.01e+03 seconds
Settling time 27704 seconds
Overshoot 142%

Peak 114

Gain margin Inf d8 @ NaN rad/s
Phase margin 616 deg @ 0.000192 rad/s
Closed-loop stability Stable

Amplitude
2
E

- 6 7 8
Time (seconds) x 10"

Figura 2.9 Ajuste del controlador con accion Pl

Simulacién del lazo de control realimentado

Después de obtener la FT de la planta y haber ajustado el controlador estamos
en condiciones de simular el lazo de control realimentado que se muestra en la
figura 2.10.

Se establecieron 2 velocidades de referencias (ver anexo 5):

1. Lavelocidad RPM1 equivalente a un escalén de 1376 rpm representativa
para el producto A (cal) y constituye la velocidad de referencia con que se
inicia la simulacion.

2. Lavelocidad RPM2 equivalente a un escalon de 1725 rpm representativa
para el producto B (sulfato de aluminio). Esta es nueva velocidad de

referencia a 5s de iniciada la simulacion.

Seguidamente se afadieron 2 perturbaciones para verificar que el controlador

es capaz de eliminarlas:

1. La perturbaciébn P1 que se activa a los 2s después de iniciada la

simulacién provocando un aumento en la velocidad, que puede
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considerarse como el efecto de la disminucion brusca de la materia prima
sobre la estera transportadora en un instante de tiempo.

2. La perturbacion P2 que se activa a los 7s después de iniciada la
simulaciéon provocando una disminucién en la velocidad, que puede
considerarse como el efecto del aumento brusco de la materia prima sobre

la estera transportadora en un instante de tiempo.

} 10.555+0.0113
I 0 Pl(s) >
§242,3875+0.000247

1376 Kt1 PID Controller Scoped
TF Motor-Variador3
Kt
1725 R

Figura 2.10 Esquema Simulink del sistema de control realimentado.

La ganancia del Sensor Pick up se calcula teniendo en cuenta la sefal de salida
y de entrada del mismo, es decir, los pulsos a la salida segun la velocidad del
motor. A continuacién se muestra el valor de (Kt), ganancia del sensor necesaria

para la realimentacion la cual es descrita por la ecuacion 2.1.

Puls_Max—Puls_Min
K, = : (2.2)
Vel Max—Vel_Min

180-0

Tros o = 0.1 pulsos/rmp (2.2)

(-'-
Il
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Figura 2.11 Respuesta del sistema ante cambios en la velocidad de referenciay en las

perturbaciones.

2.2.Lazo de control en el deareador

Debido a la inexistencia de lazos de control en el deareador, se implementa un
lazo en cascada para controlar el nivel y mantenerlo constante como se muestra
la figura 2.12. El objetivo de este tipo de control estd en que se hace
indispensable mantener el nivel constante debido a que un aumento o
disminucién del mismo crea una especie de cavitacién en la bomba lo que afecta
el flujo de alimentacion a las calderas, ademas también influye en el consumo de

vapor para desairear el agua que se encuentra en el interior del mismo.
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LT

Figura 2.12 Lazo de control en cascada en el deareador

Identificacién experimental en el deareador

En la figura 2.13 se puede observar el ajuste obtenido, teniendo en cuenta que
en el deareador existen instrumentos de campo como sensores de nivel, flujo y
temperatura los cuales tiene la unica funcidbn de mostrarle al operador las
condiciones de trabajo en las que se encuentra el deareador. Los mismos no
forman parte de ningun lazo de control pero con los cuales se realiz6 la toma de
datos para realizar la identificacion experimental, para la que se tuvo en cuenta
el flujometro y la valvula de control a la entrada del deareador, el cambio en el
nivel se puede observar en el cuarto de control de calderas donde existe un
SCADA. La toma de datos se realizé cada 40 segundos, accionado la valvula se
puede apreciar los cambios en el flujo de alimentacion y en el panel de control el

cambio de nivel en el deareador.

BestFits

i12: 94 22

Figura 2.13 Ajuste obtenido del procesamiento de datos del deareador
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Se realizo la estimacion del sistema como si fuera de primer orden una ganancia
en el numerador y un polo en el denominador, para el cual se obtuvo un ajuste
del 45.77 %, que se considerada muy pobre, después se estimo6 suponiendo un
sistema también de primer orden, 1 polos en el denominador, con 1 cero en el
numerador, para el cual se obtuvo un mejor ajuste del 52.51 %, lo que es
considerada pobre porque es inferior al 50 %. Seguidamente se realizé el ajuste
considerando al sistema de segundo orden con 2 polos y una ganancia en el
numerador para el que se obtuvo un ajuste de 94.22%, con 3 polos y 2 ceros el
ajuste fue de un 82.78% (ver anexo 4). Por lo que se tomo el ajuste mas alto el
cual describe mejor la dinamica del proceso tomando como entrada el flujo de

alimentacion y como variable controlada el nivel en el deareador:

Nd(s) _ 0.021
Fa(s) 54.28s2+ 10.67s + 0.83

2.2.1. Estrategias de control en el deareador

Transmisor de nivel

La ecuacion 2.3 describe la funcion de transferencia del transmisor de nivel, el
mismo tiene un rango de entrada de 0.3 — 20 m y el de salida es de 4 — 20 mA.
La ganancia de transmisor es una relacion entre las variaciones de corriente de
salida y las variaciones de nivel en la entrada como se observa en la ecuacion
2.5

Kn

Grn(s) = TS+l 2.3)

Al = Kn = AH (2.4)
Al Ie—1; 20mA—-4mA A

K,=—=- 1L =" 8= (2.5)
AH Hf— H;j 20m—-0.3m m

43



Transmisor de flujo

La ecuacion 2.7 describe la funcidn de transferencia del transmisor de flujo, el
mismo tiene un rango de entrada de 0 — 200 m3/h y el de salida es de 4 — 20
mA. La ganancia de transmisor es una relacion entre las variaciones de corriente
de salida y las variaciones de flujo en la entrada como se observa en la ecuacion
2.9

K
— f
Grr(s) = 7541 2.7)
Al = Kf % AF (2.8)
Al Ie—1I; 20mA—4mA A
Kf ===-"L1="""""0—0,08= (2.9)
AF Ff— Fi 200m>/h m>/h

Funcién de transferencia de la valvula

La ecuacion 2.11 describe la funcidn de transferencia de la valvula del lazo
interno, donde Kv es la ganancia de la valvula, la cual depende del flujo maximo

que puede circular por la misma y de la variacion de las caidas de presion.

__Kv _ :
v Tyse1 Tv = 543 ms por datos del fabricante (2.112)
_Qmax _ 0.02m3/h . m3/h
K= AP~ 1Kgf/cm?-02Kgf/cm? 0'0251’<gf/cm2 (2.12)

N2

0.025 0.021

+—{PID(s) )
) 543s5+1 54.28s2 +10.675+0.83
Ref1 Gain7 PID Controller1 Gainé PID Controllerd e Scope1

Gp1

Gain5

Gain4@

— 08k
]

Fa1l

Figura 2.14 Control en cascada propuesto en el deareador
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2.2.2. Ajuste de los controladores

Lo primero que se hizo fue definir el modelo del elemento de accién final y del
proceso, es decir su funcion de transferencia en el espacio de trabajo del
MATLAB. Una vez que se tiene el modelo matemético del proceso y del elemento

de accidn final en el espacio de trabajo se comienza a utilizar el sisotool.

Una vez abierto el mismo se selecciona la ventana de control y estimacion, luego
se selecciona la pestafa arquitectura, desde aqui se puede acceder al cuadro
de dialogo Control Architecture (ver figura 2.15), donde se elige la estructura
correspondiente al control en cascada, seguidamente se importan los modelos
matematicos del elemento de accion final y del proceso hacia el sistema, a
continuacion se selecciona la pestafia Automated Tuning (Sintonizacion
automatica), en esta se escoge el método de disefio PID Tuning( Sintonizacion
PID).

E Control and Estimation Tools Manager - | S
File Edit Help
S H|9 ™
A_ﬂ Workspace Architecture ‘ Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuningl
% 4] SISO Design Task
Dresign History Current Architecture:

Control Architecture ... ‘ Maodify architecture, labels and feedback signs.

Loop Configuration... ] Configure additional loop openings for multi-loop design.

[ System Data ... ] Import data for compensators and fixed systems,

Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.

Multimaodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.

Show Architecture H Store Design ][ Help ]

Figura 2.15 Toolbox de MatLab Sisotool

Una vez creado en el espacio de trabajo las funciones de transferencia se
procede a escoger los métodos de ajuste de los controladores (ver figura 2.16)
partiendo de que el lazo interno esta formado por un controlador P y el externo
por un controlador PID.
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File
_‘ d ) C

-41 Workspace
] SISO Design Task
£ ﬁﬁ Design History

Edit Help

Architecture [

Graphical Tuning ] Analysis Plots

Design method: | PID Tuning

Compensator

C -

Specifications

Tuning algorithm: Parameter search

Performance metric: | Integral Square Error (ISE)

W Control and Estimation Tools Manager [ Il

Compensator Editor

PID with derivative filter 1/{1+s/N). N frequency:

Automated Tuning

-

100 -

Integral Square Error (ISE)

Integral Absolute Error (IAE)

Integral Time Square Error (ITSE)

Update Compensator

Show Architecture

Store Design ‘

Help ]

SISO Design Task Node.

Figura 2.16 Criterios de ajuste para el controlador

Métodos seleccionados para el ajuste de los controladores

Los parametros del controlador en su forma caracteristicas son mostrados una

vez ajustado este, en la ventana del Sisotool en la forma:

Ge(s) = Kp(1 +TdS + —)

Tabla 1. Parametros de los controladores.

Tipo de A juste Controlador Primario

Controlador Secundario

Ti(s)= 0.104288795235
Td(s)= 34.585898

IAE Kp=35.03537147939 Kp=543.4256256
Ti(s)= 0.106732165
Td(s)= 42.24414534

ITAE Kp=57.03537147939 Kp=876.0997968

Una vez que se ajustan los controladores por los métodos ITAE (linea azul) e

IAE (linea roja) como se puede observar en la figura 2.17, se puede apreciar que

el controlador que mejor responde es el que se ajusto por el método ITAE el cual
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presenta menor maximo de sobrepaso y alcanza la estabilidad mas rapida con

respecto al que se ajusto por IAE.

1.5

1 " - v. ‘J\/‘\/ e ——

Nivel (m)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s)

Figura 2.17 Respuesta del sistema ante perturbaciones en el flujo y en el nivel

En la figura se muestra la respuesta del sistema ante perturbaciones (y sin
perturbaciones, ver anexo 6) debido a cambios en el flujo de entrada, el cual
afecta directamente al nivel, debido a caidas de presién en la valvula que
alimenta al deareador por posibles obstrucciones por incrustaciones en el cuerpo
de la misma, la perturbacion a los 1800 segundos muestra como es afectado el
nivel el cual tiende a disminuir pero después de 1200 segundos este alcanza la

referencia que con anterioridad fue fijada.

A continuacion a los 3100 segundos se produce otra perturbacion la cual puede
interpretarse como un aumento del nivel del deareador debido a un posible fallo
en labomba a la salida del deareador, el nivel tiende a aumentar pero al cabo de

los 4300 este se estabiliza y alcanza la referencia de nivel que fue fijada.
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2.3. Arquitectura propuesta del sistema de control

En la figura 2.18 se muestra la pirdmide de automatizacion hasta nivel de control

en la que seguidamente se describira la instrumentacion a emplear.

.~ PLCS7-200

Control
(m®

Profibus DP

A I
N7 n@ B

Campo

Figura 2.18 Arquitectura de control propuesta

2.4. Seleccion de componentes para el disefio del sistema de control

El sistema de medicién y control automatico de la Planta de Tratamiento de agua
de la Refineria debe tener una alta disponibilidad para trabajar durante las24
horas de los 365 dias del afio de forma ininterrumpida, por lo que la arquitectura

de control debe presentar caracteristicas tales como:

e Escalabilidad: Implica la posibilidad de ampliarlo sin dificultades sin que
esto signifique algun perjuicio para la estructura preinstalada.

e Apertura: Software y hardware que permitan interconexiones de distintos
proveedores.

e Concurrencia: Basicamente que se pueda realizar rutinas de control
simultdneamente en toda la planta.

e Tolerancia a fallos, con la inclusiéon de redundancia de comunicacion y
operativo de modo que ni el control ni la comunicacion entre equipos fallen

o reduciendo al minimo esta posibilidad.
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Para el disefio del sistema de instrumentacion se utilizara el sistema PROFIBUS-
DP como bus de campo y en particular la estacion de periferia descentralizada
ET 200S. También seran utilizados mddulos de interfaz IM 151-1 para la

conexion entre el bus y la estacion y un modulo de interfaz IM 151-7 CPU.
PROFIBUS DP

PROFIBUS DP (Decentralized Periphery): Este bus esta disefiado para la
comunicacién de datos a alta velocidad a nivel de dispositivo. Orientado a
sensores/actuadores enlazados a procesadores (PLCs) o terminales. Los
controladores centrales (PLCs/PCs) se comunican con los dispositivos de campo
distribuidos por medio de un enlace serie de alta velocidad. Profibus tiene,
conforme al estandar, varios tecnologias de transmision, que son identificadas
como: el medio fisico RS — 485 o fibra Optica. Requiere menos de 2 ms para
transmitir 1 Kbyte de entrada y salida y es muy usado en controles con tiempo
critico []y la RS-485 IS. Las versiones IS son intrinsecamente seguras, utilizadas
en zonas peligrosas (explosivas). Tiene una distancia de alcance maximo de 1.2
Km con una velocidad de 9.6 Kbit/s. [12]

Unas de sus ventajas que da la posibilidad de conexiones sencillas y baratas.
Controladores Légicos Programables. S7-200

El autbmata que se emplea es el SIMATIC S7-200 de Siemens (ver figura 2.19),
ya que es un PLC compacto y potente, rapido, y que ofrece una conectividad
extraordinaria y todo tipo de facilidades en el manejo del software y del hardware.
Este trabaja a su vez en tres lenguajes: el FUP (FBD), KOP (LD) y AWL (IL), por
su sencillez y familiaridad el lenguaje mas utilizado es el KOP (LD) o lenguaje de
contacto. [10]

/l \L L{ ‘IX 1 Conexién PPI

Entradas L‘ Indicadores Indicadores de estado
de Estado para DI/DO integradas

Figura 2.19 PLC S7-200
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Comunicacion:

e Puerto estandar RS-485 con velocidad de transferencia de datos
comprendida entre 1.2 y 187.5 kbits/s

e Protocolo PPl en calidad de bus del sistema para interconexién sin
problemas.

e Modo libremente programable con protocolos personalizados para

comunicacién con cualquier equipo
Estacion de periferia descentralizada SIMATIC ET 200-S

Es el sistema de periferia multifuncional y modular al bit en grado de proteccion
IP20 (ver figura 2.20) que es exactamente adaptable a la tarea de
automatizacion. Gracias a su robusto disefio puede aplicarse también en
presencia de esfuerzos mecanicos elevados. La conexion a los sistemas de bus
PROFIBUS y/o PROFINET se realiza a través de médulos de interfaz al efecto.
Los médulos de interfaz con CPU integrada trasladan la potencia de célculo de
una CPU directamente a la estacién de E/S distribuidas. Con ello se descarga al
PLC central y son posibles reacciones mas rapidas a sefiales de tiempo critico.
[19]

Las soluciones de automatizacion descentralizadas no s6lo comprenden con
frecuencia sefiales digitales y anal6gicas sino también funciones tecnoldgicas,

arrancadores de motor, convertidores de frecuencia o elementos neumaticos.

Médulo de Gierre
del bus

MoOdulo de terminales
TM-D con bus de energia
integrado

Bloque PE/N ~

Figura 2.20 SIMATIC ET-200S
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CPU 6ES7151-0AB0 7AA11

La CPU utilizada de la estacion PROFIBUS ET-200S es 6ES7151-0AB0 7AA11
la cual requiere de una tarjeta de memoria para el micro: 6ES7953 de 64kb-4Mb.
Esta permite la interfaz con la CPU IM 151-7, ademas posee una memoria de
trabajo 64kB, tiene 244 bytes de entradas y 244 bytes de salidas, se le puede

conectar 63 modulos electronicos, ademas es compatible con PROFIBUS-DP.
Moédulo de interfaz para la conexién a bus: IM 151-1

El moédulo de interfaz sirve para conectar la ET 200S al sistema de bus, bien al
probado bus de campo PROFIBUS o a PROFINET, estandar abierto Industrial
Ethernet. Se encarga por completo del intercambio de datos con el maestro
PROFIBUS DP.

Medicién de nivel con Sitrans LR-200.

Este un instrumento de capacitancia de 2 hilos para medicion continua de niveles
gue emplea una tecnologia avanzada de pulsos de radar a una frecuencia de 5.8
GHz. El instrumento (ver figura 2.21) consiste en un componente electronico
acoplado a una antena la cual va conectada al proceso. La comunicacion es a
través de profibus DP y esta disponible en dos versiones: de propdsito general y
de zonas intrinsecamente seguras. Este tipo de transmisor es empleado en
numerosas aplicaciones en la que la medicion de nivel es fundamental siendo

una de ellas la medicion de masas liquidas almacenadas [20].

Figura 2.21 Transmisor de nivel LR-200
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Especificaciones técnicas:

e Rango de medicién: 0.3m — 20m (1ft — 65ft)

e Fuente: bateria de litio de 3V.

e Consumo: 10.5 mA (Propdsito general o intrinsecamente segura)
e Temperatura ambiente: -40 — 120°C

e Precision: 0.3m (1ft) £0.1% del rango, 0 10mm (4 in)

¢ Influencia de la temperatura ambiental: 0.006% / K

e Repetitividad: £5mm (2 in)

e Tiempo de respuesta: 1 segundo
Medicién de flujo con SITRANS P, Serie DS 1l

El transmisor SITRANS P, Serie DS Il (ver figura 2.22), mide de acuerdo a la
variante la presion, la presion diferencial, la presion absoluta o el nivel de llenado
de gases, vapores y liquidos agresivos y no agresivos, como también peligrosos.
Otras magnitudes de medicibn como volumen, masa, caudal volumétrico y
caudal de masa pueden deducirse de la magnitud "presién" a través de
especificaciones de parametros. La sefial de salida es una corriente continua,

independiente de la carga, de 4 hasta 20 mA. [21]

Figura 2.22 Transmisor SITRANS P
Caracteristicas
Sefial de salida: 4-20 mA
Alimentacion: 24 V

Limite inferior (ajustable sin escalones): 3,55 mA, ajustado en fabrica a 3,84 mA
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Limite superior (ajustable sin escalones): 23 mA, ajustado en fabrica a 20.5 mA

u opcionalmente a 22.0 mA.
Sensor de peso SWB505 MultiMount.

Las células de carga son transductores que convierten una magnitud mecanica
en este caso el peso en una sefal eléctrica. ElI elemento basico es un cuerpo
elastico especial, instrumentado con galgas extensométricas. Estas estan
hechas con un material aislante fino que lleva integrada una capa resistiva. Bajo
el efecto del peso F, el cuerpo elastico y, por lo tanto, también la galga
extensomeétrica sufren una deformacion. Al modificarse la forma exterior de la

galga, también se modifica la resistividad 6hmica de su conductor. [22]

El sensor de peso SWB505 MultiMount, ofrecen una estructura robusta y
numerosas caracteristicas para una instalacion facil y un pesaje en depdsito

fiable.

Figura 2.23 Sensor de peso SWB505 MultiMount.

Caracteristicas de SWB505:

e Proteccion integrada contra levantamiento
e Tope de seguridad contra caidas verticales
e Comprobacion completa integrada de 360°

e Rango de capacidad: 5kg—-4.4t
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Sensor de paletas giratorias SST

El Sensor Interruptor de Posicion (figura 2.24) para medicion de nivel On/Off en
Silos de almacenamiento para indicarle al PLC el estado de los Silos (Con o Sin
material).Detecta la presencia o ausencia de soélidos secos a granel. Este
dispositivo se utiliza para monitorizar productos como grano, alimentos,
cemento, granulos de plastico y virutas de madera. Estos tipos de sensores son
utilizados para el control de nivel en depdsitos que contienen materiales en polvo

o granulados. [22]

Figura 2.24 Sensor de paleta giratoria
Funcionamiento:

Un pequefio motor sincrono, que gira a baja velocidad, arrastra una hélice
instalada dentro del depdésito a controlar. En ausencia de material el motorcito
esta bajo tension y la hélice gira. La presencia de material alrededor de la hélice
frena la rotacion provocando el intercambio de los contactos de mando; un
segundo microinterruptor desconecta la alimentacion del motorcito. La abertura

o el cierre del circuito eléctrico determinan el nivel especifico dentro del depdsito.
Caracteristicas generales:

e Cuerpo de aluminio: ejecucion hermética para su funcionamiento aun al
aire libre.

e Proteccion contra polvo del depdsito.
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e Vastago de acero inoxidable, montado sobre cojinetes herméticos.
e Hélice de aluminio.

e Largo del vastago estandar: 500 y 1000mm.

e Alimentacion: 24VAC, 110VAC, 230VAC.

Sensor de proximidad inductivo PICK UP

Los sensores de proximidad inductivos son equipos electrénicos capaces de
detectar la aproximacion de algun elemento metalico (figura 2.25). La deteccion
ocurre sin contacto fisico entre accionador y sensor, aumentando la vida util del
sensor por no poseer piezas moviles sujetas a desgastes mecanicos. Sin
embargo, su alcance es del orden de milimetros. Este sensor fue escogido
porque es mas econdmico que un tacometro y su principio de funcionamiento es

similar al de un encoders. [22]

Figura 2.25 Sensor de proximidad PICK UP

Principio de funcionamiento: Su funcionamiento se basa en una bobina que
genera un campo electromagnético de alta frecuencia que se altera en presencia
de un metal, modificando el estado de la salida de 0 para 1 encendiendo un LED

(Diodo Emisor de Luz) indicador.

Distancia de accionamiento (mm): Es la distancia entre el metal y el sensor
para que haya cambio de estado de la salida. Esta distancia no debe rebasar los

5mm.
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Elementos de accién final
Valvula Solenoide:

Este tipo de valvulas son controladas variando la corriente que circula a través
de un solenoide (conductor ubicado alrededor de un émbolo, en forma de
bobina). Esta corriente, al circular por el solenoide, genera un campo magnético
que atrae un émbolo movil (figura 2.26). Por lo general estas valvulas operan de
forma completamente abierta o completamente cerrada. Al finalizar el efecto del
campo magnético, el émbolo vuelve a su posicidon por efecto de la gravedad, un
resorte o por presion del fluido a controlar. El solenoide, bajo el efecto de la

corriente circulante, se comporta como un electroiman. [22]

Figura 2.26 Valvula solenoide.
Véalvulas controladas por PLC de la serie 100 de Dorot

La valvula es controlada por un controlador PLC (figura 2.27) que permite el
control local o a distancia de las distintas funciones, por ejemplo, tiempo de cada
operacion, caudal y/o distintos pardmetros de control condicionados

(automaticamente modificados) en varias aplicaciones. [23]

Figura 2.27 Valvula de la serie 100 de Dorot
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Caracteristicas

e Puede ejecutar cualquier funcion de control
e Control electronico sumamente exacto y confiable
e Actuacion a baja corriente

e Disefio simple y confiable
Especificaciones

La valvula sera hidraulica de cierre directo por diafragma, la cual permite
mantenimiento en linea. No habré ejes, juntas o cojinetes situados en el paso del
agua. La valvula es activada por la presion en la linea o por una presion externa
hidraulica o neumatica. La posicion de la valvula estara determinada por un juego
de dos valvulas solenoides controladas a su vez por un Controlador PLC. La
valvula y los accesorios seran de la Serie 100 de Dorot o similares a ésta en

todos sus aspectos
Ventajas

Ligera de peso, compacta, bajo costo.

Requiere poco mantenimiento.

Numero minimo de piezas moviles.

No tiene bolas o cavidades, posee alta capacidad.

Circulacion en linea recta, se limpia por si sola.

Variador de velocidad ATV 31

El Variador de Velocidad es en un sentido amplio un dispositivo o conjunto de
dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o electrénicos empleados para
controlar la velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de motores (figura
2.28). Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador
especial que recibe el nombre de variador de velocidad. Un variador de velocidad
puede consistir en la combinacion de un motor eléctrico y el controlador que se
emplea para regular la velocidad del mismo. La combinacién de un motor de
velocidad constante y de un dispositivo mecanico que permita cambiar la
velocidad de forma continua también puede ser designada como variador de

velocidad.
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Motivos para emplear variadores de velocidad

El control de procesos y el ahorro de la energia son dos de las principales
razones para el empleo de variadores de velocidad. Historicamente, los
variadores de velocidad fueron desarrollados originalmente para el control de
procesos, pero el ahorro energético ha surgido como un objetivo tan importante

como el primero.

Figura 2.28 Variador de velocidad ATV

Para la seleccion de variadores de velocidad solo hay que tener en cuenta los
parametros del motor y en dependencia de estos existen catalogos para los que
se le corresponden el variador correspondiente 0 uno que mejor se ajuste al
motor.
Caracteristicas del variador de velocidad
e Entrada analdgica 0 + 10 V (tension segura maxima 30 V)
e Resolucion 0,01 V, conversor de 10 bits.
e Precision t 4,3%, linealidad + 0,2%, de valor maximo.
e Entrada analdgica bipolar 0 = 10 V (tensién segura maxima + 30 V).
e Salida analdgica de 0 a 10 V, impedancia de carga minima 470 Q o salida
analdgica X - Y mA, X e Y pueden programarse de 0 a 20 mA, impedancia
de carga maxima 800 Q.
e Alimentacién para entrada l6gica: + 24 V protegido contra cortocircuitos y

sobrecargas, minimo 19 V, maximo 30 V.
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2.5. Programacion del PLC para cumplir con las estrategias de control

INICIO

Automatico

GP1=0FF

Niv-Tk1-Max VA=OFF

PRECIPITADOR

Niv-Tk1-Min

PRECIPITADOR

Dosificador 1

Dosificador 1

Dosificador 2

V5=0FF
GP2=0FF
M2=0FF

Figura 2.29 Algoritmo de programacion del PLC
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El proceso de dosificacion queda resumido en el siguiente diagrama de flujo,

recordar que existe una segunda dosificacion (ver anexo 7).

DOSIFICADOR 1

Silos Minimos

Figura 2.30 Algoritmo de programacion del PLC. Continuacién
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2.6. Explicacion del diagrama funcional para programacién de control

La programacion del PLC debe ser implementada en el software correspondiente
al mismo siguiendo una légica secuencial, la misma debe contener varias

secciones de trabajo que funcionan de la siguiente forma:

» Describir todas las principales acciones que se deben de realizar ante
una parada de emergencia, por ejemplo, apagar todas las bombas en
funcionamiento, cerrar las valvulas instaladas.

» Indicar la ocurrencia de fallo de comunicacion entra cada canal de los
modulos de entradas y salidas, y los dispositivos de campo asociados.

» Mostrar las alarmas, comparando las mediciones tomadas del proceso
con los umbrales de alarmas fijados.

» En la parte de control se describe el funcionamiento de los lazos de

control de velocidad y nivel.

A continuacién se muestra la l6gica a seguir por el programador para dar
cumplimiento al control automatico segun el modo de operacion de la planta,
teniendo en cuenta los lazos de control, como el accionamiento de las bombas,

el agitador, y las valvulas.

En el flujo productivo la primera observacion que hay que hacer es determinar
en qué modo se operara la planta, el modo manual o el automético. Si se opera
en modo manual los operadores seran encargados de controlar el flujo
productivo. En caso que se seleccione el modo automatico, partiendo de la figura
1.1, inicialmente se comprobara que los actuadores estén apagados, luego se
fijan las referencias de nivel maximo y minimo correspondiente al tanque de
alimentacion, el precipitador y el deareador, se fijan las velocidades de la estera,
que deposita en el precipitador las materias primas para el tratamiento de agua,

en dependencia del peso que sea depositado en la misma.

La primera accion que se realiza después de comprobar estos requisitos es
poner en marcha la bomba GP1, las valvulas V1 y V2 inicialmente se encuentran
abiertas. La valvula V2 se encontrara depositando el agua en el precipitador en
caida libre hasta que en el precipitador se active la alarma de nivel alto, una vez

gue esto ocurra, esta se cerrara automaticamente.
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Seguidamente se cuestionara por el nivel en el tanque de alimentacion ya que
V2 estd cerrada, que una vez gque esté en el nivel madximo se apagara la bomba
y se cerrard V1. Después de ocurrida estas acciones ya el precipitador esta en
su nivel maximo y se procedera a la etapa de dosificacion. La primera accién que
se realiza es poner en marcha el agitador M2 durante 20 minutos, el cual debe
mezclar los productos que serdn agregados al precipitador a una velocidad

constante para evitar un aumento de la turbidez del agua.

Para el proceso de dosificacion lo primero que se comprueba es que las tolvas
que almacenan la cal y el sulfato de aluminio no esten vacias, esta accion se
realiza preguntando por el estado de S5, si las tolvas estdn en el minimo de
almacenamiento se activara la alarma correspondiente. Si todo esta en orden se
accionard la vélvula V3 la cual deposita 75 Kg de cal que son censados por S4
y comparados con una referencia que previamente fue fijada. Cuando el peso
alcance los 75 Kg, V3 se cierray se accionara el motor M1 que mueve la estera
a una velocidad de 1376 rpm durante 2 minutos, una vez depositada la cal en el
precipitador, M1 es apagado para entonces accionar V4 que deposita 5 Kg de
sulfato de aluminio que una vez censado el peso y comparado con la referencia
V4 se cierra y M1 se activa a una velocidad de 1725 rpm, como la carga es
menor se desplazara la estera mas rapido, todo esto ocurre en tan solo 20
segundos que una vez transcurridos, M1 se apaga. La dosificacion de cal y
sulfato es cada 100 m?3 de agua en el precipitador, como la capacidad de este es
de 250 m? se dosifica dos veces y una tercera (ver anexo 7), lo que la dosis es
de 37.5 Kg de cal y 2.5 de sulfato, los tiempos de accionamiento del motor varian

en 1 minuto y 10 segundos respectivamente.

Ya con los productos en el mezclador estos se disuelven casi en su totalidad con
la puesta en marcha de M2 durante un periodo de 20 minutos, transcurrido este
tiempo V5 y todas las valvulas correspondientes al proceso de filtrado y
ablandamiento desde V6 hasta V19 son accionadas las cuales estan
normalmente abiertas y GP2 comienza a bombear el agua tratada hacia los filtros
y los ablandadores. Considerar que en el caso de que ocurra una caida de
presion a la salida de los filtro, censadas por S7, S8, S9, debe de activarse una

alarma, que le indique al operador de los filtro necesitan ser atendidos.
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Cuando el precipitador este en el nivel minimo, V2 se accionara para llenar otra

vez el precipitador, en caso de que el tanque de alimentacion estuviese en el

minimo GP1, V1, y V2 se accionarian.

Seguidamente es accionada V20 (ver anexo 8) que se encuentra a la entrada

del deareador la cual también esta normalmente abierta, el deareador cuenta

con un sistema de alarma de nivel maximo y minimo en caso de que este

aumente o disminuya bruscamente. La bomba GP3 y la V21 a la salida son

activadas una vez que se alcance la referencia de nivel fijada.
Actuadores:

GP1: Bomba de alimentacion.

GP2: Bomba de alimentacion hacia el proceso de filtrado.
GP3: Bomba de alimentacion de calderas.

M1: Motor de la estera.

M2: Motor agitador del precipitador.

V1: Vélvula a la entrada del tanque de alimentado de la serie Dorot.

V2: Valvula a la salida del tanque de alimentado de la serie Dorot.
V3: Electrovalvula en la tolva de cal

V4: Electrovalvula en la tolva de sulfato de aluminio.

V5: Vélvula de salida del precipitador de la serie Dorot.

V6, V8, V10: Valvulas de entrada a los filtros de la serie Dorot.

V7, V9, V11: Valvulas de salida a los filtros de la serie Dorot.

V12, V13, V14, V15: Valvula de entrada a los ablandadores de la serie Dorot.

V16, V17, V17, V19: Valvula de salida de los ablandadores de la serie Dorot.

V20: Valvula de entrada al deareador de la serie Dorot.

V21: Valvula de salida al deareador de la serie Dorot.
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Sensores

S1: Sensor de nivel del tanque de alimentado LR-200.

S2: Sensor transmisor de flujo a la salida del tanque de alimentado SITRANS P.
S3: Sensor de velocidad de la estera Pick Up.

S4: Sensor de peso SWB505 MultiMount

S5: Sensor de nivel en las tolvas SST

S6: Sensor de nivel del precipitador LR-200

S7, S8, S9: Sensor transmisor de presion a la salida de los filtros SITRANS P.
S10: Sensor transmisor de flujo a la entrada del deareador SITRANS P.

S11: Sensor de nivel en el deareador LR-200
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Flujo tecnolégico de la planta con la instrumentacién propuesta
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Figura 2.31 Flujo tecnoldgico de la planta con la instrumentacién propuesta
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Conclusiones del capitulo

e En este capitulo se describen las estrategias de control desarrolladas para
la Planta de Tratamiento de agua de la Refineria Hermanos Diaz.

e Se desarrollan los lazos de control correspondientes en los procesos de
dosificacion y deareacion con el fin de resolver las deficiencias de control
que actualmente existen en la planta.

e Mediante el método de identificacibn experimental se obtuvieron los
modelos correspondientes de los procesos en cuestion.

e Con el empleo del software Matlab 2014 y algunas de sus herramientas
como el PID Tuning y el Sisotool se ajustaron los controladores.

e Se realiza ademas una propuesta de instrumentacion la cual debe
responder con las especificaciones técnicas del lugar. Finalmente de
disefia un algoritmo de programacion general del automata propuesto
para el control.
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Valoracién econdmica

La rentabilidad de la Planta de Tratamiento de agua esta basada en los gastos
de produccién dentro de los que se encuentran: los productos quimicos, gastos

por mantenimiento, pago del personal, e imprevistos.

La implementacion de este proyecto representaria para la refineria una gran
ventaja en cuanto a seguridad y ahorro, ya que se llevaria un control eficiente
del tratamiento del agua. Las acciones de control aumentarian

considerablemente su precision, lo que significa una mejor productividad de la

planta.
Tabla 2. Listado de precio de los instrumentos propuestos
Denominacion Cantidad Precio(USD) | Total(USD)
PLC S7-200 1 4127.00 4127.00
SIMATIC ET-200S 1 1250.00 1250.00
(Siemens)
Transmisor SITRANS P 2 923 1846
Vélvula controlada por 18 450 8100
PLC
Sensor inductivo 1 358 358
Pick Up
Transmisor de nivel 2 687 1374
(liquido)
Sensor de paletas 2 390 780
giratorias
Variador de velocidad 1 932 932
ATV31
Electrovalvulas 2 128 256
Galgas 2 438 876
Platillo orificio 5 107 535
Total 37 20434.00

Esta inversion que se propone desarrollar es costosa, debido a la tecnologia tan

moderna que se desea implementar, contando con las ventajas que promete y
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teniendo en cuenta que la refineria es una empresa de altos ingresos, este gasto

se recuperara en un periodo corto de tiempo.

Esta propuesta es factible ya que realizando una valoracion econémica de esta
inversidén contra la situacién actual, se evidencia que los valores de la misma
serian amortizados fundamentalmente con la reduccion del consumo de energia,
aumento de la productividad y eficiencia del proceso; y con la mejora de la

calidad del producto elaborado.

Impacto Medioambiental

La Planta de Tratamiento de agua de la refineria, de forma general no constituye
una amenaza para el medio ambiente, pero hay que tener en cuenta que en
alguno de los subprocesos se emplean sustancias quimicas las cuales son
perjudiciales para los obreros que trabajan en la planta. Dentro de estos

productos se encuentran:

e Sulfato de aluminio: Este producto se hidroliza facilmente y forma acido
sulftrico el cual actia en los tejidos irritandolos, particularmente los
pulmones.

e Hidroxido de calcio: Tiene una reaccion caustica y por eso es irritante a
la piel y vias respiratorias. Puede causar dermatitis, irritacion de los ojos,
membranas mucosas. Es contaminante del aire.

e Dibéxido de carbono: Se considera un simple asfixiante. Los sintomas
resultan solo a altas concentraciones y cuando hay insuficiente oxigeno
en la atmésfera. Los sintomas que proceden a la asfixia son dolor de
cabeza, mareos, falta de aire, debilidad muscular, somnolencia y zumbido
en los oidos.

¢ Sulfito de sodio: Tanto sélido como en solucion tiene un peligro de accién
corrosiva en todos los tejidos del cuerpo. Los sintomas de irritacion son
evidentes inmediatamente su accion corrosiva en los tejidos causa
guemaduras frecuentemente o profunda ulceracion dejando cicatrices.

Por lo antes sefialado se hace de vital importancia tomar las medidas necesarias
y contar con el material para tratar estos productos, para asi evitar que ocurran

accidentes por el incorrecto manejo de estas sustancias.
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Conclusiones generales

Mediante el contacto directo con los operadores de la planta se obtuvo
una vision real del proceso, lo que permiti6 una mejor comprension del
mismo.

Se realiz6 la identificacion experimental para obtener los modelos
dinamicos de los subprocesos de dosificacion y deareacion de la Planta
de Tratamiento de agua de la Refineria.

Se proponen estrategias de control clasico para dar solucion a las
insuficiencias encontradas en los subprocesos.

Con la simulacion de las estrategias de control se obtienen resultados
satisfactorios, lo que implica la factibilidad de su empleo en la planta.

Se propone un nuevo equipamiento (debido al deterioro de los ya
existentes) acorde a las exigencias de la planta con el propdsito de
mejorar la eficiencia productiva.

Se propuso una arquitectura piramidal con periferia descentralizada
basada en las tendencias actuales de automatizacion utilizando el bus de
campo PROFIBUS DP, estacion de periferia descentralizada y PLC, para
lograr un sistema de medicién y control de alta velocidad, facil ampliacion

y mantenimiento.
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Recomendaciones

1. Aplicar la estrategia de control propuesta junto con el montaje de la nueva
instrumentacién con el fin de mejorar el funcionamiento de la planta.

2. Realizar una modernizacién general, en medida de las posibilidades
técnicas y econémicas.

3. Desarrollar una estrategia de control para el control de temperatura en el
deareador

4. Implementar un sistema supervisorio para el proceso de tratamiento de

agua.
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Anexos

Anexo 1. Parametros del agua de alimentacion

Dureza total <2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Dioxido de carbono <25 mgll
Contenido total de hierro < 0,05 mgl/l
Contenido total de cobre < 0,01 mgl/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mgll
pH a 25 °C 85-95
Condicion general Incoloro, claro y libre de
agentes
indisolubles

Anexo 2. Datos de chapa del motor que mueve la estera.

No. Parametros del motor Valores
1 Alimentacion trifasica 220 Vac
2 Potencia 1.8 kW
3 Velocidad nominal 1725 rpm
4 Corriente 8.3A
5 Frecuencia de trabajo 60 Hz
6 Torque 12.27 N/m
7 Factor de potencia 87 %

8 Numero de polos 2
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Anexo 3. Identificacidén en el subproceso de dosificacion.

File Options Window Help

Import data - Import models -

‘ Operations ‘
. —
<~ Preprocess -

mydata mydatad t 13 4 5 7

mydstaf mydatae =

mydata

Working Data

mydatav
Estimate — -
Data Views. Hodel Views
To o
Workspace LTI Viewer
(] Time plot 2 (7] Model output [ Transient resp Nonlinear ARX
("] Data spectra (] model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
[T Frequency function [7] Zeros and poles.
datay
— e [7] Hoise spectrum

Validation Data

Anexo 4. ldentificacion en el subproceso del deareador.
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Anexo 5. Respuesta del sistema sin perturbacion, subproceso de dosificacion
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Anexo 6. Respuesta del sistema sin perturbacién, subproceso de deareacion

por ITAE e IAE.
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Anexo 7. Dosificacion namero dos al precipitador.

DOSIFICADOR 2

n Alamasde

Silos Minimos silos

Peso<DosisCal
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Anexo 8. Filtrado y deareacion
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