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Resumen

El objetivo de este trabajo de fin de grado egeélrghlementar un controlador automatico en unanwedude
destilacién instalada de la empresa Armfield eralebratorio de proyectos del departamento. Tras una
consideraciones iniciales y una descripcion dellesientos de este sistema, se ha realizado unarimdll

en espacios de estados mediante su identificd€i@antrolador escogido ha sido el Pl discreto dielai su
simplicidad, ideal como primer paso a la introddcile los desarrollados matematicamente en efrsiste
Todo controlador probado sobre la columna de degiit ha sido previamente simulado en un entorno
programado en Matlab, creado en torno al modelo.
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Abstract

The goal of this final degree project is to impletr@n automathic controller in a column of distita made

by Armfield corporation located in the departmept'sject laboratory. After some initial considesat and a
description of the elements that compound the systelineal model in space states has been eladorat
through its identification. The chosen controliethe discrete Pl due its simplicity, ideal foiiratfstep into
the introduction of mathematic-type ones into ty&eanm. Every controller tried on the column of itdegton
has been put to test in a simulation environmeveldped in Matlab, created around the model.
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Notacion

Grado centigrado

Kilovatio

Litro

Concentracion liquida del componente volatil epiab i-ésimo
Concentracion gaseosa del componente volatil giatel i-ésimo
Menor o igual

Mayor o igual



1 INTRODUCCION

fines didacticos y no corresponde a un tipo deneofu habitual en la industria. La interaccion
ordenador-columna se realizara a través del ararontrol de la misma marca para este modelo y de
tarjetas de adquisicion que se introduciran juhtesto de componentes que conforman la planta.

I a columna de destilacion fabricada por Armfieldeeque se va a basar este proyecto esta disefiada co

En este trabajo se quiere marcar el punto de paetidel control automético de dicha planta. Pae es
proyecto se ha decidido trabajar con una mezcida y etanol, una mezcla azeotrépica, lo quefisgjue
son relativamente faciles de separar entre si.

A priori hay instalados en la estructura de la mwwla tres equipos a través de los cuales el usowiactla
con la misma: el calderin, la valvula de tres yida bomba de alimentacion. Esta Ultima en la macu
actuacion en el sistema se considera una pertarbeaiiable con el tiempo. De las otras dos elecaices la
Unica indispensable aunque sea la valvula de imedarmanipulada para el control automatico endgoria
de los casos.

A continuacion se presentan las peculiaridades tguee esta columna de destilacion por la propia
construccion de la misma y se explica como vam afsmtadas para este trabajo.

1.1 Condicionantes de la planta

Los trabajos realizados en afios anteriores soliee rasma columna han destacado una serie de
inconvenientes y problemas presentes en la plastaanviene resolver o, en su defecto, saber lIEvagran
medida, esto condicionara las entradas que se utanaip e incluso las que funcionen y las salidadibyies

que se desean controlar.

1.1.1  Reflujo interno

La torre de platos, la piedra angular de la coludendestilacion, tiene atornillada a su cabezalm deacero
lpor la que circula una corriente de vapor queeadei hasta el condensador. El problema radica en la
disipacion de calor que ocurre a lo largo de tddabm, provocando que una fraccion del vapor coseley
vuelva al primer plato de la torre. Segin los dé&uealizados por Susana Alvarez en su trabajo de
licenciatura en torno a esta misma columna, se@stunas pérdidas de caudal del 69 % con un reffuja
valvula del 43 %. De por si es impresionante, peyoque tener en cuenta que esto se debe a qapcel v
entrante se encuentra con poca energia y al liitevertir al estado liquido.

La solucién a dia de hoy utilizada es la envolsata al tubo como a la torre de platos de mateisédnte,
pero no reduce lo suficiente las pérdidas térmlesisten alternativas tales como eliminar todaibbtsalvo
la base, pues por ahi se introduce el condensaitoutado, y acercar el condensador a la torresulal

implica cambiar la estrcutra, o bien instalar umgresor que impulse directamente el vapor al ccyaaiem,

esta Ultima la mas factible. Por falta de tiempteyecursos (ademas de ser muy complicado), sptédoo
por seguir con el uso de los aislantes. No sedetan problema realmente agravante; es solo queeel

rendimiento ligeramente.



2 Introduccion

1.1.2 Enfriamento excesivo

El condensador del que se dispone en la planta épalinundado, es decir, el vapor entrante caalah
ceder calor a una balsa de agua que se reciroglm & caudalimetro fijado en la estructura y gsie e
atravesado por la maguera de agua entrante. Estal garocede de un suministro de agua corrientdompie

su temperatura es la ambiental. Esto causa qua@tiesado saliente se encuentra a una temperastizate
por debajo de la del liquido que se encuentra e de platos y no es recomendable recircutaldohora
de implementar un controlador. No obstante, sixistee el riesgo de fugas debido al calentamientm a
mucho més indeseable. La cuestion es hallar eatadécuado que ni ponga en peligro el sistemafriee
demasiado el condensado (si se conserva el coddendaa solucion encontrada ha sido establecérodic
caudal en torno a los 0.2 L/min, con el cual lapgeratura de la mezcla en el decantador (T12) riegzaaa
superar los 40 °C, todavia baja en comparaciéfasaie la columna, que rondan entre los 75y 85 °C.

1.1.3 Fallos en las medidas

El programa de Labview creado por Antonio Soutsietrabajo de fin de grado ser& el usado paraaedds
medidas de los ensayos, ademas de haber sidaeldeupartida para la toma de medidas de los temresyy
de los equipos con capacidad de ser manipuladtig@&éente desde entonces.

El fallo reside en el armario de control que, gemplo, al recibir del programa la orden de al lebana
potencia de 1,01 KW el medidor del propio armanitida que lo esta a 0,74 kW. Algo parecido ocuore c
los termopares, que a temperatura ambiente laglazedanto del armario como del ordenador son dd&va
mientras que a tempraturas de operacion el errerta y se hace notable, pudiendo ser éste delh#Sta
aunque este margen de error varia entre los nesltigrmopares. Por ejemplo, la discrepancia easre |
medidas a la salida de la columna (T10) se suetmgar en +0.2 °C mientras que en el plato sup@rig en
+0.6°C.

Este problema viene dado por naturaleza de lo®®s=sSin embargo, es algo que se da por resuelie p
fabricante y es bastante importante tenerlo ert@waela hora de valorar los datos obtenidos.

1.1.4 Cantidad de mezcla insuficiente

El volumen de mezcla que se ha obtenido para déaareste trabajo es de aproximadamente 20 L. Los
ensayos pueden prolongarse hasta horas y reiofciarhediatamente después otro anterior suponesgor
demasiado alto el usuario de la planta, por na deei no se podrd mantener una continuidad entrg atro.

Si se desea operar con un caudal volumétrico dedarlto, la mezcla contenida en el tanque deeatanion

se consumira en un poco mas de una hora, puesubagogsiderar que del volumen del que se parte 6,5
deben de estar dentro del calderin para que patdar sin peligro para el mismo.

1.2 Planteamiento inicial
Con estos datos en mano se destacan las decisidoesr a lo largo del trabajo para la realizaciérios
ensayos y, por consiguiente, del modelo y del otawtor:

* Se tiene que elegir entre la vavula de reflujo gadderin como equipo para el control monovariable
de la planta. La bomba permanecera como pertubasiéoeptible de ser modificada manualmente
por el usuario pero normalmente se mantendra caesta

» Las salidas que pueden ser controladas son sofetaturas, por lo que es cuestion de escoger las
mas influyentes.

» Se tendrd que desarrollar un método que permigyemntargos con caudales de bomba altos.

El objetivo principal de este trabajo, como ya aaditho, es el control estable de una de las satidda
columna de destilacion. Las demas aportacionesejreslicen sirven a esta causa.



2 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

de cuatro apoyos. Como se puede apreciarj&mriar! No se encuentra el origen de la referenciala

orre de platos, la parte mas importante de laglasta dispuesta verticalmente para establedkfjan
liquido vapor contracorriente, apropiado para ed@uicimiento del destilado. En la estructura eststalados
ademds un calderin, una bomba de alimentaciontgiécass, un condensador, una véalvula de reflujo, un
decantador y los tanques de aliementacion y deipi@mdPor cuestiones de seguridad, todos los eatgs de

la planta estan conectados a un tubo de ventedagakexterior para reducir la exposicion a etenatstado
gaseoso.

I 0s equipos gue conforman la planta estan alojatdasa estructura vertical de tubos de acero satddado

Aparte de los equipos nhombrados en el pasado pacedfe enumerar todas las valvulas e informauaees
la funcion de cada una de ellas.
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Destilado

Intercambiador

Bomba Alimentacion

Recipiente

Resistencia de
Eléctrica VE :mguct:s
e Fondo
Top ]V‘H

Figura 2-1. Esquema de la planta



4 Descripcion General de la planta

Tabla 2-1. Valvulas

Ne Valvule Funcion Posicion
V1 Sirve para manipular el flujo del productbieta durante todo el ensayo para una
de fondo en el reboiler. operacion continua.
V2 Permite evacuar el contenido del reboiler. @erasiempre salvo para vaciar el
reboiler.
V3 Permite tomar muestras del condens@#orada siempre.
devuelto a la columna por la valvula de
reflujo.
V4 Su funcion es la de evacuar el productaQ#rada siempre.
cabeza fuera de la columna.
V5 Regula la entrada de agua refrigerant&elo debe estar abierta durante el
condensador. funcionamiento de la planta. El caudal
estd fijado en 2 L/min, siendo el maximo
de 4 L/min.
V6 Percibe la presion del vapor enla baseNde es  manipulable  durante
la torre de platos. funcionamiento.
V7 Percibe la presion del vapor en la cabblta es  manipulable  durante

de la torre de platos. Junto con V6 midddacionamiento.
caida de presion entre ambos extremos de

la torre.

V8 Si se mantiene abierta la destilacion s€eirada siempre.
atmosférica.

V9 Controla la relacion de caudal recirculalhactiva, ya que no habra recirculacion y
y el enviado al tanque de producto el producto de cabeza llega al tanque
cabeza. directamente desde el decantador.

V10 Permite la llegada de condensado &Caarada siempre a menos que se quiera
valvula de reflujo. utilizar la valvula de reflujo o vaciar el

decantador.

V11 Sirve para evacuar el producto de fondo  Cerrsdmpre salvo para vaciar el

tanque.

V12 Abre o cierra el paso del condensaerrada siempre salvo para vaciar el

acumulado en el tanque de productotaeque.
cabeza al reboiler.

V13 No esta disponible para su

V14 Permite o blogue la circulacion de agQerrada siempre.
fria hacia la bomba de vacio

V15 Es utilizada para regular el nivel de va€lerrada siempre.

proporcionado por la bomba de vacio.

Los unicos sensores digitales instalados en lagoéam termopares, estando los ocho primeros clis@n la
columna en el orden de la tabla de abajo, desdahbleza hasta la base. El resto de termopares ihaiden
temperatura en lugares estratégicos de la plaigporibles para el control aunque se cree apropiado
utilizarlos simplemente como informativos. Se reismda usar de nuevo la figura anterior para ubasr
sensores.



Tabla 2-2. Termopares

N° Termope  Localizacion

T1 Primer plato (superior).

T2 Segundo plato.

T3 Tercer plato.

T4 Cuarto plato.

T5 Quinto plato (alimentacién).

T6 Sexto plato.

T7 Séptimo plato.

T8 Octavo plato (inferior).

T9 Liquido en el reboiler.

T10 Mezcla entrante en la columna.

T11 Entrada de agua de refrigeracion.

T12 Decantador (antes, como aparece en el
esquema, a la salida de agua de
refrigeracion).

T13 Condensado recirculado.

T14 Corriente de alimentacion tras atravesar

el intercambiador de calor.

2.1. Equipos

2.1.1  Torre de platos

Es una estructura de cristal larga compuesta gocuerpos, uno superior y otro
inferior, unidos por un tubo corto de acero quergdesirve de entrada a la
corriente de mezcla de entrada al sistema. Cadaccwentiene cuatro platos
perforados de arriba abajo aparejadoscon los temeemel T1 y T8, con el
mismo orden que el de los platos.

En cada uno de los platos, cuando ya existe unigarde de fluido que trara de

precipitar hasta el calderin y otra de vapor quarre la columna hasta el

condensador. El propdsito principal de los platosie proceso de destilacion es
el de enriguecer la mezcla del componente masi\ssgtin se asciende por los
platos hasta que el condensado quede lo mas psitiiepde este. En principio

cuanto mas platos mayor sera la proporcién de @levhla mezcla final, aunque

para cada compuesto existe un namero Util hastaakho renta incluir mas.

Por el fondo esté conectado al calderin, por lérude los cuerpos de cristal a la
bomba peristaltica y por la cabeza al condensadolaysalida de la valvula de
reflujo.

Figura 2-2. Torre de platos



6 Descripcion General de la planta

2.1.2 Calderin o reboiler

Se trata de un recipiente cilindrico de acero oble
conectado a la base de la columna. Gran parte rdedela
ya estard en su interior —10 litros para ser ezaatmnque la
gue llega de la bomba de alimentacion entra pdnadic
abertura. También es la misma por la que saleleocte de
vapor. El calderin dispone

De este aparato depende si se lleva a cabo uniadi@st
continua o discotinua, mas concretamente de la d&hula

V1, como ya se menciond enjtarror! No se encuentra el
Figura 2-3. Calderin o reboiler rigen de la referencia, abierta en el primer caso y cerrada
en el segundo. En continua el producto de fondceeang a
evacuarse cuando en el calderin se alcance elatigeke esta situado la valvula V1. Gracias a tabizode
vacio ese producto se le obliga a pasar por urtantéiador de calor, el cual cedera a la corrigate bomba
peristaltica, y acabara en el tanque de fondcasfl a estudiar en este caso es en operacion diseont

2.1.3 Bomba de alimentacion

La bomba peristaltica introduce a mitad de la tatee platos la mezcla almacenada en un bidon de
alimentaciéon de aproximadamente 20 litros. El rattgoevoluciones en el que se mueve se encuemitegden
y 300 rpm, equivalente a un caudal volumétricordieeed y 300 mL/min.

Figura 2-6. Tanque de  Figura 2-7. Bombade  Figura 2-4. Valvula de  Figura 2-5. Decantador
suministro alimentacion reflujo

2.1.4 Valvula de reflujo, de solenoide o de tres vias

Se trata de una valvla de tres vias cuya entrada@sectada al decantador y cuyas salidas a dazale la
torre de platos y al tanque de producto destil&doutiliza para devolver parte del condensadocallanna
con el proposito de alcanzar un producto final erd@#juecido en el componente méas volatil o en el ma
pesado, segun a cual limite dentro de la intedagmcuentre mas cerca la mezcla en el caldericidRa con

un ciclo de tiempo en ms y una recirculacion ero%uty cycle). Durante este porcentaje de ciclpristero,

se devuelve el destilado a la torre mientras egs&nte se manda al recipiente de destilado.

2.1.5 Decantador

Recoge el condensado procedente del condensadposlcon de la valvula V10 marca el comportamiento
de este equipo: si esta abierta, el condensade flagia la valvula de reflujo; en caso contragcglsnacena

6



en el decantadoretuando ahora comoumulador-hasta que desborda uno de los conductos en sorigt
pasa directamente al tanque de producto de ¢

2.1.6 Condensador

Es el equipo mas elevado dentro de la estructurda
/ planta.Condensa el vapor procedente de la toriglades a

hacerlo @cular por un serpentin sumergido en agua

Mediante el rotametro (valvula V14) se regula elded con e
=~ Que se renueva el agua yacente en el conden

e S 4 —

Figura 2-8. Condensadt

g ] | \
- | |
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2.1.7 Bomba de vacio

Regula el nivel de vacio alcanzado en la planteaas de la valvula V15. Un mandmetro de a
incorporado en la bomba indica la presién conseg

2.2. Dispositivos de control de la planta

2.2.1 Armario de control

El usuario puede controlar las entradas de formzuabdas entradas disponibles y visionar en pastatle
izquierda a derecha, la potencia suministrada Ipzal@erin, los segundos transcurridos desde qué&hlala
se encuentra en la posicion actt las temperaturas de todos los termopares en °@ass en temperatul
medidas dentro de la torre de platos (de T1 a &8) emperaturas de proceso (de T9 a T14). Adeaak
una de las columnas que aparece en la Fi¢-9 se dispone de tomas eléazs a las cuales se puel
conectar un voltimetro con al menos un rango derrkeentre 0 y 5 V, el mismo que el usado pol
termopares para sus mediciones.

Tanto el calderin como la bomba se manipulan miediamas ruletas que se mueven entrey el 100 % de
la capacidad de actuacion de cada una. La moddicate valvula de solenoide consiste en introdios
tiempos que se quiere dedicar a cada una ¢

( T = =T = o= Posiciones en un ciclo cuya duracion es la <
ARMFIELD | cowmoL | meaTeR de ambos, pudiendo ser como méaximo ¢
64 045 [ 870 ||[[[ 350 || = segundos para el destilado devuelto a la colt
@ A\ AN BERR y 9,99 para el saliente _del sistema, en este
) Q. N @_ n@m devuelto al tanque de alimentac
HEAT SREED ™ Ti4
Owieve| OTRe ™o
-'{ic"' e J o O o O
L' . PR V4
¢ Nomsl_uten iyt Mgy utnf 3B B | T T2 2.2.2 Tarjetas de adquisicion
T2 bh .
@ @ h@ B Tﬂ@ﬂ Mediante un par de banda de cables conecta
e o—o0 | o—0 | —D|o—o la parte posterior del armario de cont
coum |O—O | O—0 | 0—0 | O0—0|[0—0 comunica el armario de control con el ordena

Gracias a esta aportacion realizada en un tr.
anterior, un programa disefiado por el ust
puede manipular lasntradas tanto manualme

) como automaticament
SAFE AREA CONSOLE

J \/



8 Mejoras de la planta

3 MEJORAS DE LA PLANTA

prolongados en el tiempo, se han ejecutado una dermejoras sobre el sistema fisico y sobre el

programa desarrollado en Labview por José Antoaidd quien trabajo anteriormente con la misma
planta. Todavia podrian hacerse mas ajustes dguse van a mencionar, pero son considerados como
menos relevantes para el propdsito que atafidajdra

Con el fin de establecer un controlador de la colrde destilacién y de llevar a cabo ensayos

3.1 Modificaciones fisicas

Ya desde su puesta en funcionamiento en el labiosato la columna se le envolvid con una capa de
gomaespuma en la torre de platos y en el tuboeate gae une a la cabeza de la torre con el cortlamsara
reducir las fugas de calor al minimo posible, cemaprecia en la Figura 2-2. En trabajos de fogrado y de
carrera anteriores también se ha planteado lailmteibde sustituir el tubo que se ha mencionadoupo
compresor debido a que la mayoria de las pérdilaaldr se originan en este tramo. Al no ser mieyaete,
ademas de laborioso, solo se destaca.

En este caso el problema mas importante a resedverausencia de mezcla para operar la plantadalea
volumétricos de alimentacion altos. La tendenctarahde la mezcla contenida en el calderin esisgun
aporte exterior, reducir su concentracion de etahloérvir a temperaturas por debajo de la deieidulldel
agua. La bomba de alimentacion aporta mezcla enrstentracion inicial, lo que decelera la dismiéoae
concentracion en etanol dentro del calderin. Emage continua (V1 abierta), cuanto mayor sezaetial
bombeado, mayor sera el parecido de la concentrawgdlia en el calderin con la inicial, dando lumam
porcentaje de etanol constante en el tiempo, faleomara el control automatico. No obstante, etlahno
puede ser demasiado abusivo si se desea quelabubacla.

La solucion reside en la construccion de un ciocedtrrado en la columna de destilacién. Con larkigel
como apoyo visual, la modificacion consiste en esdanque de alimentacién también como recipidate
destilado y de producto de fondo. La mezcla almatzaparte ahora interacta con ambas corrientegas
circular a través del intercambiador de calorgtta es el condensado no recirculado, sacadostiefrsi visto
desde el esquema de la planta original. La corzmméir a lo largo del tiempo puede verse ligeramente
reducida respecto a la original, pero existe unavercion de la mezcla almacenada que garantizalon v
medio que no se ve altamente comprometida. Alasebien un sistema cerrado, no se expulsa mezcla del
sistema. De esta manera se resuelve las limitacimeantidad de mezcla y de caudal, ademas ddéiperm
unas condiciones mas estables para el controlplarita.

No obstante, cabe destacar un posible problemaseogencia de este apafio. Ahora la mezcla queadntra
sistema esta muy caliente, a pocos grados cerufgdlla que detecta el termopar en el calderireskn
trabajo no ha incurrido en ningun accidente, pasodue tener cuenta este hecho a la hora de selactis
materiales de los tubos que se utilizan para eteancuito cerrado.



3.2 Modificaciones informaticas

El programa creaden Labview anterior a este trabajo es muy Util [zegquisicion de datos, la visualizac
de la evolucion temporal del sistema y la manipdfaeanualmente de la potencia del calderin (kW§
velocidad de la bomba (rpm) desde el ordenadoterlrago, la valvula esta poco desarrollada. Mediant
botdn la valvula cambia a una de las dos posicipostbles, adjudicandole a una el estado “OFFti{dde
fuera de la torre) y otra el “ON” (destio hacia la torre, recirculaddfon otro boton se he cambiar de
posicion con cada muestreo, es decir, una readiéulalel 50% constante. Tal como se disefid no siblp
controlarla, aunque la estrategia de control hajugeestablecerla tambie

A partir de este programa se realizan las modibcas necesarias para poder manipular la valvuieseias
con un ciclo y una recirculacién deseados y paateoducir los valores de los rametros a utilizar por
controlador instaurado en este trabajo, ademéa dfdrencia que el sistema debe alcanzar cuatél@r
funcionamiento.

\CONTROL |
i
_._-|I-|Manua| PID i3ain Scheduling
i I| I
ol :_*. : n .,__1|-||:| K Auto Paramekros
- 5000 e ] o Ti1 @
Dby Cyele (35 N : v
p i \f u ke2 Referencia (")
lf40 40 Td o )
i : : A
REBGILER: (ki) 7 13 70
-8 3
_._-:'| LU Error Fronkera
omba { RPM )

A

i

Walvula de Reflujio (Pin0 12 Walvula de Reflujo ( FinD )  ‘Watchdog { Pin 2 )

ﬁ'_'_'_‘ i

|

Figura3-1. Panel de control en Labview

Los controladores seleccionados para este trajmajm ya adelanta la imagen, son el PID convenl y un
Gain Scheduling compuesto por dos PI. El botén d/Rdrametros” permite, segun el tipo de controlgde
aparece en la caja “CONTROL” (en Manual no sirgag el controlador utilice unos parametros ya akfs
en el codigo del mismo.

En la valvla, como se proponia, se puede cambiar tantolelagmo la recirculacion. Sin embargo, el ¢
es recomendable imponer unas “restricciones”, fagesemporizadores de Labview funcionan en torr
reloj interno del ordenador. Habra una nueva maieuando este reloj marca un tiempo en ms multiplale
muestreo del temporizador, con el fin de establaner sincronia en el sistema. Debido a esto laukz
funcionara correctamente cuando su ciclo sea dig&diempo de muestre
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Figura3-2. Indicadores de la columna en Labview

Para mejor visualizacion de la planta, se ha craadesquema un poco rudimentario de la planta iogefie
los valores recogidos en la ultima muestra dellanoga. Tambié informa del estado en el que se encuet
los equipos manipulables desde el ordenador, dmlai poscion de la valvula de tres vias. Las ¢aéfa l¢
derecha de la imagen anterior forman parten dgranaa original. La de arriba muestra la evolude las
temperaturas de los ocho platos de la torre mgn&rade abajo la que detectan los otros termo
distribuidos por la planta (T9-T14).
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4 MODELADO

destilacion en base a las ecuaciones de balanceatdgia para una planta desarrolladas en el libro
“Instrumentacion y control de plantas quimicas” padro Ollero de Castro y Eduardo Fernandez
Camacho. El tutor de este trabajo de fin de gi2adniel Limén Marruedo, ha sido el autor principalebte.

Se ha procedido a la elaboracion de un modelo eallique simule el comportamiento de la columna de

Primero es necesario comentar que estas ecuadonetben la columna de destilacion como ideal. Se
construyen asumiendo las hip6tesis simplificatogiaes aparecen a continuacion, descritas de la forédsa
sencilla posible:

1. Entodos los platos se alcanza el equilibrio véipoieo.

2. El caudal de vapor ascendente es el mismo enltuglptatos¥ =V, =V, = 1).

3. El caudal de liquido que abandona cada plato egtaneion de la masa en el misnig € f(m;) ).
4. Lavolatilidad relativad) es constante e igual para todo el sistema.

5. Se desprecia la dindmica del calderin, del condensgdos platos.

Tanto el condensador como el calderin son consideralatos a la hora de formular sus ecuaciones,
considerados especiales junto al primer platoy@lrgtorna parte del condensado por accion devialade

tres vias, y el quinto, sobre el que precipitadacia bombeada. Esto conduce a que se trabajectohoelelo

con un total de diez platos en este caso, enungei@d@a@rriba abajo. Cada uno tiene definido su @ropi
volumen de control del que se deducen dichas enexi

dm; (“4-1)
_dtl = Li—l - Li + Vi_l - Vi = Li—l - Li
d(m;x;) (4-2)
# = Li_lxl-_l - Lixi + V(yi+1 - yl)

La primera de las dos ecuaciones atafie a la @arigemporal de moles de mezcla sobre el platarieési
mientras el segundo sélo a la variacion de los srade componente volatil en estado liquido. Dichadion
se expresa can cuando se habla de la mezcla en estado liquiday en estado gaseoso. Tal cual aparecen
representan al caso general. Para los especiatpstae o se afiaden caudales: en el calderin haplan
caudal de vapor y el caudal liquido saliente cpomede al que desborda de él; en el condensadoerstbéoel
vapor gue abandona la columna y sale el condegade! primer y quinto plato se afiaden los caudales
liquidos antes mencionados, suponiendo siempreegueste Ultimo su concentracion es la misma que la
inicial.
Tras desarrollarlas se obtiene una inecuacion gemae expresa tedricamente la estabilidad delnséstEsta

11



12 Modelado

se garantiza siempre que el caudal liquido que ciEgtro del calderin sea superior al caudal vdhicoéue
lo abandona.

Qn * (1 - Rn) (4_3)

Ey

< A*xKF

SiendoQ,, el calor aportado por el calderin en ki, el reflujo en tanto por unok, el caudal volumétrico
bombeado en mL/min. El lado derecho de la inecodoi@omponen términos considerados constahtes:
el calor latente promedio, igual a 44 kJ/mél K la densidad de la mezcla en molés/m

Ahora queda determinar el sistema dandole valoigales como al sistema, muchos de ellos impasaaia
hora de replicar, ya sean dados por la naturatdzistema, impuestos 0 supuestos.

Tabla 4-1. Caracteristicas principales de la cobudedestilacion

Nombre Simbolo Valor (Unidad)
Concentracion inicial liquido de etanol en el cdlug en zF 31 (%)

el tanque de alimentacién (en este constante)

Tiempo de muestreo Tm 5(s)
Volatilidad relativa media A 2(-)

El modelo se define por un vector de 20 estadoggesto en la primera mitad por las concentraciones
liquidas de los platos de arriba abajo, desderelersador hasta el calderin, y el resto son lossntiojuidos

de estos en el mismo orden. El célculo de cadadanellos se realiza mediante por integracion pdéerEu
porgue otros métodos de mayor resolucién nimexicap lo es ode45, ralentizan mucho la simulacits y
resultados no divergen mucho de los del primero.

La razén por la que no se ha escogido este modedodesarrollar un controlador se debe a que norsee
ninguna forma lo suficientemente certera de establea relacion entre la temperatura del platocahtidad

de moles liquidos en él. Las curvas de temperatigrés mezcla agua-etanol no son de gran ayuda@wsn
termopar detecta la temperatura de la mezcla ceadanen el plato que no superan la temperatura de
ebullicion del etanol, 78 °C, comun en los platds relevados. No obstante, es digno de mencionstae e
columna de destilacion es un sistema no lineallgpgue el modelo que mejor puede representarlbi¢smio

sera. Esto no quita que aun esté demasiado idksglizaes no se han introcucido en modelo conceptos

lo son el reflujo interno en la cabeza de la toeeplatos o la temperatura a la que se bombeaZalane
bombeada, mucho mas caliente de lo normal. Otrajud#s respecto a la realidad seria el punto de
funcionamiento seleccionado en el siguiente capitgle ya se adelanta que seria inestable segln la
inecuacion general del modelo pero que ha senddogperar con la columna. Se espera que sea degna
futuros trabajos para poder plantear estrategiasrteol avanzadas.
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5 IDENTIFICACION

| no haber funcionado el modelo no lineal, se mecarla identificacién, un proceso en el que un
algoritmo estima como se comporta el sistema dceeph partir de datos tomados de éste y
proporciona un modelo puramente matemético, sicidel directa con variables reales.

5.1 Adquisicion de datos

En este punto del trabajo se define cual serdugb@gue manipulara el controlador, el calderia gdlvula
de tres vias, puesto que ser& el Unico variabEntiuta adquisicion de datos. Se ha consultadoyegos
escritos en torno al control de columnas de degfilafabricadas por Armfield, tanto de estudianfes se
ensayaron la misma planta que la de este trabajo de investigadores de otras universidades, yi¢ansie
ha procedido a probar el comportamiento de logpegupor separado. Ambas partes sefialan a la vatwuia
la mas facil de manipular a la hora de establecerontrol. No hay ningin proyecto que abarque eirob
monovariable a través del calderin. Por experigircipia, es muy delicado con las variaciones y lenip, a
pesar de que los cambios se notan rapidamentes gtatos mas altos. También surge el incovenienta d
concentracion de etanol, que causa dificultadheta de sefializar el final de un transitorio erggimenes
permanentes. Esto hace, por consecuencia, queuemgago muy limitado en el orden de kW. La véavlg
tres vias, por otro lado, no es un equipo tan fmeadal para el proceso como lo es el calderinctiaeion
repercute sobretodo a los cuatro platos superitgei&ndo cada uno un rango de temperaturas des poco
grados debido a su influencia.

El reboiler y la bomba de alimentacion se mantiesremun punto de funcionamiento que garantice que el
correcto funcionamiento de la planta tanto a reflafal como a nulo. En el primer extremo se defiarajue

el destilado devuelto impida al vapor ascendergaeiren verdad lo que ocurre es que el rendimiexia d
planta cae drasticamente. En el segundo la mezoteoddel calderin no debe calentarse demasiasaoluntir
pues la corriente de vapor saliente superar ati@nte puede empezar a vaciarse, lo que pueder lkega
inestabilizar el sistema. Se ha escogido pardellee un punto de funcionamiento de 0,5 kW mientrae la
bomba de alimentacion habitualmente se pondraciofuar a 100 rpm, equivalente a 100 mL/min. Después
de varios ensayos, se cree conveniente selecgarafa valvula un punto de funcionamiento no melebr
50% por el caracter no lineal que se ha ido corderddo largo del capitulo y que se aclarara al file este
apartado. En este trabajo su punto de funcionaorsenha establecido en 60 %.

Finalmente se muestran en las dos paginas sigsliangeafica con el registro de las temperaturdesdecho
platos (de T8 a T1, de arriba abajo en azul) yelaubo entre la torre y el condensador (T10,0m) ren
una.En la otra muestra la evolucion de la temperatentro del calderin (T9) en la grafica supeyida
recirculacion de la valvula de tres vias en laiggiahferior, siempre dando escalones multiplo2@le
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14 Identificacion
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Figura 5-2. Temperatura de los platos
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Figura 5-1. Temperatura del calderin y recirculadé la valvula de tres vias

Si observa con detenimiento, se puede verificao ltnealidad del sistema. Ya es de destacardaetitia en
la dinamica del sistema entre recibir un escalitipo y otro negativo, ademas que la valvula nraesha
ganancia negativa. La no linealidad reside enifasedtes amplitudes entre regimenes permanetesigas
0 no segun se mire. Lo que se remarca principatn@ngiue cuanto mayor sean los duty cycle entrpise
aplica un escalon a la valvula mayor diferenciadeahtre las salidas, es decir, un escalén nodehdnismo
efecto a una recirculacion mas cercana a la nidaada completa, siendo los saltos en el Ultimo caés
grandes. En el siguiente apartado se expondra ésmlaridad.

El registro de las temperaturas del calderin &igdarajError! No se encuentra el origen de la referencia.
se presenta mas bien como algo anecddtico, pugsaesalida un tanto impredecible y poco fiablemuy
atil cuando se quiere crear un modelo establegilkken

5.2 Obtencion del modelo

Una vez recogido los datos de los ensayos reatizadodecide cuales de estas medidas se quigoanrgpl
gué seccion de estos seran los utilizados paradaion de un nuevo modelo. La salida selecciopadgaser
el objetivo del controlador ha sido el termopar fiiéntras que las medidas de T1 y T4 se afiadendslm
con el fin de aportar mayor fiabilidad al resultaslstenido de la identificacion. Al fragmento de odat
seleccionado hay que someterlo adicionalmente fitrnpara eliminar el ruido sin alterar demasiddo
dindmica del sistema captada en la grafica. Sedeatin filtro muy basico que se suele utilizatiempo real

14



en ensayos de sistemas reales una vez por méegifae repite en bucle tantas veces se estimearese

Yi=vio+yi-1(1—9)

y'i=yie+ty, ,A—-0)

(5-4)

(5-5)

Temperatura (°C)

Donde ¢ es el coeficiente ponderador acotado entre 0 y lasytérminos de salida apostrofados la
modificacion de los que estos derivan. Una ecuas@ reflejo de la otra. Repitiendo el filtrowensentido y
en el contrario se evita que los datos se despkcesi eje de abscisas y las partes de la graficaun
gradiente alto no se deformen mucho. Como es Iogitdiempo real solo se utiliza la primera. A mado
comparativa se presenta la seccion escogida detroege T10 tanto con filtro como sin él.
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Figura 5-3. Datos para modelado filtrados

Aqui ya se puede apreciar la no linealidad dekrsiat mejor, pues si se retrocede a la Figura 3-2, se
comprueba que ante la misma variacion en la réagiém el sistema no se comporta igual. La salaka@
estar de 77 °C de media al principio a 78 °C gmimler escalon y a 78,8 °C en el segundo. El ro&sido
mitigado ligeramente, manteniendo los efectos #mlss en el transitorio pero eliminando las vaieas
bruscas de hasta 0,1 °C en régimen permanentenejogia que se ve recompensada en la creacion del
modelo.

El toolbox “ident” integrado en Matlab ha sido eédtodo empleado para la identificacion. Su uso rslkey
permite la facil validacion del modelo calculadoektipo de sistema que uno desee. De los sistgimbados
el que mejores resultados dan son los sistemaspdeies de estados. Por observacion se notar gistegha
es de orden superior a uno, seguramente uno dedsegobreamortiguado, por lo que al basar el maztelo
tres salidas (T10, T1 y T4) el modelo forzosamgeate que tener por lo menos seis estados. Curisganel
mejor modelo creado por la herramienta no cone@trasos, por lo que, segun esta, un tiempo de reoek
5 segundos son suficientes para desestimarlos.
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Figura 5-4. Autosimilitud del modelo

El modelo es suficientemente exacto, de en torr80u¥b de autosimilitud con los datos no filtradms) una
ganancia a medio camino entre las de los dos essaftados y replica muy bien la dinamica de lanaha
pesar de de que genera una leve sobreoscilacimesente en el sistema. Con esto basta paraurrear
controlador simple, como un PID, flexible ante ¢lestas intrinsecos del modelo. Desafortunadameoiteo
ya se habia comentado anteriormente, las dinamicéss transitorios provocados por escalones positi
negativos son bastante diferentes. Esto se ratifineel resto de datos que no usados para lafidecitin,
ahora renombrados como de validacion.
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Figura 5-5. Validacion del modelo

El modelo sigue adaptandose adecuadamente atts [maditivos en la salida pero resulta defectpasa los
negativos. Seria necesario crear otro modelo cihstde un escalon positivo para simular con madalata
de destilacion. Pero como se vera en el siguieqtituto, esto no es realmente necesario cuandausipura
sélo con la valvula, y en el caso de hacerlo, I fasorable seria describir todo el comportamieiaetda
planta con un mismo modelo.
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6 CONTROL

comportamiento cuando se han implementado en lanoal de destilacion. Se recurre a disefios
sencillos que absorban los defectos del modeloquex@celere los transitorios considerablementg. Lo
dos que se proponen en este trabajo son el Flyceh Gain Scheduling.

En este capitulo se explica como se han obtenidadasoladores a partir de los modelos y su

6.1 PID

Del modelo basado en los dos escalones positiviasfideira 3-2, se calculan los parametros mediamtede
los métodos de Zieger-Nichols en bucle cerradolasiguientes férmulas:

K, = 0.6 K, = =360 (4-1)
T; = 0.5T, = 100 (4-2)
T, = 0.125T, = 25 (4-3)

Dondek,, es la ganancia estimada heuristicamente sobredslonque alcanza el régimen permanente con
una pequefia sobreoscilacion (sin alcanzar la nefierelebido al error permanenteYyy es el tiempo que
duran las oscilaciones desde el cambio de refereagicando esta ganancia. Sin embargo, el término
diferencial se elimina ya que la columna de deshifaes un sistema notablemente ruidoso y podtigireel
rendimiento del controlador en momentos aleatorios.

Frente variaciones negativas en la referencia,d® sencillo es dejar que la valvula sature enjoettital y
que luego el controlador corrija la sobreoscila@éasionada. En un entorno multivariable es unadaed
dificil de digerir para el sistema, aunque no infgesde encajar. A modo de continuar usando undoétm
simple en sistemas de mayor complejidad, es dagaiiendo manipular ademas el calderin, es por éo qu
ahora se introduce el Gain Scheduling.

6.2 Gain Scheduling

Consiste en varioss Pls que se alternan dependitndo qué estado se encuentra el sistema, nomtelme
definido por una variable claramente estos estatiada controlador se disefia en torno a un mode&o qu
caracterice bien el estado en el que se enmaregpadibilidad en el caso de la columna es defmimodelo
para reflujos altos y otro los bajos. En este jealmanservando el modelo hasta ahora trabajado ¢mino,

se tiene otro uso del tipico para mejorar el readtnidel sistema: intercalar dos Pls en funciénedelr
absoluto, discriminados a partir de un valor canatle éste que determine una frontera.

Sus parédmetros han sido calculado a partir debiehiolos del Pl anterior, cambiando Unicamentalel \de
la ganancia, sin modificar el término integral pamguno de los dos controladores. Lo que se puede
comprobar de antemano es, sabiendo que el Plartgne un gran pico inicial, que el controladen¢ que
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18 Control

ser agresivo fuera de la banda de error y robestval Se sacrifica el tiempo de establecimientpasde un
transitorio mas relajado.

Los valores dé;, la ganancia fuera de la banda de error, se baladb como 1.5 vecd§, mientras qué,,
la ganancia dentro de la banda de error, como Oittplicado pork,, también. El error fronterizo se marca en
0.2 por la diferencia entre la referencia actdalanterior.

6.3 Comparacion de controladores

En la siguiente grafica se hace una comparacidla detuacion de los dos controladores creados ten es
trabajo.
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Figura 6-1. Simulacion de controladores

El modelo en respuesta libre recibe un escalédedd y el resultado es el que se ve. Supereesetancia

en aproximadamente 700 segundos aunque la sola@orsoks demasiado duradera, de en torno unos 1000
segundos. Tarda casi media hora en total en éztisddl. De este se reciclan los valores iniciahgl de la
temperatura como referancias y se repite la simdm@on los dos controladores.

El Pl simple demuestra ser el mas rapido por wedsi margen, a costa de producir un pico maxineo qu
supera en 0,25 °C a la referencia, bastante nei@®tiene en cuenta que entre la temperatwral ipila final
existe un margen de poco mas de 0.4 °C. El sigtarha llegado al régimen permanente cuando laestpu
libre sobrepasa la referencia, lo que le ocupad ah®s diez minutos, una mejoria modesta si seaapie la
sobreoscilacion del modelo es muy pequefia, y pto,tdespreciable. El controlador con Gain Scheguli
por otro lado, conserva muy bien el tiempo de &stabiento heredado de su predecesor y reducee! pi
maximo a la mitad.

Ambos controladores tienen un estrecho margen geaneeduciendo su tiempo de establecimiento dimam
de oscilaciones més acentuadas y posiblementeyer manero. Sin embargo, se advierte que la fasalin
hasta que el sistema no supere la referenciaasatsiempre a reflujo nulo ante un cambio de nebie
positivo y a reflujo total ante uno negativo. Segaya acercandose al pico la recirculacion se splaeando

al otro punto de operacion extremo de la valvutasheeducir el error acumulado, pudiéndose reglatiismo
escenario al tender a la referencia. Delimitaal@geion de a actuacion de la entrada es una métilidalo si

se sabe de alguna forma que el sistema esta agmiegiabilizarse 0 oara mantener esta estabifiéanl no
tiene sentido antes si se quieren evitar los exgerya que a la valvula no le supone ningin esiuerz
extraordinario los grandes cambios en su actuagidim y al cabo es una conmutacion entre dosguses
gue, lo Unico que ocurre es que le dedique todicima una posicidn y el siguiente a otra en sbextremo.

Las respuestas en simulacion han sido satisfestatimque se ha de comprobar si los parametragachie
para los Pl son o no demasiado idealizados. Ldiéneshora es si los controladores son capacedaggaase

a un entorno mucho mas hostil que el modelo lineddi desde el que han sido construidos, puesde rui
siempre estara presente, los cambios de refeliefitiacompafiados de las minUsculas fases no migumas
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el algoritmo de identificacion que no ha sido cageplasmar y las dinamicas del modelo basadocatoess
negativos (se recuerda la ganancia intrinsecad@vala) no reflejan el comportamiento mas verdsinte

la recuperacion del sistema ante en una sobreménilaue se parecerian mas al comportamiento fdsda
inicial del mismo ante una cambio en la entrad#ipos

6.4 Pruebas en la columna de destilacion

Sin més predmbulos, se prueba el Pl disefiadosistezha real. Por problemas técnicos que sufdolianna

durante este mismo ensayo, solo se ha podido redatges del control sobre las medidas del termopary
de la recirculacion de la valvula aplicando esterotador.
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Figura 6-3. Control PI sobre termopar T10

Tiempo (s)
Figura 6-2. Recirculacion manipulada por el PI

Ya a primera vista se comprueba que la simuladgta dhucho de la realidad. El sistema tiende, aon u
tiempo de establecimiento mayor del esperado, diEesdg7 °C aproximadamente a la temperatura de
referencia seleccioanada por arriba, 77,5 °C. Ladidas espureas que ocasionalmente rompen con la
tendencia desajustan el acumulador de error, éaneaponsables de la ralentizacion del sistemna.fautor a
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20 Control

considerar son las dindmicas a veces impredecibt¢able cuando la vélvula satura a reflujo tdtals
intervalos varios en los que se da esta situaigan distinta duracion, independientemente del emtoren
los que ocurren, pudiéndose producir respuestasgaaves como bruscas.

Se observa también que la entrada ronda valoresremal 80 % en el ultimo tramo del ensayo, cudado
temperatura de referencia es mas apropiada deedineufacion del 60 % en el modelo lineal. De eso
guiere resaltar que no es lo mas comudn replicas gitaunstancias exactas dada una recirculacion. Un
elemento que destaca bien esta naturaleza es deiguea 5-1, en el que la evolucion de la tempeaatel
calderin el termopar T9 percibe los cambios eralaula durante el ensayo de adquisicion de datasqes

solo altera su gradiente positivo a corto plazo giempre.
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7 CONCLUSIONES

trabajo de fin de grado. De esta experiencia tamg@épone en valor aquellos esfuerzos no relatisna
directamente pero que han ayudado a hacerlo posimeo el circuito cerrado apafiado para un
suministro de mezcla virtualmente ilimitado y lajone del programa en Labview, que ha facilitadosel de
la valvula de tres vias en la interfaz.

Se ha probado que es posible el control establa deldmna de destilacion, el principal objetivoedee

Este trabajo ha demostrado ademas que un modedbdia la planta es perfectamente valido paraefidide
controladores PID para la valvula de solenoidea Barposible control multivariable se recomiendzbar
con modelos no lineales, como el descrito en eftaw@pitulo para la practica de estrategias deomay
envergadura y fiabilidad, pero ni mucho menos sesigna volver a recurrir al PID.
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