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RE-ESTRUCTURACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE LATORRE DE DESTILACION
EMPACADA DEL LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS DE LA
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA.

1. Resumen.

Este trabajo tiene como finalidad re-estructurar el sistema de control de la torre de destilacion
empacada ubicada en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad de Antioquia,
mediante la implementacién de lazos de control PID apropiados y que garanticen el correcto
funcionamiento de diferentes modos de operacion pre-definido, que corresponde a operacion en
continuo, batch con y sin reflujo, los cuales pueden operar con dos medios diferentes de

suministro de calor en el rehervidor, vapor y resistencia.

En la fase inicial se llevd a cabo la revision del estado del arte, por medio de la bldsgueda en
literatura acerca de las estrategias de control méas convenientes para operar una columna de
destilacion, disefio de sistemas de control, métodos de sintonizacion de los pardmetros de un
controlador PID y evaluacion de su desempefio. De esta forma se establecieron lazos de control
de temperatura en la zona empacada de la columna, control de temperatura de la alimentacién y
control de temperatura del condensado, también se establecié un lazo de control de nivel de

liquido en el rehervidor.

En la segunda fase se realiz6 la identificacion del equipo, qué elementos y estructuras conforman

todo el sistema, para posteriormente complementar el diagrama P&ID existente del proceso.

En la tercera etapa se elabor0 y desarrolld el programa del sistema SCADA, para la adquisicion
de datos. En esta etapa también se actualizd el programa de la interfaz grafica HMI del panel

touch, por medio de la cual se puede operar el sistema.



En la etapa final se sintoniz6 los controladores PID establecidos en el sistema de control,
haciendo uso de los métodos de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon y Ciancone. Finalmente se evalud
el desempefio del sistema de control, en el cual los pardmetros de los controladores estimados
por el método de Ziegler-Nichols presentaron un mejor desempefio en la mayoria de los modos

de operacion y lazos de control.

La concentracion resultante al destilar una mezcla agua-etanol (30 %V/V de etanol) para los
modos de operacion en continuo con vapor Yy resistencia, fue de 92%-95% V/V de etanol en
producto de tope. Para el producto de fondo la concentracion obtenida fue de 1%-4%V/V de
etanol. En los modos de operacion batch con reflujo con vapor la concentracién promedio al
finalizar la prueba, fue de 94 %V/V de etanol, para el producto descargado del rehervidor se tuvo
una concentracion de 2%V/V de etanol. En los modos de operacién batch con reflujo con
resistencia la concentracion promedio al finalizar la prueba fue de 93 %V/V de etanol, para el
producto descargado del rehervidor se tuvo una concentracion de 4%V/V de etanol. Por lo tanto,
se concluyé que la reestructuracion del sistema de control implementado, logré6 mejoras

significativas con respecto a lo que se encontraba previamente instalado.

2. Introduccidn.

El laboratorio de Operaciones unitarias del Universidad de Antioquia cuenta con una torre de
destilacion empacada, la cual se usa con propoésitos académicos. Actualmente, el equipo cuenta
con un sistema de control el cual fue disefiado e instalado por la empresa fabricante y proveedora
del mismo. Sin embargo, debido a la configuracion entre las variables controladas y manipuladas
establecidas, se presentan dificultades en la operacion de la torre, generando problemas tales
como: no es posible alcanzar el estado estacionario, mala regulacion de la temperatura del
condensado, variacion permanente del flujo medido de condensado (dificultan su lectura y
registro). Es por ello que en el presente trabajo se pretende reestructurar el sistema de control,
para garantizar el correcto funcionamiento de la torre de destilacion. Esto se logrard por medio
de una fase inicial de buasqueda en literatura, que permita establecer la estructura de control mas

adecuada para este tipo de equipos, seguido de la reprogramacion del sistema SCADA vy de la



implementacion en el PLC. El correcto funcionamiento del sistema de control se evaluara

mediante el indicador de desempefio de las variables controladas.

En la columna de destilacion en mencion, se realizan practicas especialmente durante el curso
transferencia de masa. Para propdsitos académicos, se requiere trabajar la torre bajo diferentes
modos de operacion, correspondientes a: destilacion continua, batch con y sin reflujo y el modo
de operacién manual. Con el desarrollo del presente trabajo se pretende mejorar la operacion de
la columna de destilacion, lo cual facilitara el desarrollo de las practicas de laboratorio realizadas

en dicho equipo, especialmente en los modos de operacién mencionados.

3. Objetivos.

Objetivo general.

Restructurar el sistema de control de la torre de destilaciéon empacada ubicada en el laboratorio
de operaciones unitarias de la Universidad de Antioquia, implementando lazos de control PID

apropiados para el correcto funcionamiento de cada modo de operacién pre-definido.

Objetivos especificos.

e Establecer los lazos de control requeridos por el equipo que garanticen los objetivos de
control correspondientes a: seguridad, proteccién del equipo, operacion suave, calidad,
rentabilidad y proteccion con el medio ambiente; para cada uno de los modos de
operacion pre-definidos.

e Programar el sistema SCADA para supervisar y controlar la torre desde un PC.

e Actualizar el programa HMI del panel de control touch.

e Sintonizar los controladores implementados para garantizar buen desemperio.

e Evaluar el desempefio del sistema de control establecido.

4. Marco tedrico.



4.1. Destilacion.

La destilacion ha sido ampliamente utilizada para la separacion, purificacion y eliminacion de
productos en las industrias de procesos quimicos. El proceso de destilacion se puede dividir en
dos categorias: destilacion Batch, que se usa principalmente en las industrias quimicas
especializadas, bioquimicas y farmacéuticas; y la destilacion continua, que se implementa
principalmente en las industrias petroquimica y quimica [1].

4.2. Destilacion continua con reflujo (rectificacion).

La rectificacion continua, o fraccionamiento, es una operacion de destilacién a contracorriente en
varias etapas. En la destilacion continua, la alimentacion se suministra constantemente a la
columna, y los productos se obtienen simultdneamente en la parte superior e inferior, bajo una
operacion de estado estable. La seccién superior del punto de alimentacidén se conoce como la
seccion de rectificacion, ya que se enriquece un componente de baja temperatura de ebullicion.
La seccion inferior se conoce como la seccion de agotamiento, ya que se despoja de la mezcla,
un componente de baja temperatura de ebullicion. En la Figura 1 se representa una columna

tipica de fraccionamiento contindo equipada con los accesorios necesarios y que contiene
secciones de rectificacion y agotamiento.
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Figura 4.1. Columna de fraccionamiento continuo con secciones de rectificacion y agotamiento

[2].



4.3. Destilacion en Batch.

La Figura 2 muestra una columna de destilacion Batch convencional, donde la alimentacion se
carga inicialmente en el rehervidor al comienzo de la operacion. Después de una operacion de
reflujo total, el destilado se extrae continuamente, mientras que en el residuo del fondo se
concentra un componente de alta temperatura de ebullicion, la carga del rehervidor en la
destilacion por lotes se agota con el tiempo, por lo que el proceso tiene una naturaleza de estado
no estacionario [1].

Condenser

Distillate
Reflux

Rectifying section

Reboiler
Figura 4.2. Columna de destilacién Batch [1].

Una columna batch convencional puede operarse bajo las siguientes condiciones [1]:
* Reflujo constante y composicion variable del producto.

* Reflujo variable y composicidon constante del producto.

* Reflujo 6ptimo y composicion 6ptima del producto.

4.4. Estrategia de control en una columna de destilacion.

4.4.1. Objetivos de control.



El punto principal de cualquier proyecto de disefio es una definicion de objetivos. Para la
destilacion hay muchos enfoques posibles, sin embargo, se han reportado tres aspectos
principales: (1) control de balance de materia, (2) control de calidad del producto, y (3)
satisfaccion de restricciones. Como se aplica especificamente a las columnas de destilacion, esta

filosofia sugiere lo siguiente [3]:

1. Control del Balance de materia:

El sistema de control debe garantizar que la suma promedio de los flujos de productos sea
exactamente igual al flujo alimentado en régimen permanente. Los ajustes resultantes en los
flujos del proceso deben ser suaves y graduales para evitar alterar la columna o el equipo de
proceso aguas abajo alimentado por la columna, en la mayoria de los casos, el balance de materia

se controlara mediante los llamados controles de presion o nivel de liquido.

2. Control de calidad del producto.

El sistema de control debe mantener la concentracion de un componente en el tope o en el fondo
a un valor especifico. Por lo general, los costos operativos minimos se logran cuando los
productos se controlan con una pureza minima aceptable, debido a que la relacién entre el trabajo
termodinamico de separacion y la pureza, no es lineal. Para algunas columnas, las composiciones
pueden variar en un extremo, y en ocasiones en ambos extremos, para satisfacer ciertas

restricciones econdémicas.

Los controles de balance de materia y composicion deben funcionar satisfactoriamente ante
posibles perturbaciones como:

e Flujoy Composicion de la alimentacion

e Condicion térmica de la alimentacion

e Presion de alimentacion del equipo.

e Temperatura de los fluidos de servicio empleados en el condensador y rehervidor.

3. Restricciones de operacion.



Para un funcionamiento seguro y satisfactorio de la columna, se deben observar ciertas

restricciones. Por ejemplo:

e Lacolumna no se debe inundar.
e La caida de presion de la columna debe ser lo suficientemente baja como para mantener
una operacion efectiva de la columna, y de esta forma evitar problemas como el

denominado lagrimeo en columnas de platos.

4.4.2. Variables controladas y manipuladas.

e Variables controladas.
Las variables tipicamente controladas en una columna de destilacion, incluyen presion, nivel de
los fondos, nivel en el tanque de condensado, concentracion del compuesto de interés en el tope,
concentracion del compuesto de interés en el fondo. El control de la concentracion puede ser
directo (usando instrumentos de medida de la concentracion en las corrientes de producto), o
indirecto (usando propiedades fisicas representativas de la composicion del producto). Las
propiedades fisicas tipicas usadas son: indice de refraccidn, densidad, presion de vapor, punto de

congelacién, y la mas comun, la temperatura en un plato o seccién de la columna.

Estas pueden ser clasificadas en dos grupos [4]:
1. Variables de lazo simple (Single loop variables): Estas incluyen presién y nivel. Estas son
controladas con el proposito de alcanzar el primer objetivo de control, es por ellos que el
set point de estas variables son establecidos Unicamente por consideraciones de

estabilidad, sin tener en cuenta las especificaciones del producto.
2. Variables objetivo (Unit objective variables): estas incluyen la concentracion del

compuesto de interes en tope y fondo. Son reguladas para alcanzar el segundo objetivo,
su set point esta determinado solo por las consideraciones de pureza del producto.

e Variables manipuladas.



Las variables manipuladas usadas en una columna de destilacion son los flujos de determinadas
corrientes, las cuales son manipuladas variando la apertura de su correspondiente valvula de
control. Existen cinco corrientes a manipular, las cuales son: flujo de producto de fondo y tope,
flujo de la corriente de servicio en el condensador y rehervidor y finalmente el flujo de reflujo

[4].

4.4.3. Control de balance de materia (MB).

El sistema de control del balance de materia permite controlar la composicion del producto,
manipulando los flujos que entran y salen de la columna, ademas garantiza el cumplimiento del

balance de materia del sistema.

Existen 2 tipos de control de balance de materia, directo e indirecto. En el primero la
composicion o temperatura, es controlada regulando una de las corrientes de salida del producto,
mientras que la otra se regula para controlar el nivel o presion. En el control indirecto la
composicién o temperatura se controla mediante la regulacion del reflujo o carga caldrica en el
rehervidor, y las corrientes de producto son usadas para controlar nivel o presion. En tabla 4.1 se

muestran algunos esquemas de control MB méas comunes [4].

Tabla 4.1. Esquemas de control de balance de materia mas comunes.

_ Nivel de
Nivel
- fondo - -7 -7 -
Figura TIPO tanque q Composicién/Temperatura Presion Libre
e
condensado
columna
Indirecto
4.3 D B H C R
1
Indirecto
4.4 ) D B R H C

45 Directo R B D C H




Donde:

D: Flujo de destilado.

B: Flujo de fondo.

H: Flujo de vapor suministrado a rehervidor.

C: Flujo de Fluido refrigerante suministrado a condensador.

R: reflujo.

En las figuras 4.3-4.5 se muestra los esquemas de control ilustrados en la tabla 4.1.
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Figura 4.3. Esquema de control de balance de materia indirecto 1.
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Figura 4.5. Esquema de control de balance de materia directo.




El esquema de la figura 4.3 favorece el control de la composicién de los fondos, se emplea
cuando el producto de interés se obtiene por la corriente de fondo, también presenta una
respuesta rapida a las perturbaciones causadas por el cambio de composicion en el alimento, lo
cual afecta la temperatura en la torre; sin embargo, el flujo de vapor suministrado al rehervidor
genera un cambio inmediato en la temperatura, permitiendo que dicha variable se controle de
manera rapida. En contraste, los esquemas de las figuras 4.4 y 4.5 implementados en columnas
de platos, presentan una respuesta lenta ante este tipo de perturbacion, puesto que la temperatura
en la torre es regulada mediante el reflujo, el cual produce un cambio en el flujo de liquido en
cada plato, sin embargo, dicho cambio se propaga de plato en plato de forma lenta, haciendo que
la temperatura en el fondo sea afectada tras un largo tiempo en comparacion al esquema de la
figura 4.3. A diferencia de las columnas de platos, las columnas empacadas no presentan el
inconveniente mencionado para los esquemas de las figuras 4.4 y 4.5, lo cual hace factible su uso
en este tipo de columnas, también se recomienda cuando la prioridad del control de la pureza

radica en el producto de tope, y el flujo del destilado es mayor que el de la corriente de fondo.

Como principal desventaja en el esquema de la figura 4.3 estan las perturbaciones generadas por
el medio ambiente, que pueden provocar un cambio en la temperatura del reflujo, esto genera
una disminucion en la presion de la torre, lo cual hace que el controlador de presion disminuya la
capacidad de condensacién y por ende también baje el nivel en el tanque de condesado, dando
paso a que el controlador de este nivel disminuya el flujo del destilado, sin embargo, el
controlador del caudal del reflujo permanecera constante, retornando el liquido a una
temperatura menor, esta perturbacion es rechazada por el controlador de temperatura en el fondo
de la columna, pero esto conlleva a que la repuesta ante dicha perturbacion sea lenta. A
diferencia, los esquemas de las figuras 4.4 y 4.5, posibilitan que, ante un cambio en la
temperatura del reflujo, el flujo del mismo se vea modificado, puesto que en el primer caso este
controla directamente la temperatura, y en el segundo el caudal del reflujo se modifica tras un
cambio en el nivel del tanque de consensado [4].

4.4.4. Control de balance de energia (ME).



En un sistema de control de balance de energia, se controla la composicion en la corriente de
salida donde se encuentre el producto de interés, mientras que la otra corriente queda libre, la

figura 4.6 ilustra un esquema de este tipo de control.

®
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Figura 4.6. Esquema de control de balance de energia.

El sistema mostrado en la figura 4.6 da prioridad al control de la pureza del producto de fondo,
controlado la temperatura en un punto de la seccion de despojamiento, manipulando el flujo de
vapor suministrado al rehervidor. Como principal inconveniente de este esquema de control se
tiene que las variables controladas resultan ser mas sensibles a las variaciones en el balance de
materia que al balance de energia, es por ello que este tipo de control se usa con poca frecuencia
y en casos especificos donde el control de balance de materia no resulta ser satisfactorio [4].

4.4.5. Control de rehervidor y condensador.

El control en el rehervidor y condensador regula el flujo de entrada y salida de energia a la

columna. Estos controles deben tener una respuesta adecuada para minimizar la trasmision de



perturbaciones dentro del sistema, su falla causa la generacion de inestabilidad vy

desaprovechamiento energético.

En el control del condensador frecuentemente se integra la regulacién de la presion, este control
a menudo se considera como el mas importante, puesto que no es posible alcanzar un estado

estable hasta que la presion en la columna se mantenga constante.

El control en el rehervidor no solo debe proveer de una buena respuesta al sistema ante las
perturbaciones tales como el cambio de composicién en la alimentacion, sino que también debe
aislar al sistema de las perturbaciones provocadas por el medio de calentamiento. En la mayoria
de casos la carga caldrica de la torre es regulada para controlar la calidad del producto,
normalmente en la seccién de fondos. Con medios de calentamiento que se condensan, la
localizacion de la valvula de control tiene un gran impacto en el desempefio del control del
rehervidor, en general la respuesta dindmica de la manipulacion del vapor de entrada es superior
a la de la manipulacién del flujo de condensado. Manipular la vélvula de entrada cambia
inmediatamente el flujo de vapor, presion en el rehervidor y trasferencia de calor. Manipular la
valvula de salida de condensados genera un cambio en el nivel de condensados dentro del

rehervidor, sin embargo, la repuesta en el flujo de vapor, temperatura y presién es lenta [4] .

4.4.6. Control de temperatura y composicion.

En el control de composicion se manipulan variables como el flujo de vapor en el rehervidor,
reflujo o flujo de destilado o tope. Existen 2 metodos para el control de composicion: control de
temperatura o control de analisis. El control de temperatura es menos costoso, mas rapido y de
uso mas comun dentro de la industria. Los analizadores proveen de una medida mas precisa de la
composicion, su uso se implementa cuando se requiere un control estricto de calidad y pureza del

producto.

El control de temperatura es el medio mas popular para controlar la composicién, por su facil
implementacion, bajo costo de inversion y mantenimiento. Un cambio en la temperatura de la

columna representa un cambio en la composicion de los componentes claves, de esta forma un



incremento en la temperatura en el tope, genera un aumento de la composicién de los
componentes mas pesados en el producto de tope. La principal desventaja del control de
temperatura es que esta variable no siempre se relaciona bien con la composicion del producto, o
no siempre es lo suficientemente sensible a la variacion de la composicién de este. El grado en

que puede afectar esta desventaja depende de [4]:

1. Localizacion del sensor-transmisor de temperatura que se usard para cerrar el lazo de
control.

2. Efecto de la concentracion del componente no clave en el control de la temperatura.

3. Efecto de la presion en el control de temperatura.

4. Fluidos de servicio, disefio de la columna, sistemas de control y fuentes y magnitud de

perturbaciones.

4.4.6.1. Criterios para la localizacion del control de temperatura.

Criterio de la maxima pendiente: consiste en seleccionar la etapa donde hay grandes cambios
de temperatura de etapa a etapa. Se traza el perfil de temperatura en las condiciones de disefio, y
se examina la "pendiente" del perfil para encontrar la etapa donde esta pendiente es mayor.
Grandes cambios de temperatura de etapa a etapa indica una region donde las composiciones de
los componentes clave estan cambiando. Mantener la temperatura de la etapa en esta region,
permite mantener el perfil de composicion en la columna y evita que los componentes ligeros

salgan en el producto de fondo y que los componentes pesados salgan en el producto de tope [3].

Criterio de sensibilidad: consiste en encontrar la etapa donde hay el cambio mas grande en la
temperatura producido por un cambio en la variable manipulada. Se realiza un cambio muy
pequefio en la variable manipulada, se examina los cambios de la temperatura en cada etapa, y se
observa cual es el cambio mas grande, esto mediante la division entre la temperatura de la etapa
y la variable manipulada. La etapa con el cambio mas grande de temperatura es la mas sensible y

es la seleccionada para ser controlada [3].



4.4.7. Controladores de nivel.

El nivel es usualmente controlado manipulando el flujo de las corrientes de producto, reflujo o la
tasa de condensacion. Los controles de nivel se deben sintonizar adecuadamente, de otra forma

pueden generar perturbaciones con los lazos de control de composicién o presion.

Nivel en fondo: para controlar el nivel de los fondos, frecuentemente se manipula el flujo de la
corriente de fondo. En columnas que no cuentan con un bafle en la seccién de fondos, la
corriente de salida de fondo es la fuente del liquido para el rehervidor y el producto de fondo, en
este caso el nivel debe ser controlado en un rango muy limitado, esto con el propdsito de
garantizar una cabeza constante de liquido al rehervidor. Cuando se cuenta con un bafle, no se

requiere control en un rango de nivel tan estrecho[4].

4.4.8. Sistema de control en destilacion batch.

Las modalidades de operacion en Batch, reflujo constante y reflujo variable, involucran
diferentes estrategias de control. Para la modalidad de reflujo constante, donde la composicion
del destilado cambia continuamente, la composicion promedio del destilado solo se puede
conocer al final de la operacion. El control de la composicion del destilado promedio es, por lo
tanto de naturaleza de control de lazo abierto; sin embargo, el modo reflujo variable es
inherentemente una estrategia feedback, debido a que la relacion de reflujo se ajusta
constantemente para mantener constante la composicion del destilado [1]. El sistema de control
debe tener consideraciones especiales, en ultima instancia similares al de su contraparte,
operacion en continuo, en la figura 4.7 se muestra un esquema de control propuesto para

operacion en batch [5].
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Figura 4.7. Esquema de control para operacion en batch.

Como se puede observar en la figura 4.7 la composicion del producto se controla mediante el
control de temperatura, cuya variable manipulada es el caudal de reflujo. El sistema de control
propuesto, cuenta con un lazo de control adicional el cual controla el flujo de vapor suministrado

al rehervidor.

4.5. Controladores por retroalimentacion (feedback).

Un controlador es el dispositivo encargado de ejecutar la decision de control en un sistema. En la
estrategia de control feedback, el controlador compara la sefial del proceso de la variable
controlada proveniente de un transmisor, con el punto de (set point), y envia la sefial de salida a
un elemento final de control (variable manipulada), para mantener la variable que se controla en

el punto de ajuste deseado.

4.5.1. Tipos de controladores por retroalimentacion.

Controlador proporcional (P). Es el controlador mas simple, su funcionamiento esta descrito

por la ecuacion 4.1.

u(t) =u(t) + K. xe(t) Ec.4.1



e(t) = ys(t) —y(t) Ec.4.2

Donde:

u(t): Salida del controlador (variable manipulada).

u(t): Salida del controlador en el estado estacionario, cuando el error es cero.
K_: Ganancia del controlador.

v, (t): Set point de la variable controlada.

y(t): Variable controlada.

e(t): error.

La ecuacion 4.1 muestra que la salida del controlador es proporcional al error, la
proporcionalidad esta4 dada por la ganancia del controlador K. La desventaja que presenta este
tipo de controlador es que opera con una desviacion entre el set point y la variable controlada,

esta desviacion del punto de ajuste se denomina como off-set.

Controlador proporcional-integral (PI). Cuando el proceso controlado no admite off set es
necesario implementar un nuevo modo de control, este nuevo modo de control corresponde a la
accion integral, en consecuencia, el controlador se trasforma en un controlador proporcional-

integral, a continuacidn, se muestra su respectiva ecuacion.

1
u(®) = a(0) + K, [e(t) o f e(t)dt] Ec.43

1

Donde:

T;: tiempo integral.

Controlador proporcional-integral-derivativo (PID). Algunas veces se afiade otro modo de
control al controlador PI, este corresponde a la accion derivativa, la cual tiene como propdésito
anticipar hacia donde va el proceso, mediante la observacion de la rapidez para el cambio del

error, su derivada. La ecuacion 4.4 describe su funcionamiento.
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u(t) = u(t) + K, le(t) + %f e(t)dt + Tp
Donde:

Tp: tiempo derivativo.

No se recomienda este tipo de controlador cuando el sistema presenta ruido, la aplicacion de la

accion derivativa da como resultado la amplificacion de este inconveniente [6].

4.6. Funcién de trasferencia.

La funcidn de trasferencia es un modelo matematico usado para expresar la ecuacion diferencial
que relaciona la variable de salida con la variable de entrada, se define como el cociente entre la
trasformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la trasformada de Laplace de la
entrada (funcion de excitacion), bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son

cero (en variables de desviacion).

A partir de la funcion de transferencia es posible representar la dindmica de un sistema en
ecuaciones algebraicas en el dominio de la trasformada de Laplace (S), cuya potencia mas alta en

el denominador (n) corresponde al orden n-eésimo del sistema [7].

La ecuacion 4.1 representa una funcién de trasferencia de proceso (Gp) de primer orden con

tiempo muerto, la cual estad conformada por los siguientes términos:

B Kp * e—tDS

G, =— Ec.4.5
p S+1 ¢

K,: ganancia del proceso, se define como la relacion entre la magnitud del cambio de la variable

de salida con respecto a la magnitud del cambio en la variable de entrada.



tp: tiempo muerto, es el intervalo de tiempo que tarda en producirse un cambio en la magnitud

de la variable salida, una vez se efectlia un cambio en la variable de entrada.

7. constante de tiempo, se define como el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el 63,2% del

total del cambio en la variable de salida.

Los parametros de una funcién de trasferencia de proceso de primer orden con tiempo muerto, se
pueden encontrar haciendo pruebas dinamicas en lazo abierto tales como la curva de reaccién, la
cual consiste en realizar un escalén a una variable de entrada del proceso, cuando el sistema se
encuentre en estado estacionario, y graficar la magnitud de la variable de salida en el tiempo

hasta que el sistema alcance un nuevo estado estacionario.

4.7. Sintonizacion de controladores por retroalimentacion.

La sintonizacion de un controlador debe tener en cuenta cuatro factores fundamentales.

e EIl algoritmo PID que tiene el controlador, puesto que en los distintos controladores
comerciales no son exactamente iguales.

e El modelo dinamico del proceso puede variar de unas condiciones de operacion a otras,
debido a la no linealidad del proceso real.

e La variable manipulada no debe experimentar cambios excesivamente bruscos que
afecten negativamente el equipo.

e La calidad de la respuesta deseada puede referirse a cambios en el punto de ajuste o a

cambios en las perturbaciones.

4.7.1. Criterios de calidad de respuesta.

Los criterios de calidad de respuesta se dividen en:



e Criterios de estabilidad (margen de fase o ganancia)
e Criterios basados en la respuesta en estado estacionario (offset permitido).
e Criterios basados en la respuesta dindmica del sistema, denominados criterios de
desempefio
Criterios de Desempefio.

Estos criterios se basan en la integral del error, entre los mas comunes se encuentran:

1. Integral del cuadrado del error (ISE).
ISE =fe2(t)dt Ec.4.6
2. Integral del valor absoluto del error (IAE).
IAE = fle(t)ldt Ec.4.7
3. Integral del valor absoluto del error por el tiempo (ITAE).
ITAE =Jt|e(t)|dt Ec.4.8

La sintonizacion optima es la que minimiza el criterio seleccionado (ISE, IAE, ITAE).

4.7.2. Métodos de sintonizacion de controladores PID.

Existen métodos de sintonia que no requieren de un modelo del proceso, se pueden implementar
de manera totalmente experimental, entre ellos destaca el modelo de Ziegler Nichols de lazo

cerrado; también existen otros modelos que hacen uso de modelos aproximados del proceso a



sistemas de primer orden con tiempo muerto, entre ellos se encuentran los modelos propuestos

por Cohen Coon, Ziegler Nichols de lazo abierto, Ciancone, entre otros.

Método de Cohen Coon. Basandose en diferentes criterios de optimizacion (1/4 de relacion de

decaimiento, minimo offset, ISE) propuso las relaciones mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Método de sintonia de Cohen Coon.

Controlador Parametros. Cohen-Coon
1 t
P Kc K:g( 1+ 3%)
1 t
PI Kc o ( 09+ 1_;)
Tl tp [30 +3("/2)]
9+20("/;)
PID Kc ii(l& + 30)
K,tp\ 127
Tl tr [32+6(2/1)]
13 +8("/;)
D 4tp

11+2("/;)

Metodo de Ziegler-Nichols de lazo abierto.

Basandose también en la relacion de decaimiento de Y, Ziegler y Nichols propusieron las
relaciones ilustradas en la tabla 4.2, este método se recomienda usar cuando la relacion entre el

tiempo muerto y la constante de tiempo se encuentre dentro del rango 0.1 a 1.



Tabla 4.2. Método de sintonia de Ziegler-Nichols lazo abierto.

Controlador Parametros. Cohen-Coon
P Kc i T
K, tp
Pl Kc Q T
K, tp
TI 3.33¢t),
PID Kc 2 T
K, tp
TI 2tp
TD 0.5¢t,

Método de Ciancone. Ciancone obtuvo correlaciones diferentes para control por cambios en el

set point y cambios en la perturbacién, basdndose en los siguientes criterios:

e Errores de + 25% en los parametros del modelo.
e Modelo simple de primer orden con tiempo muerto.
e Minimizacion del IAE en la respuesta a un escaldn.

e Restricciones en la variacion de la variable manipulada.
Las correlaciones de Ciancone para un PID se muestran en las figuras 4.8 y 4.9.

Cambio en la perturbacion
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Figura 4.8. Correlaciones de Ciancone para cambios en la perturbacion [8].

Cambio en el punto de ajuste
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Figura 4.9. Correlaciones de Ciancone para cambios en el punto de ajuste [8].

4.8. Controladores lIdgicos programables (PLC).

Un controlador l6gico programable (PLC) es una forma especial de controlador basado en
microprocesador que utiliza una memoria programable para almacenar instrucciones y para
implementar funciones tales como légica, secuenciacién, temporizacion, conteo y aritmética para
controlar maquinas y procesos. EI término logica se usa porque la programacion se ocupa

principalmente de implementar la I6gica y las operaciones de conmutacion [9].

Un PLC ejecuta 3 operaciones principales en secuencia ciclica: lectura, ejecucion y escritura. El
PLC lee el estado de las entradas, luego el programa almacenado en la CPU utiliza las entradas
para evaluar la logica, durante la ejecucién del programa, el PLC actualiza los datos, finalmente

escribe los datos en las salidas.

La figura 4.10 ilustra el ciclo de tareas ejecutadas por el PLC S7-200, el cual hace parte del

equipo de interés del presente trabajo.
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Figura 4.10. Ciclo del S7-200 [10].

EL S7-200 ejecuta la siguiente serie de tareas de forma repetitiva, esta ejecucion se denomina
ciclo [10].

e Leer las entradas: el S7-200 copia el estado de las entradas fisicas en la imagen de
proceso de las entradas.

e Ejecuta la légica de control en el programa: ejecuta las operaciones del programa y
guarda los valores en las distintas areas de memoria.

e Procesar las repeticiones de comunicacion: ejecuta las tareas necesarias para la
comunicacion.

e Efectuar el autodiagndstico de la CPU: verifica si el firmware, la memoria del programa
y los mddulos de ampliacion estan trabajando correctamente.

e Escribir en las salidas: los valores almacenados en la imagen de proceso de las salidas se

escriben en las salidas fisicas.

Entradas y salidas digitales.



Son sefiales discretas que solo pueden tomar los valores de cero o uno l6gico. Los mddulos de
entras digitales trabajan con sefiales de tension, por ejemplo, cuando de un elemento llega una
sefial de 24 V se interpreta como un 1, y cuando llega cero voltios se interpreta como un 0.

Entradas y salidas analogas.

Las entradas y salidas analogas son sefiales eléctricas cuyos valores de tension o voltaje varian
constantemente y pueden tomar cualquier valor dentro de un determinado rango. Los médulos de
entradas del PLC, convierten la magnitud analégica en un nimero que se deposita en una
variable de memoria interna del automata, la sefial se convierte de anéloga a digital A/D, esta
conversion se realizar con una precision o resolucion determinada (nimero de bits) y cada cierto
intervalo de tiempo (periodo muestreo). Los mddulos de salida convierten la sefial digital a

analoga D/A, también con una determinada resolucién y periodo de muestreo.

Elementos béasicos de un programa en PLC S7-200.

Un blogue de programa se compone del codigo ejecutable y los comentarios. El cddigo
ejecutable comprende el programa principal, asi como subrutinas y/o rutinas de interrupcién
(opcionales). El cddigo se compila y se carga en el S7-200, a excepcion de los comentarios del
programa. Las unidades de organizacion (programa principal, subrutinas y rutinas de

interrupcion) sirven para estructurar el programa de control [10].

Programa principal (OB1).

Esta parte del programa contiene las operaciones que controlan la aplicacion. EI S7-200 ejecuta
estas operaciones en orden secuencial una vez por ciclo. El programa principal se denomina

también OB1 [10].

Subrutinas (SBR).



Estos elementos opcionales del programa se ejecutan solo cuando se llaman desde el programa
principal, desde una rutina de interrupcion, o bien desde otra subrutina. Las subrutinas son
elementos opcionales del programa, adecudndose para funciones que se deban ejecutar
repetidamente. Asi, en vez de tener que escribir la logica en cada posicidn del programa principal
donde se deba ejecutar una funcion, basta con escribirla s6lo una vez en una subrutina y llamar a
la subrutina desde el programa principal cada vez que sea necesario. Las subrutinas tienen varias

ventajas [10]:

e La utilizacion de subrutinas permite reducir el tamafio total del programa.

e La utilizacion de subrutinas acorta el tiempo de ciclo, puesto que el codigo se ha extraido
del programa principal. EI S7-200 evalda el cddigo del programa principal en cada ciclo,
sin importar si el codigo se ejecuta 0 no. Sin embargo, el S7-200 evalla el cddigo en la
subrutina sélo si se llama a ésta. En cambio, no lo evalla en los ciclos en los que no se
Ilame a la subrutina.

e La utilizacién de subrutinas crea cédigos portatiles. Es posible aislar el codigo de una
funcion en una subrutina y copiar ésta a otros programas sin necesidad de efectuar

cambios o con sélo pocas modificaciones.

Rutinas de interrupcién (INT).

Estos elementos opcionales del programa reaccionan a determinados eventos de interrupcion.
Las rutinas de interrupcién se pueden programar para gestionar eventos de interrupcién
predefinidos. EI S7--200 ejecuta una rutina de interrupcion cuando ocurre el evento asociado. El
programa principal no llama a las rutinas de interrupcion. Una rutina de interrupcion se asocia a
un evento de interrupcion y el S7--200 ejecuta las operaciones contenidas en esa rutina solo cada

vez que ocurra el evento en cuestion.

4.9. Sistema SCADA.



Segun Aquilo [11],un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition o Control
con Supervision y Adquisicion de Datos), es “cualquier software que permita el acceso a datos
remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacion necesarias en
cada caso, el control del mismo. No se trata de un sistema de control, sino de una utilidad
software de monitorizacion o supervision, que realiza la tarea de interface entre los niveles de

control (PLC) y los de gestion a un nivel superior”.

Los objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada son los siguientes [11]:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacion en sistema operativo sobre cualquier
PC estandar.

e Arquitectura abierta que permita combinaciones con aplicaciones estandar y de usuario,
que permitan a los integradores crear soluciones de mando y supervision

e Sencillez de instalacién, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de utilizar, y con
interfaces amigables con el usuario.

e Permitir la integracion con las herramientas ofimaticas y de produccién.

e Facilmente configurable y escalable, debe ser capaz de crecer o adaptarse segun las
necesidades cambiantes de la empresa.

e Ser independiente del sector y la tecnologia.

e Funciones de mando y supervision integradas.

e Comunicaciones flexibles para poder comunicarse con total facilidad y de forma
transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales

y de gestidn).

4.10. Interfaz Hombre-Maquina (HMI).

De acuerdo a Aquilino [11], una interfaz hombre-maquina, comprende los sinopticos de control
y los sistemas de presentacion gréfica. La funcion de un Panel Sindptico es la de representar, de
forma simplificada, el sistema bajo control. En un principio los paneles sindpticos eran de tipo

estatico, colocados en grandes paneles plagados de indicadores y luces. Con el tiempo han ido



evolucionando, junto al software, en forma de representaciones graficas en pantallas de

visualizacion (PVD, Pantallas de Visualizacién de Datos).

5. Metodologia.

En la fase inicial de este trabajo se llevo a cabo la realizacion del estado del arte, por medio de la
bdsqueda en literatura acerca de las estrategias de control mas convenientes para operar una
columna de destilacion, disefio de sistemas de control, métodos de sintonizacion de los
parametros de un controlador PID, evaluacion del desempefio para este tipo de equipo y

finalmente algunos conceptos relacionados con el PLC, sistemas SCADA y HMI.
En la segunda fase se realizo la identificacion del equipo, qué elementos y estructuras conforman

todo el sistema, de esta forma se documentd toda la instrumentacion con la que cuenta

actualmente la torre de destilacion. Todo esto se muestra en la siguiente seccion.

6. Desarrollo.

6.1. Descripcion del equipo

En la tabla 6.1 se muestra la descripcion de la instrumentacion disponible actualmente en la

columna. En la figura 6.1.se observa el diagrama P&ID actualizado del proceso.

Tabla 6.1. Instrumentacion instalada actualmente en la columna de destilacién.

) Tipo de L
Elemento Cantidad . Descripcion
sefial
Termopar 2 hilos, 9 con rango de
Sensor de temperatura 10 Entrada temperatura 0-100°C y 1 con rango de O-

PT-100 analoga 110°C



Sensor de flujo
maésico Coriolis

Sensor diferencial de
presion

Vélvula de control

neumatica

Vélvula solenoide

Bomba dosificadora

Bomba centrifuga

10

1

Envia una sefial de 4-20 mA por medio de un
transmisor Modelo 1700. Rango de

Entrada
anéloga medicién 0-50 L/h
El sensor diferencial de presion de
Rosemount tiene acoplado el transmisor
1151 Smart Pressure Transmitters. Este
sensor realiza la diferencia entre el punto de
baja presion (L) y el de alta presion (H),
Entrada arrojando como resultado la presion ejercida
analoga por la columna de liquido acumulado.

Las vélvulas son de accion neumatica,
manejando un rango de 3 -15 psi de presion
directamente relacionado con la apertura de

la valvula. El flujo de aire es regulado por
medio de un convertidor I/P, el cual recibe
Salida una sefial de control de 4-20 mA y la
analoga  convierte en una salida de aire de 3-15 psi.
Vélvulas solenoides de accion directa (rango
de presion 0-17 psig), y servoaccionadas-on
off (rango de presion 0,3 — 30 bar.), de 4",
Salida en ambos casos accionadas a 24 VDC-on’-
digital off.
Salida Regulan el flujo por medio de una sefial de
andloga  control de 4-20 mA; con rango de 0-45 L/h
SAER ELECTROPOMPE TIPO OMP, 115
Salida V, 3450 RPM, 24-11 Hmt, 0.5 HP, 60 Hz,

digital 0.37 KW
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Figura 6.1. Diagrama P&ID actualizado de la Torre de destilacion empacada.
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A continuacién, se da una breve descripcién del sistema y cada uno de los elementos que lo

conforman.

Sistema para la destilacion y rectificacion (a presion atmosférica o empleando vacio) de mezclas
multicomponentes, construida en acero inoxidable SS-304 y empacada con Cascade Minirings.
El rehervidor tiene una capacidad de 30 L y cuenta para el servicio de calefaccion con resistencia
eléctrica de 4000W o chaqueta para vapor saturado. Cuenta con un tanque de almacenamiento de
carga de 40 L, sistema de precalentamiento del alimento conformado por una resistencia de
4000W, 3 puntos diferentes de alimentacion en la columna (bajo, medio y alto), 10 sensores
trasmisores de temperatura distribuidos a lo largo del equipo, 10 puntos de muestra en la
columna, 2 valvulas de control neumaéticas, 1 medidor de flujo maésico coriolis, 1 sensor
diferencial de presion, 2 bombas de diafragma para reflujo y para la alimentacion y una bomba
centrifuga empleada para cargar el rehervidor. Las secciones de columna y el rehervidor cuentan
con sistema de aislamiento térmico y camisa en acero inoxidable. EI flujo de fondos se
acondiciona por medio de un enfriador, y el destilado se enfria y colecta en tanques
acumuladores. El sistema de condensacién permite seleccionar el nimero de pasos por los tubos,

1, 2 0 3 pasos, lo que permite estudiar diferentes arreglos de transferencia de calor.

El sistema se controla automaticamente por medio de un PLC, ademas, cuenta con una interfaz

maquina-hombre (HMI).

Estructura.

La estructura del sistema de destilacion consta de 5 modulos basicamente, sistema de
alimentacion y tablero de control, torre de destilacion y rehervidor, condensador, tanques
colectores y sistema de vacio y el sistema de reflujo, adicionalmente, el soporte de toda la

estructura, la escalera y las barandas del segundo nivel de la estructura.

Alimentacion.
El sistema de carga cuenta un tanque de alimentacion, una bomba de diafragma para regulacién
del flujo, una bomba centrifuga para carga del rehervidor, sensor PT-100 y una resistencia de

precalentamiento. A continuacion, se describen los componentes del sistema:



e Tanque de carga
= Volumen40 L

Material de construccién acero inoxidable

= Tapa plana en acero inoxidable
= Nivel tipo caldera de '%”
=  Conexion de 17 en la parte lateral del tanque
= Alarma de nivel bajo (flotador).
e Precalentador
» Resistencia de 4000 W.
e Bomba dosificadora
= Conexion a proceso ¥2”
= Bomba tipo diafragma.
= Pantalla de visualizacion.
= Sefial de control de 4-20 mA.
= Rango de flujo de 0-45 L/h.
Rehervidor.
Rehervidor en acero inoxidable SS-304 con capacidad de 30 L. Cuenta con chaqueta en acero
inoxidable SS-304 para calentamiento con vapor, adicionalmente, cuenta con una resistencia
eléctrica sumergible en acero inoxidable, véalvula solenoide servoaccionada para descarga y
valvula solenoide servoaccionada para carga, sensor PT-100, mandémetro de 0-100 psi, en el

interior cuenta con 3 alarmas de nivel (bajo, medio y alta).

e Tapa:
= Flancheada con 8 perforaciones
= Tornilleria en acero inoxidable
= 4 conexiones de ¥2”
= ] conexionde 1”

e Cuerpo

= Flanche con 8 perforaciones

= 3 uniones de '4” al cuerpo principal



= 2 uniones a la chaqueta
= ] conexion de 1 %4~

= Mensulas de soporte en acero inoxidable.

Columna.

Columna para destilacion y rectificacion (atmosférica y/o vacio) de mezclas multicomponentes,
con sensores de temperatura a lo largo de la columna, puntos de alimentacion para operacion
continua, puntos de muestreo con valvulas de bola en acero inoxidable de %4”. A continuacion, se

describen los componentes principales de la columna:

e 2 secciones empacadas

= Primer tramo:
e Altural,5m.
e Diametro 10 cm
e 5 puntos de muestreo
e 1 visor a contraluz
e 2 puntos de temperatura
e 2 puntos de alimentacion
e Aislamiento térmico con recubrimiento en acero inoxidable
e Rejilla de soporte de empaque
e Meénsula de soporte

= Segundo tramo
e Altural5m.
e Diametro 10 cm
e 5 puntos de muestreo
e 3 punto de temperatura
e 1 puntos de alimentacion

e Aislamiento térmico con recubrimiento en acero inoxidable



e Rejilla de soporte de empaque

e Ménsula de soporte

e Fondo columna
= Conexion de 1” para ingreso de vapor
= Nivel tipo caldera

= Conexion de '4” por el fondo para retorno a la torre

e Cabezal de reflujo
= Conexion de Y4 para entrada de reflujo

= Distribuidor tipo flauta

e Tipo de empaque:
= (Cascade® Mini-Rings (CMR®): Empaque de la tercera generacion de
empaque al azar. Estos anillos son similares a los anillos Pall®, pero la
relacion de aspecto (altura a diametro) en los CMR® es de 1:3 mientras
que en los anillos Pall® es de 1:1. La menor relacion de aspecto orienta
las particulas, lo cual reduce la fricciobn y ofrece mayor area de

transferencia de masa.

e Bridas con tornilleria en acero inoxidable

e 2 Distribuidores de flujo

e Empaque de asbesto teflonado resistente a altas temperaturas y solventes organicos
e 10 valvulas de bola en acero inoxidable de %4

e 3 valvulas solenoides de '4”

e 5sensores PT-100

Condensador.

El sistema de condensacion mediante el cual los vapores generados en el rehervidor y

rectificados en las dos secciones de la columna son condensados. Este sistema cuenta con 1



valvula de control mediante la cual se regula el flujo de agua de refrigeracion, 4 vélvulas
solenoides y 2 sensores PT-100. El condensador es del tipo tubos y coraza, con la opcion de
trabajar 1,2 o 3 pasos por los tubos y 1 por la camisa. A continuacion, se describen los

componentes del sistema:

e Condensador del tipo tubos y coraza, con la posibilidad de 1 paso por la coraza uno por
los tubos (1-1), 1 paso por la coraza dos por los tubos (1-2) y un paso por la coraza tres
por los tubos (1-3).

e 4 valvulas solenoides para seleccionar el arreglo del nimero de pasos por los tubos.

e 2 sensores PT 100.

Reflujo.

Mediante el sistema de reflujo se realiza la medicion del flujo de condensados y se retorna la
cantidad de condensado necesaria para asegurar la relacion de reflujo establecida por el usuario.

A continuacion, se describen los componentes del sistema de reflujo:

e Tanque en acero inoxidable SS-304 para recolectar condesado.
e Medidor de flujo

= Medidor masico por el principio de Coriolis

= Sefial de control de 4-20 mA

= Conexion a proceso de %2 bridada
e 1 Valvula de aguja.
e Mirilla de flujo en vidrio con flanches en acero inoxidable SS-304
e Bomba dosificadora

= Conexion a proceso ¥2”

= Tipo: diafragma

= Pantalla de visualizacion

= Sefal de control de 4-20 mA

= Rango de flujo de 0-45 L/h

Colectores y sistema de vacio.



Tanques colectores en acero inoxidable SS-304, con fondo y tapa hemielipsoidales, para colectar

cortes de condensados, con sistema de transmutacion para operacion de vacio; trampa de vacio

en acero inoxidable SS-304 con bomba de vacio.

PLC.

Tanques colectores

2 Tanque cilindrico en acero inoxidable SS-304, con sistema de
transmutacion

2 conexiones laterales de '2” en cada tanque

Tapa hemi-elipsoidal soldada, con tres conexiones de 5” FNPT

6 Valvulas en acero inoxidable para realizar la transmutacion y venteo de
los tanques.

Fondo hemi-elipsoidal soldado con una conexion de “%” FNPT, con
valvula de bola en acero inoxidable

2 Medidor de nivel de '4”, tipo caldera

Mensulas de soporte en acero inoxidable con terminacidn en media luna

Sistema de vacio

Trampa de vacio en acero inoxidable

Tapa hemielipsoidal soldada con tres conexiones de %2” FNPT
3 vélvulas en acero inoxidable

Fondo hemi-elipsoidal soldado con una conexion de ¥2” FNPT
1 bomba de vacio.

1 vacuémetro 0-30 Hg in.

Mensulas de soporte en acero inoxidable con terminacién en media luna

La torre de destilacion cuenta con un PLC S7-200 y un panel de control TOUCHPANEL
TP177A.

6.2.Programacion PLC.



Para la programacion del PLC inicialmente se determinaron los modos de operacion a

programar, entre los cuales se encuentran:

e Operacion Manual.
e Operacion en Continuo.
e Operacion en Batch con reflujo.

e Operacidn en Batch sin reflujo.

En esta etapa también se definio el sistema de control para cada modo de operacion. A
continuacion, se da una breve descripcion del proceso que ejecuta cada uno de estos modos, y los

lazos de control PID establecidos.

6.2.1. Operacién en manual: este modo de operacién no cuenta con ningun lazo de control,
todos los elementos accionados como valvulas solenoides, valvulas de control,
resistencias, bombas dosificadoras y centrifuga, se manipulan de forma manual, como
medida de precaucion y para evitar que se inunde la columna, la valvula solenoide de
descarga del rehervidor se activa de manera automatica cuando el nivel en el rehervidor

activa la alarma de nivel alto.

6.2.2. Operacion en continuo: este modo de operacion cuenta con los siguientes lazos de

control:

1. Control de temperatura en tope de la columna: la variable controlada es la
temperatura sensada por la PT-100 ubicada en la parte mas alta de la seccién empacada
de la columna (TT105), la variable manipulada es el flujo de la bomba dosificadora
encargada de retornar el reflujo a la torre (P103), este lazo tiene como finalidad controlar

la composicion en el producto de tope mediante la temperatura.

2. Control de temperatura en fondo de la columna: la variable controlada es la
temperatura sensada por la PT-100 ubicada en la parte méas baja de la seccion empacada

de la columna (TT101), la variable manipulada es la apertura de la valvula de control del



flujo de vapor suministrado al rehervidor (VC101) o la potencia de la resistencia del
rehervidor (R102), esto dependiendo del modo de calentamiento establecido para la
operacion ( Vapor o resistencia), este lazo tiene como objetivo controlar la composicion

en el producto de fondo mediante la temperatura.

3. Control de temperatura de condensado: este lazo controla la temperatura de la
corriente a la salida del condensador (TT2109), manipulando la apertura de la valvula de
control del suministro de agua al condensador (VC102). Este lazo se establecié debido a
que el equipo no cuenta con un sensor de presion en cuyo caso se podria establecer un
lazo para controlar la presion en la columna, manipulando la apertura la valvula de

control del suministro de agua al condensador, como se recomienda en literatura.

4. Control de temperatura de alimentacion: la variable controlada corresponde a la
temperatura del alimento suministrado a la columna (TT107), manipulando la potencia de

la resistencia del alimento (R101).

5. Control de nivel rehervidor: debido a que no se cuenta con alarmas o un sensor de nivel
dentro de la columna, se optd por establecer un control de nivel para el liquido
acumulado en el rehervidor, el cual dispone de dicha instrumentacion, sin embargo, la
corriente de producto de fondos no cuenta con una vélvula actuada proporcional que
permita regular el flujo, por lo cual el nivel se controla con la apertura y cierre de la
valvula solenoide ubicada en la corriente de descarga del rehervidor, activandose de
manera automatica cando se enciende la alarma de nivel alto y cerrandose cuando esta se

desactiva.

El modo de operacién en continuo ejecuta de manera secuencial las siguientes tareas.

1. Cargar de rehervidor. El sistema activa la bomba centrifuga y bomba dosificadora de

alimentacion hasta que el nivel en el rehervidor alcanza la alarma de nivel alto.



2. Encendido de resistencia del rehervidor o apertura de valvula de control del flujo de
vapor suministrado al rehervidor: una vez cargado el rehervidor se activan todos los
lazos de control de la temperatura exceptuando el del control de temperatura en el
tope de la columna, se activa la resistencia o se abre la valvula de suministro de vapor
al rehervidor, segun el modo de calentamiento seleccionado, esto con el objetivo de

alcanzar el set point establecido para cada lazo de control.

3. Operacion a reflujo total: La torre de destilacion opera a reflujo total, hasta alcanzar
una condicion de estado estacionario, en el cual la temperatura en el fondo de la
columna (TT101) alcanza y permanece en un rango determinado por el set point
fijado, durante un intervalo de tiempo establecido por el usuario desde las

configuraciones del sistema.

4. Activacion de lazo de control de temperatura en tope de la columna y nivel en el
rehervidor: después de alcanzar la condicion de estado estacionario, el sistema activa
los lazos de control de temperatura en el tope de la columna y nivel de liquido en el
rehervidor, cabe resaltar que el lazo de control de temperatura en tope puede ser
desactivado para habilitar la opcién de operar con una relacion de reflujo establecida

por el usuario. En esta tarea también se activa la alimentacion a la torre.

6.2.3. Operacion batch con reflujo: este modo de operacidn dispone de los siguientes lazos de

control;

1. Control de temperatura en tope de la columna: la variable controlada es la
temperatura sensada por la PT-100 ubicada en la parte mas alta (TT105) de la seccion
empacada de la columna, la variable manipulada es el flujo de la bomba dosificadora
encargada de retornar el reflujo a la torre (P103), este lazo tiene como finalidad controlar
la composicion en el producto de tope mediante la temperatura.



2. Control de temperatura de condensado: este lazo de controla la temperatura de la
corriente a la salida del condensador (TT109), manipulando la apertura de la valvula de
control del suministro de agua al condensador (VC102). Este lazo se estableci6 debido a
que el equipo no cuenta con un sensor de presion en cuyo caso se podria establecer un
lazo para controlar la presion en la columna, manipulando la apertura la valvula de

control del suministro de agua al condensador, como se recomienda en literatura.

El modo de operacidn batch con reflujo ejecuta de manera secuencial las siguientes tareas.

1. Cargar de rehervidor. El sistema activa la bomba centrifuga y bomba dosificadora de

alimentacion hasta que el nivel en el rehervidor alcanza la alarma de nivel alto.

2. Encendido de resistencia del rehervidor o apertura de vélvula de control del flujo de
vapor suministrado al rehervidor: una vez cargado el rehervidor se activa la
resistencia o se abre la valvula de suministro de vapor a los valores fijados por el

usuario. También se activan todos los lazos de control de la temperatura.

6.2.4. Operacion batch sin reflujo: este modo de operacion dispone de los siguientes lazos de

control:

1. Control de temperatura en fondo de la columna: la variable controlada es la
temperatura sensada por la PT-100 ubicada en la parte mas baja (TT101) de la seccion
empacada de la columna, la variable manipulada es la apertura de la valvula de control
del flujo de vapor suministrado al rehervidor (VC101) o la potencia de la resistencia del
rehervidor (R102), esto dependiendo del modo de calentamiento establecido para la

operacion (Vapor o resistencia).



2. Control de temperatura de condensado: este lazo de controla la temperatura de la
corriente a la salida del condensador (TT109), manipulando la apertura de la valvula de
control del suministro de agua al condensador (VC102). Este lazo se estableci6 debido a
que el equipo no cuenta con un sensor de presion en cuyo caso se podria establecer un
lazo para controlar la presion en la columna, manipulando la apertura la valvula de

control del suministro de agua al condensador, como se recomienda en literatura.

El modo de operacidn batch sin reflujo ejecuta de manera secuencial las siguientes tareas.

1. Cargar de rehervidor. El sistema activa la bomba centrifuga y bomba dosificadora de

alimentacion hasta que el nivel en el rehervidor alcanza la alarma de nivel alto.

2. Encendido de resistencia del rehervidor o apertura de valvula de control del flujo de
vapor suministrado al rehervidor: una vez cargado el rehervidor se activan todos los
lazos de control de la, se activa la resistencia o se abre la valvula de suministro de
vapor al rehervidor, segun el modo de calentamiento seleccionado, esto con el

objetivo de alcanzar el set point establecido para cada lazo de control.

Cada modo de operacién se puede finalizar en cualquier momento mediante la orden de finalizar

que puede ser ejecutada por el usuario.

El sistema ejecuta de manera automatica las siguientes tareas establecidas para garantizar

seguridad y proteccion de los equipos:

1. Apagado de resistencia y flujo de vapor en rehervidor: cuando el nivel de liquido en el
rehervidor activa la alarma de nivel bajo el sistema procede a cerrar por completo la
valvula de vapor y/o apaga la resistencia. Esta accion tambien se ejecuta cuando la

temperatura del rehervidor es mayor o igual a 100 °C



2. Apagado de bomba dosificadora de alimentacion y bomba centrifuga: las bombas,
dosificadora del alimento y centrifuga se desactivan cuando la alarma de nivel bajo en el
tanque de almacenamiento se activa. La bomba dosificadora de alimentacion tampoco se
activa cuando ninguna de las valvulas solenoides del rehervidor y alimentacion en punto

bajo, medio y alto de la columna estan abiertas.

3. Apagado de resistencia de alimento: la resistencia del alimento se apaga por completo
cuando el flujo de la bomba dosificadora del alimento es igual a cero.

6.3.Estructura programa PLC.

La figura 6.2 muestra la estructura del programa del PLC.



SBR4

‘ » SBR1
—» SBRO
» SBR2
» SBR3
—» SBRS » SBR5
» SBR6
» SBR16
—» SBR22
» SBR20
» SBR21
—» SBR23 » SBR12
OB1
» SBR11
» SBR7
—» SBR24
» SBR10 » SBR1
» SBR13 » SBR3
—» SBR25 » SBR5
<
» SBR26 » SBR1
» SBR10 » SBR3
—» SBR9
» SBR13 » SBR5
» SBR14
—» SBR17 » SBR15

Figura 6.2. Diagrama programa PLC.

A continuacion, se da una breve descripcion de cada elemento

mostrado en la figura 6.2.

que conforma el programa

OB1: programa principal, en el bloque principal se encuentra conformado por diversas

subrutinas las cuales contienen los modos de operacion: Manual (SBR24), Continuo (SBR22),
Batch con reflujo (SBR9) y Batch sin reflujo (SBR17).

SBRO: subrutina que tiene como funcion realizar la escalizacion de todas las sefiales de entrada

analogas a las respectivas unidades de ingenieria de cada variable.



SBR1.: subrutina que tiene como funcién realizar la carga de la mezcla a separar desde el tanque

de almacenamiento al rehervidor.

SBR2: subrutina que tiene como funcion realizar la configuracion de apertura y cierre de las

valvulas solenoides para establecer el punto de alimentacion (bajo, medio y alto).

SBR3: subrutina que tiene como funcion realizar la configuracion de apertura y cierre de las
valvulas solenoides para establecer el nimero de pasos por tubos en el condensador (uno, dos y

tres).

SBR4: subrutina creada para realizar todas las operaciones matematicas para la escalizacion de

todas las sefiales de entrada anélogas realizadas en SBRO.

SBR5: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar la temperatura
del condensado, manipulando la valvula de control del suministro de agua refrigerante en el

condensador.
SBR6: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar la temperatura
ubicada en la parte baja de la seccién empacada de la columna, manipulando la apertura de la

valvula de control del flujo de vapor suministrado al rehervidor para la operacién en continuo.

SBR7: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar la temperatura

del alimento suministrada, manipulando la potencia de la resistencia del alimento.

SBR8: subrutina que tiene como funcidn asignar los parametros a cada blogue de operacién PID

dependiendo del modo de operacion y modo de calentamiento para el rehervidor que se defina.

SBR9: subrutina que lleva a cabo la operacién en batch con reflujo.



SBR10: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar la temperatura
ubicada en la parte alta de la seccién empacada de la columna, manipulando el flujo de la bomba

dosificadora encargada de retornar el reflujo a la torre en la operacion en continuo.

SBR11: subrutina que tiene como funcion realizar la alimentacion de la mezcla a separar desde

el tanque de almacenamiento a la columna de destilacion.

SBR12: subrutina que tiene como funcion realizar la operacion de reflujo total.

SBR13: subrutina que tiene como funcion realizar la operacion de reflujo definido por el usuario.

SBR14: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar la temperatura
ubicada en la parte baja de la seccion empacada de la columna, manipulando la apertura de la
valvula de control del flujo de vapor suministrado al rehervidor para la operacion en batch sin

reflujo.

SBR15: subrutina que contienen la operacién del algoritmo (PID) para controlar la temperatura
ubicada en la parte baja de la seccion empacada de la columna, manipulando la potencia de la

resistencia del rehervidor para la operacion en batch sin reflujo.

SBR16: subrutina que contienen la operacién del algoritmo (PID) para controlar la temperatura
ubicada en la parte baja de la seccion empacada de la columna, manipulando la potencia de la

resistencia del rehervidor para la operacion en continuo.
SBR17: subrutina que lleva a cabo la operacion en batch sin reflujo.
SBR19: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar la temperatura

ubicada en la parte alta de la seccion empacada de la columna, manipulando el flujo de la bomba

dosificadora encargada de retornar el reflujo a la torre, en la operacién en batch con reflujo.



SBR20: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar el flujo
condensado, manipulando la apertura de la valvula de control del flujo de vapor suministrado al
rehervidor para la operacion en continuo. Este lazo de control no fue objeto de estudio en el
presente trabajo.

SBR21: subrutina que contienen la operacion del algoritmo (PID) para controlar el flujo
condensado, manipulando la potencia de la resistencia del rehervidor para la operacion en
continuo. Este lazo de control no fue objeto de estudio en el presente trabajo.

SBR22: subrutina que lleva a cabo la operacion en continuo.

SBR23: subrutina que lleva a cabo la finalizacion de cualquier modo operacién que se esté
ejecutando, apaga todas las resistencias, bomba centrifuga, manda flujo cero para las dos bombas
dosificador