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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA PIL OTO DE
DESTILACION FRACCIONADA D E ALCOHOL

AUTOR(ES): CARLOS FERNANDO PATINO ACEVEDO

FACULTAD: ESP.CONTROL E INSTRUMENTACION INDUST RIAL

DIRECTOR: OMAR PINZON ARDILA
RESUMEN

En el laboratorio de Quimica del SENA regional Barrancabermeja se encuentra un
equipo para la destilacion fraccionada del alcohol. Inicialmente, el control del
equipo se realizaba de forma manual, con el tiempo, la instrumentacion y
actuadores asociados a este se deterioraron conllevando a que actualmente el
equipo se encuentre en total abandono por parte del personal docente y
estudiantil. La situacion planteada anteriormente, ha llevado a tomar la decision de
repotenciar dicha planta, con la compra de toda la instrumentacién necesaria para
realizar la destilacion asi como también la implementacion de un sistema de
control de la misma a través de un PAC opto 22 y un sistema SCADA para la
supervision del proceso.

El desarrollo del proyecto se llev6 a cabo a través de una investigacion tipo
experimental, donde se realizé la recoleccion de informacion en campo,
instrumentacion del equipo y finalmente la instalacion de un sistema de control
para la solucién de la problematica planteada. Se realizo la seleccion, compra,
instalacion y configuracion de la instrumentacién, actuadores, acoples de potencia
y de control, siguiendo el disefio planteado en los planos eléctricos y PI&D. Se
obtuvo la ecuacion de la planta en lazo abierto a partir del método 1 de Ziegler y
se selecciono un control PI, que se escalizo para ser introducido en el controlador
Opto22, asi mismo se efectuo la l6gica de control de la planta y disefio del sistema
SCADA para la supervision de la misma y generacion de alarmas.

En la sintonizacion del lazo de control de temperatura, se sacrificé velocidad para
alcanzar el setpoint pero se gano precision ya que no presenta overshoot, lo cual
permite controlar de una manera efectiva la temperatura de ebullicién del alcohol
sin necesidad de evaporar el agua, lo que mejora la eficiencia del proceso de
destilacion.

PALABRAS CLAVES:

Automatizacion, Opto 22, destilacion, alcohol, control, SCADA, instrumentacion.



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: AUTOMATION OF A FRACTIONAL DIS TILLATION OF
ALCOHOL PILOT PLANT
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FACULTY: ESP. CONTROL E INSTRUMENTACION INDU STRIAL

DIRECTOR: OMAR PINZON ARDILA
ABSTRACT

In the chemistry lab regional SENA Barrancabermeja is an equipment for the
fractional distillation of alcohol. Initially, control of the equipment was done
manually, with time, instrumentation and actuators associated with this gets
deteriorated leading that it currently the equipment is completely neglected by the
teacher and student staff. The situation described above has led to the decision to
refurbish the plant, with the purchase of all instrumentation required for distillation
as well as the implementation of a system of control of it through a PAC 22 and
opto SCADA system for monitoring the process.

The development project was carried out through an experimental research where
data collection in the field, instrumentation equipment and the installation of a
control system for the solution of the problem posed was performed. The selection,
purchase, installation and configuration of instrumentation, actuators, couplings
power and control were conducted, following the proposed design in electrical and
P1&D drawings. Equation plant open loop was obtained using the method 1 of
Ziegler and a PI control was selected, which linearized to be introduced into the
Opto22 controller, also the control logic of the plant was performed and design of
SCADA system for monitoring the same and alarming.

In the tuning of the temperature control loop, speed was sacrificed to achieve
precision gained setpoint but since no overshoot, which allows effective control of
the boiling point of the alcohol without evaporation of the water, which improves the
efficiency of the distillation process.

KEYWORDS

Automation, Opto 22, distillation, alcohol, control, SCADA, instrumentation.



INTRODUCCION

La Destilacidén, es la operacién unitaria de separar, mediante evaporizacién y
condensacion, los diferentes componentes liquidos, sélidos disueltos en liquidos o
gases licuados de una mezcla rica en componentes. El objetivo principal de la
destilacion es separar una mezcla de varios componentes aprovechando sus
distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los no volatiles. La
destilacion fraccionada es la operacion unitaria de mayor aplicacion industrial,
pues gracias a esta se pueden separar componentes de alto valor de una mezcla

compleja de diversos hidrocarburos. [1]

El control de procesos es parte fundamental en la dinamica de los procesos
guimicos, ya que garantiza las condiciones Optimas de operacion, que mantienen
la seguridad y la calidad de los procesos de produccion en las industrias. [2].Es
asi, como se hace fundamental el control de variables criticas que modelen y
permitan la manipulacion total de un proceso. Aprovechando el equipo de
destilacion fraccionada de alcohol del laboratorio de quimica del SENA de
Barrancabermeja que se utiliza con fines practicos, se plantea el control de las
variables criticas que permitan mejorar la eficiencia del proceso, esto se lograra
implementando un sistema de control que facilite conocer el estado tanto de la

mezcla como del producto final deseado.

En este proyecto, se propone implementar 2 lazos cerrados para el control de
temperatura, un control on/off del sistema de refrigeracion, monitoreo de las
variables de la planta a través de un sistema de supervision SCADA con pantallas
emergentes que permitan la generacion de alarmas de nivel del recipiente que
genera el vapor de arrastre y de presion del sistema de refrigeracion. Para dicho
objetivo se utilizara un PAC Opto 22 (controlador) y un sistema SCADA llamado

PAC DISPLAY para la supervision del proceso.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

* Automatizar la planta destiladora fraccionada de alcohol ubicada en el

centro industrial y de desarrollo tecnoldgico SENA Barrancabermeja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar el esquema eléctrico del tablero de control, los planos eléctricos,
los diagramas P&ID para el control de la planta.

» Instalar la instrumentacion y cablearla hasta el tablero de control.

* Simular el control de temperatura de la planta usando Matlab para
seleccionar una ley de control.

* Implementar el control de la planta destiladora en un sistema PAC opto22 y

disenar el SCADA para la supervision y control de la planta.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el laboratorio de Quimica del SENA regional Barrancabermeja se encuentra un
equipo para la destilacion fraccionada del alcohol. Inicialmente, el control del
equipo se realizaba de forma manual, con el tiempo, la instrumentacion y
actuadores asociados a este se deterioraron conllevando a que actualmente el
equipo se encuentre en total abandono por parte del personal docente y
estudiantil. La situacion planteada anteriormente, ha llevado a tomar la decision de
repotenciar dicha planta, con la compra de toda la instrumentacion necesaria para
realizar la destilacion asi como también la implementaciéon de un sistema de
control de la misma a través de un PAC opto 22 y un sistema SCADA para la

supervision del proceso.

Con estas mejoras se pretende recuperar un equipo de alto costo comercial y de
gran utilidad académica para la formacion de aprendices SENA, con una poca
inversion, asi como las ventajas que implica tener un equipo para realizar estudios
con un sistema de control robusto.

1.1. JUSTIFICACION

En el proceso de destilacion fraccionada de alcohol, es necesario establecer una
temperatura de operacion para garantizar que ocurra la desvolatilizacion de la
mezcla. Para ello, se implementara un lazo cerrado de control de temperatura que
permita optimizar de esta manera la adquisicion de un alcohol de alta pureza
(hasta un 96%) con solo una etapa de destilacion, lo que es imposible de realizar
manualmente ya que es un proceso de prueba y error de temperatura, en el cual

se pierde tiempo y mezcla. Asi como las ventajas que presenta el control
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automatico y monitoreo de las variables de la planta, tendencias y alarmas, en

campo o desde un sitio remoto que cuente con acceso a internet.

1.2. IMPACTO ESPERADO

Se espera que el producto final del proyecto propuesto pueda ser utilizado por los
aprendices del SENA para desarrollar actividades académicas tanto para los
estudiantes de procesos quimicos para practicas de la operacion de destilacion y
para estudiantes de electrénica en la sintonizacion de lazos de control a traves de
PAC opto 22, interpretacion de planos eléctricos, interpretacion de diagramas
PI&D, ajuste y mantenimiento de trasmisores, implementacion de sistemas
SCADA.
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2. MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

El control automatico se ha convertido en una parte indispensable de los procesos
modernos. A su vez, la tecnologia y los avances en el area del control, la
instrumentacion y los sistemas de supervision, han logrado un funcionamiento
optimo y confiable de los sistemas dinamicos, mejorando la productividad, ahorro
energético, costos, tiempos de operacion y simplificando el trabajo de operaciones
manuales repetitivas y rutinarias.[3]

El control de un proceso se realiza mediante la implementacion de un SISTEMA
DE CONTROL, el cual permite la regulacion de las variables de proceso sin
importar las influencias externas (PERTURBACIONES), comparando el valor de la
variable o condicién a controlar (VALOR MEDIDO), con un valor deseado (SET
POINT), para tomar una decision (ACCION DE CONTROL) de acuerdo con la
desviacion existente (ERROR). [4]

PERTURBACIONES

SETPOINT
o senal de VARIABLES A

referencia Error ELEMENTO CONTROLAR
PROCESO
—b®—. CONTROLADOR [——| = —™ P
Senales Sefial de
de control actuacion

MEDIDOR |+
Valor Medido Valor Real

i

RUIDO

Figura 1: Sistema de control realimentado (Feedback ).
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La figura 1, representa un sistema de control en lazo cerrado el cual tiene como
objetivo principal, buscar que el error sea cero. Para ello se necesita que el lazo

de control cuente con minimo un elemento sensor, un actuador y un controlador.

Los sistemas de control en lazo cerrado requieren de una sintonizacién. Sintonizar
un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los pardmetros de
Ganancia (Banda Proporcional), Tiempo Integral (Reset) y Tiempo derivativo
(Rate), para que el sistema responda en una forma adecuada. La primera etapa
de todo procedimiento de sintonizacion consiste en obtener la informacion estatica
y dindmica del lazo. [5] Existen diversos métodos para ajustar los parametros de

controladores PID, pero todos caen dentro de dos tipos:

* Meétodos en Lazo Cerrado: la informacion de las caracteristicas del lazo se
obtienen a partir de un test realizado en lazo cerrado, usualmente con un
consolador con accién proporcional pura. [6] La figura 2, representa el

diagrama de bloques de dicho método.

Vd(s) e u y
_..®_p Kc |—»| G >

Figura 2: Lazo cerrado.

» Métodos en Lazo Abierto: la caracteristicas estaticas y dinamicas de la
planta (Elemento Final de Control + Proceso + Transmisor) se obtienen de
un ensayo en lazo abierto, generalmente la respuesta a un escalon (Curva
de Respuesta). [7] La figura 3, representa el diagrama de bloques de dicho

método.
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Figura 3: Lazo abierto.

El método de sintonizacion de controlador PID, que se abarcara para este
proyecto es Ziegler y Nichols en Lazo Abierto . Apoyado por la herramienta
informatica de MATLAB.

Método de Ziegler y Nichols en Lazo Abierto o dela  Curva de respuesta.

El método de Ziegler-Nichols para ajuste de controladores es el Unico que
caracteriza el proceso mediante la ganancia y periodos ultimos. Con la mayoria de
los deméas métodos para ajuste de controlador, se caracteriza el proceso mediante

un modelo simple de primer o segundo orden con tiempo muerto. [8]

K’ e—tns
Gi(s) =
1( ) s+ 1
O de segundo orden con tiempo muerto:
K’ e—tns

Gy(s) = (1,5 4+ L)(1,5+ 1)

Por ser un método en lazo abierto, primero se realiza un ensayo en lazo abierto,
introduciendo un escalon en la sefial de control (salida del controlador que actia
sobre el elemento final de control) y se registra el transitorio de la variable medida
o controlada (Curva de Respuesta). La figura 4, representa el diagrama de

bloques de dicho método.

18



— Gy I Gp L GT L

Figura 4: Respuesta del sistema en lazo abierto.

Primer método . Se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a una
entrada escalon y si la respuesta no tiene oscilaciones y ademas posee un retardo
tal que se forma una “ese”, pueden obtenerse los pardmetros del controlador PID
utilizando el primer método. [8]

Esta respuesta se caracteriza con el tiempo de atraso (tp) y la constante de tiempo
(r) que representa la capacitancia del sistema y el tiempo de carrera para que la

variable medida alcance el 63.27% de la curva de reaccién, como se muestra en la
figura 5.

cit) 6,(s) =™

/ s+ 1

recia fan penfe @l punfo

de inf lexicn

—

to T

Figura 5: Curva de primer orden.

Para obtener (to) y (7), se traza una recta tangente al punto de inflexion de la

respuesta, la interseccion con el eje del tiempo y con el valor final de la amplitud
forman las distancias (to) y (7).

Con (to) y (1), se obtienen los parametros del controlador PID utilizando la tabla 1.

19



Tabla 1: Valores de sintonizaciéon, método uno.

Controlador Kp Ti Td
P T
'to 0 0
Pl 0,9 T-":tn ta
s b O
a,3
PIo 127, fo o
05 2

2.2. ANTECEDENTES

A continuacion se muestra una breve revision acerca de la automatizacion y
control de columnas de destilacidn a escala piloto e industrial desde el ambito
internacional y nacional, estudios bastantes similares a este que se pretende

realizar.

2.2.1. Experiencias internacionales

En 2009, el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de la
ciudad de Cuernavaca-México, el cual cuenta con una planta piloto de destilacion
continua. La planta piloto cuenta con 12 sensores de temperatura (RTD pt100),
sensores de presion, de nivel y de flujo; como actuadores se tienen dos
electrovalvulas, dos resistencias de calentamiento, dos bombas (alimentacion y
vacio), regulador de flujo y de presion. Esta instrumentacion esta conectada a dos
controladores Digitric 500, los cuales ya incluyen acondicionadores para los RTDs,
recepcion y generacion de sefiales de 4 a 20 mA, relevadores internos y
regulacion Proporcional-Integral-Derivativa (PID). Este equipo solo se podia usar
con un lazo de control fijo PID, limitando el potencial educativo y de investigacion

del equipo. En este estudio, Con la finalidad de mejorar el sistema de
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automatizacion de la planta piloto de destilacion, se remplazaron los controladores
por un sistema de control asistido por computadora basado en software gratuito y
en un disefo de hardware propio. [9]

En 2012, la destileria de Ronera Santiago de Cuba realizo la automatizacion de su
destiladora principal ya que no contaban con el sistema de control automatico del
proceso lo que provoca una baja productividad. Se realizé un levantamiento de la
situacion operacional, transformo la instrumentacién y forma de control, se definié
la estructura y variables del sistema de control hasta conseguir una
automatizacion que consta de un algoritmo de control para el proceso de
destilacion, la instalacion del PLC para llevar a cabo el control con las minimas

inversiones posibles. [10]

2.2.2. Experiencias nacionales

En 2008, se automatizo la torre de destilacion a escala piloto del Laboratorio de
Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica de la Universidad de los Andes. Este
equipo contaba con dispositivos de mediciones desactualizados, para la cual se
disefio la automatizacion y control manual y automatico del proceso. Para ello, se
utilizé como componente electronico principal dos microcontroladores
(PIC18F452) los cuales realizan el control del proceso, enviar y recibir la
informacion en un computador en el cual se us6 como lenguaje de programacion
C. La comunicacién entre el microcontrolador y la computadora se realizo a través
de un puerto serial por medio de la interfaz (MAX 232). Luego de esto, se
selecciono, elaboro un presupuesto de componentes de instrumentacion y/o

electronicos para lograr la automatizacion del proceso. [11]
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En 2009, el departamento de Electronica, Instrumentacion y Control de la
Universidad del Cauca, realizaron el disefio y automatizacion de una planta para la
fabricacion de alcohol carburante a partir de cafia de azucar. En este, luego de ser
diseflado el proceso quimico, se selecciono la instrumentaciéon adecuada, se
planted la instalacién de una red industrial profibus, el cual interconecte cada uno
de los equipos y con ayuda de un programa de supervision se tenga conocimiento

del estado de cada una de las variables del proceso. [12]

En 2011, se realizé un estudio en la Universidad Nacional de Bogot4, donde se
llevd a cabo la automatizacion y control regulatorio de una columna de destilacion
extractiva a nivel planta piloto para la produccion de etanol anhidro. La destilacion
extractiva es una de las principales tecnologias empleadas para la deshidratacion
de etanol y asi usarlo como carburante. Entre los solventes que se pueden utilizar
la glicerina presenta un alto potencial en cuanto al consumo energético de la
operacion. Por otra parte no existe una Unica metodologia o algoritmo para
seleccionar la estrategia de control de una columna de destilacion puesto que
cada sistema opera a diferentes condiciones y se presentan diferentes objetivos
de control. Este trabajo abord6 el estudio de dicho sistema a un nivel de
simulacién en estado estacionario para encontrar los parametros de operacién del
proceso asi como en estado dindmico para determinar la operabilidad y
controlabilidad del sistema para finalmente seleccionar la estrategia de control a
implementar en una columna real. Dicha estrategia de control se implementd en
una columna de destilacion a escala planta piloto para lo cual fue necesario
realizar la instrumentacion, automatizacion y configuracion de 11 lazos de control
en la columna. Finalmente, se ejecutaron corridas experimentales para observar la
Dindmica del sistema, parametros de operacion reales y seleccionar una

metodologia de arranque y operacién del sistema. [13]
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En el ambito local, especificamente en la ciudad de Barrancabermeja y el area de
Santander, no se conocen estudios de automatizacién y control de equipos y/o
plantas pilotos con fines educativos donde se lleve a cabo el proceso de

destilacion fraccionaria de ningun tipo de mezcla.
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3. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se llev6 a cabo a través de una investigacion tipo
experimental, donde se realizé la recoleccion de informacibn en campo,
instrumentacion del equipo y finalmente la instalacion de un sistema de control
para la solucion de la problematica planteada. El proyecto se desarroll6 mediante
los siguientes pasos metodoldgicos:

3.1. DISENO DE TABLERO DE CONTROL, PLANOS ELECTRICO S Y
DIAGRAMAS P&ID

a. Se determind la instrumentacion necesaria a utilizar, posteriormente

los elementos de control y acoples de potencia para esta.

b. Usando AutoCAD, se disefié la distribucion de los elementos de
control y acople de potencia con su respectivo cableado hacia la
instrumentacion. Asi mismo, se ubicaron los instrumentos de control
en un diagrama de la planta basandose en los lineamientos de la
norma ISA 5.1, para obtener finalmente el diagrama P&ID. [14], Ver
Anexo I.

3.2. INSTALACION DE INSTRUMENTACION Y CABLEADO HACI A EL
TABLERO

Se instal6 el tablero de control, donde estan ubicados el controlador PAC OPTO
22, con sus respectivos moédulos y acoples de potencia. Asi mismo, se instalaron
dos resistencias térmicas, siete sensores de temperatura, un sistema de

refrigeracion, una electrobomba, un sensor de nivel y un transmisor de presion.
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3.3. SIMULACION DE CONTROL DE TEMPERATURA USANDO MA TLAB

a. Se realizo el control de temperatura en lazo abierto, para obtener la curva

caracteristica de la planta.

b. Se us6 el método de Ziegler y Nichols para obtener los pardametros

necesarios para empezar la simulacion.

c. Usando Matlab, se simulé el control P, Pl y PID, para luego se seleccioné el

sistema de control que mas se adecuo al proceso.

3.4. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PAC OPTO 22

a. Con los resultados de la simulacién, se ingresaron los parametros
seleccionados para el control de la planta en lazo cerrado. Asi
mismo, se creo la logica de control de la electrobomba y el sistema

de refrigeracion

b. Se realiz6 la linealizacion del trasmisor de presion, los sensores de
temperatura para que PAC OPTO 22 los despliegue en el formato
deseado.

3.5. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA

a. Se realizaron los mimicos que representan las variables de la planta
para la supervisibn de la misma. Asi mismo, el enlace de las
variables del sistema SCADA con el controlador PAC OPTO 22, de
acuerdo a la norma ISO 9241. [15], Ver Anexo Il.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO DE TABLERO DE CONTROL, PLANOS ELECTRICO S'Y
DIAGRAMAS P&ID

Con la asesoria del ingeniero encargado del Laboratorio de Quimica, se realizd

una inspeccion visual para determinar la instrumentacion necesaria para el control

de la planta. Para esto, fue necesario adquirir:

7 sensores de temperatura RTD-PT100 de 3 hilos ya que la
temperatura a censar esta en un rango entre 26°C- 100°C, el cual
esta en el rango de trabajo de este tipo de sensor. No se adquirieron
termopares, ya que estos se usan cuando se trabaja con altas
temperaturas. Estos sensores se instalaron: 4 en los platos, 1 en el
rehervidor, 1 en el vapor de arrastre y 1 en el sistema de
refrigeracion. En el anexo A, se muestra la ficha técnica de los

sensores adquiridos.

1 transmisor indicador de presion.PIT-1 marca FOXBORO IGP10 I/A
Series de 0 a 300 PSI, para el censado de la presion en la descarga
de la electrobomba (MP-1). Ya que es necesario verificar que la
electrobomba este en funcionamiento. En el Anexo B, se muestra la
ficha técnica.

1 sensor capacitivo de 3 hilos PNP 875CP marca ALLEN BRADLEY
en el recipiente de vapor de arrastre. En el Anexo C, se muestra la
ficha técnica.

2 resistencias térmicas tipo cartucho de 220V, temperatura maxima
de 250 °C. Una ubicada en el rehervidor y en el recipiente de vapor

de arrastre. En el Anexo D, se muestra la ficha técnica.
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* 1 controlador PAC OPTO 22 RS2 con fuente auxiliar de voltaje de
120VAC/5 VDC y un rack de 12 médulos de capacidad, del cual se
utilizaron 8, y quedan 4 disponibles. En la tabla 1, se muestra cada
modulo con la instrumentacién asociada y su respectivo acople de
potencia. En el Anexo E, se muestra la ficha técnica de todos los
componentes del controlador.

Tabla 2: Modulo del PAC OPTO 22.

Acople de
Item Modulo Sensor Actuador potencia
Referencia Cant. Referencia Cant. | Referencia |Cant. | Referencia | Cant.
Relé de
estado
2 Channel time sélido con
proportional digital Resistencia Control DC,
1 output SNAP- 1 térmica tipo 2 240VAC 2
AOD-29 (OPTO cartucho 25A
22) Ref:
240D25
(OPTO22)
Médulo de
> entrada analdgica 1 Transmisor de 1
SNAP-AIMA - 4 presion foxboro
(OPTO22)
Médulo de Sonda de
entrada analdgica Temperatura
PT100 de tres
3 para RTD 4 hilos, dispone !
SNAPAIRTD de uné vaina en
(OPTO 22) e
acero inoxidable
pulsadores
Médulo de INC/1NO, botdn
entrada digital, 4 tipo hongo para
4 canales, SNAP- 1 paro de 3
IDC5- emergencia y
FAST-A sensor
(OPTO22) capacitivo de 3
hilos
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Modulo Sensor Actuador Acople .de
Item potencia

Referencia Cant. Referencia Cant. | Referencia |Cant. | Referencia | Cant.

electrobomba

120 VAC,
sistema de
Médulo de salida refrigeracion
digital, 4 120 VAC, relé. 24
5 canales,SNAP- valvula 6 VD’C 3
ODC5-| solenoide
(opto22) 220 VAC e
indicadores
luminosos de
120 VAC

3 Relés con bobina de 24V y contactos de 250 V. Los cuales

complementan el acople de potencia del modulo de salida digitales.

2 Relés de estado sdlido 240 VAC, los cuales complementa el

modulo de PWM. En el Anexo F, se muestra la ficha técnica.
» 1 fuente de voltaje 220VAC/24 VDC para la alimentacion del tablero

* Interruptor termomagnético monofasico de 5A SCHEIDERS
ELECTRIC

» Interruptor termomagnético Bifasico de 20A SCHEIDERS ELECTRIC

* 61 borneras para la conexion entre los elementos de tablero de

control y los de campo
» Cofre metélico doble fondo
* 1 computador

» 1 televisor de 55” para el sistema de supervision
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Seguido a esto, usando AUTOCAD 2011 se realizé el disefio de la distribucion de
los elementos en el tablero de control, el cableado eléctrico y el diagrama P&ID de
la planta basado en la norma ISA 5.1. En el anexo G se muestra los planos

realizados.

4.2. INSTALACION DE INSTRUMENTACION Y CABLEADO HACI A EL
TABLERO

Luego, de instalada y cableada la instrumentacion como se observa en la figura 6.
Se realizé una corrida de prueba o forzada de variables para verificar el buen

funcionamiento de todos los instrumentos y equipos asociados a la planta.

child

z LB =T

LT\ Vaa

W

Figura 6: Montaje y cableado de instrumentacién hac  ia el tablero de control.
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4.3. SIMULACION DE CONTROL DE TEMPERATURA USANDO MA TLAB

Se tomo el elemento actuador (resistencia térmica 1 ubicada en el rehervidor) y el
elemento sensor (PT100-1) para conformar el lazo cerrado de control,
posteriormente el lazo se configuré de forma manual para determinar la curva
caracteristica del lazo abierto. Para esto, se lleno el rehervidor con 2 litros de
mezcla, se tomaron datos de temperatura vs tiempo para realizar la curva de la
planta en lazo abierto. Como parte de la dindmica del sistema, el cambio de
temperatura de la mezcla homogénea presenta un tiempo muerto, durante el cual
no presenta un cambio significativo en la variable. Una vez que este tiempo
muerto ha finalizado, se inicia un cambio de temperatura hasta alcanzar un nuevo
punto de equilibrio. Este comportamiento, presenta las caracteristicas tipicas de
un proceso de auto regulacion, el cual puede ser representado mediante un
modelo de primer orden mas tiempo muerto.

4.3.1. Identificacion del proceso empleando toolBox Ident de matlab.

Previo al disefio del controlador, es necesario conocer el modelo matematico del
sistema a controlar, en la presente monografia, se empled la herramienta Ident de
MATLAB, para realizar el proceso de identificacion del modelo de la planta
destiladora, a partir de la curva de reaccion del sistema en lazo abierto, que se
puede observar en la figura 7.
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Respuesta del sistema

100

Temperatura [°C]

Tiempo [s]

Figura 7: Respuesta del sistema en lazo abierto.

Para llevar a cabo el proceso de identificacion es fundamental tener las dos
sefiales de entrada (H) la cual corresponde al escalon de 100% de la potencia de
la resistencia y salida (D) que corresponde a la temperatura del producto a destilar
del proceso, como variables en el workspace de MATLAB.

Posteriormente, estas variables previamente creadas en el workspace, seran
empleadas como entradas del toolbox Ident, con el objetivo de realizar la
estimacion de los parametros del modelo de la planta (primer orden con tiempo
muerto), teniendo en cuenta el modelo seleccionado en la herramienta.

En la figura 8, se puede observar una muestra de los datos experimentales
tomados para obtener la respuesta en lazo abierto de la planta. Hay que destacar
gue el tiempo de muestreo fue de 5 segundos, con una temperatura inicial
aproximadamente de 31 grados Celcius y una entrada escalon de 70 %.
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J-,:;\\ L 9~ & 1 . - datos2 - Microsoft Excel

. —':i/ | Inicio Insertar Diseno de pagina Farmulas Datos Revisar
“3 % Calibri. ]| =1 General <~ || A | 3"
F‘-egar - |N X . 'H_A‘ Avl | |§' |-$ R Estilos ji
e SR " | % | %8 "8 = |
Portapapeles ™ Fuente ] -'-‘«Iineaci?- Is Nimerg @
G28 - fe |
A B C | (3] | E
1 | Muestras Tiempo(s) Temperatura{C?) % Ancho de pulso
2 | 0 0 31,6359 70
3 | 1 5 31,5946 70
{1 | Z 10 31,5119 70
5 | 3 15 31,7187 70
G | 4 20 31,5946 70
7| o 25 31,76 70
g | B 30 31,6339 70
| 7 35 31,3014 70
10 8 40 31,9668 70
11 | 9 45 32,0508 70
12 10 50 32,3389 70
13 | 11 5 32,5043 70
14 i2 60 32,8765 70
15 13 65 33,0419 70
16 i4 70 33,6208 70
17 15 75 33,9103 70
18 16 B0 34,6546 70
19 | 17 85 35,44 70
20 i3 90 36,43 70
21 | 15 95 38,0041 70
22 20 100 39,1207 70
23 | 21 105 40,1545 70
24 22 110 40,9815 70
25 | 23 115 41,7258 70
26 | 24 120 42,801 70
4 4 b M| Hojal <Hoja2 | Hoja3 ¥l 7 e
| tista E

Figura 8: Muestra de los datos experimentales para  obtener curva de la planta.

Para definir las variables del sistema al workspace de Matlab se empleo el
siguiente cédigo:

A = xIsread('datos2.xlsx");
P =A(,2);%TIEMPO

H = A(:,4);%ANCHO DE PULSO
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D = A(:,3); % TEMPERATURA

Donde A equivale a la lectura del archivo de Excel que contiene las variables, P la
columna dos de A, H la columna 4 de Ay D la columna 3 de A.

Una vez abierto el toolbox, como primer paso se seleccionan las variables
previamente definidas en el workspace, la de entrada y salida (ver figura 9).
Después se importan las variables al toolbox y se procede a estimar los
parametros del modelo del sistema en cuyo caso especifico se selecciono un
modelo de primer orden con tiempo muerto (ver figura 10).

b 4 .
u Import Data | = =] |ﬂ?—J
Data Format for Signals Input Properties
Time-Domain Signals - Intersample. zoh -
Period: inf
Workspace Variable Channel Hames
Input: H Input:
Output: o Cutput:
Data Information Physical Units of Variables
Data name: mydata Input: % ANCHO DE PULSO
Starting time 0 Cutput: Crados Celsius
Sampling interval: g
———— Hot
| Less =
-,
| Import | [ Reset ]
| Close | Help | =
A

Figura 9: Importacion de variables al Toolboox Iden  t.
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n Process Models
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File  Options Window Help

Import data .
l Operations.

\
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t
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rdata

‘Working Data

1

Estimate —

mydata E
|
]
|

Data Views

][

[T Time plat
_I Data spectra
_I Frequency function

Trash

Import models -

T ‘
PiD

i
|

-

To To
Workspace | | LTI Viewer | [T Model output

[T Model resids

e |
mydata

Walidation Data

Model Views
[| Transient resp
|| Frequency resp
_ Zeros and poles

| _5 Noise spectrum

Warning: The input is not sufficiently exciting for the chosen model order. Run the "advice”™ command on estimation data for more

Figura 10: Estimacion de parametros del modelo sele

Los parametros obtenidos después de la identificacion del sistema fueron los

siguientes:

* Ganancia del proceso K con un valor de 64.641

» Constante de tiempo 1 con un valor de 378.93 segundos

« Tiempo muerto del proceso t; de 96.533 segundos

Teniendo los parametros obtenidos en la identificacion se tiene que la funcion de
transferencia que se puede aproximar al comportamiento del sistema es:

Gis) =

_ Ke™hs  §4,64]1p7%6533

1+ 715

1+ 37893s

En la figura 10, se puede observar la comparacion entre la curva de reaccion del
sistema real, y la curva de reaccidén que se obtuvo a partir del modelo del sistema.
En cuyo caso se puede determinar que las curvas tienen bastante similitud,
primordialmente en su forma, de igual manera el tiempo muerto de ambas es
similar, y por otro lado su valor en estado estable difiere por pocos grados. Por
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este motivo se decidié usar la funcion de transferencia obtenida anteriormente
como objeto de estudio en esta monografia, especificamente se disefiara un
control PID que satisfaga ciertas condiciones.

Respuesta del sistema en lazo abierto
0 \ \ \ \ \ \

— Curva modelo del sistema
— Curvareal del sistema

0F----- e [ -+ -

L]

Temperatura(°C)

0F-————4F/———— - — — — — o - = — - 4= === = = == - == = —

S 2 L e e e R e e

I | I |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (seconds)

Figura 11: Comparacion curva de reacciéon real y mod  elada del sistema.

4.3.2. Disefio control PID

El controlador PID se disefi¢ teniendo en cuenta el primer método de Ziegler-
Nichols partiendo de la respuesta al escalon de la planta en lazo abierto.

Ahora bien para realizar el disefio del controlador PID como primera instancia para
hacer el analisis mateméatico menos tedioso se realizé la aproximacion de pade,
gue asemeja la funcion exponencial del tiempo muerto a una funcién con un polo y
un cero como se puede observar a continuacion.

. 2-fos _ —s+0.02071
® T 24t;s s +002071

Donde el cero estara ubicado en s = 0.02071 y el polo en s = —0.02071.

De esta manera la nueva funcién de transferencia se calcularia de la siguiente
manera:
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fi(o =S 002071 64641
T 002071 378915 + 1

Obteniendo como nueva funcién de transferencia

—6d.64s + 1,339

Gl(s) =- - —
378.9z- + 2.8515 4+ 0.02072

4.3.3. Verificacion de la respuesta del sistemaau n escaldon en lazo
abierto

Para poder aplicar el método de Ziegler- Nichols la curva de respuesta de la
funcion debe tener forma de S con un punto de inflexion. Observando asi en la
figura 12 que se ha de cumplir este requisito.

Step Response

: I B

Amplitude

2500

Time (seconds)

Figura 12: Respuesta al escalon en lazo abierto del  sistema con la aproximacién de pade.
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4.3.4. Determinacion de los parametros (t o) y (7)

Para encontrar los parametros de tiempo de retardo (tp) y la constante de tiempo
(v), se dibuja una recta tangente al punto de inflexién de la curva, que se puede

observar en la figura 13.

70

1 L T —— R —

exacta
L S aproximacion lineal ||

40F S

30—

T T

20F

10/

-10

oL ___

; i
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 13: Recta tangente al punto de inflexion al punto de inflexion en la respuesta del en lazo abie  rto.

Empleando Matlab se realizo el calculo de los pardmetros (to) y (), obteniendo los
siguientes resultados.

o 1=79.1748
« 1=492.8974
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4.3.5. Determinacion de los parametros del controla  dor PI

Para determinar los parametros del controlador PID se utilizaran los datos de la
tabla 3, que se refiere al método 1 de Ziegler- Nichols.

Tabla 3: Parametros de controlador PID por el prime  r método de ziegler-nichols.

Controlador Kp Ti Td
P T

."l tC 0 0

PI 0,9 T"':t ta
i P 0

03
PID 1,2 T.-":tn to t
o 0,5 2

En el caso de esta monografia se empleara un controlador Pl ya que las
caracteristicas de este, se adaptan a las necesidades del lazo de temperatura que
se necesita sintonizar. Las caracteristicas mas relevantes son las siguientes:

Cuando el valor del tiempo integral (Ti) tiende a aumentar o a infinito, se tiende a
tener un tiempo de establecimiento mayor con el atenuante de que la respuesta
del control serd mas lenta y, por consiguiente, la resistencia térmica acoplada con
un modulo de PWM, ejecutara acciones mas leves. Tiende a volver el proceso
menos oscilatorio. Se tiende a anular la accion integral y tiende de a convertir el
control en proporcional. Es decir el control serd méas lento y menos sensible.

De esta manera se determinaron los parametros segun la tabla 3, y se obtuvo que:

* kp =097/ =0.044

Una vez obtenidos los parametros del controlador por medio de simulink se puede
observar la figura 14, que representa la funcion de trasferencia de la planta usada
y el controlador PI.
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4.3.6. Comparacion entre el PID simuladoy el PIDr eal

Partiendo de los pardmetros del controlador obtenidos previamente y al llevarlos al
controlador PAC Opto 22, fue necesario realizar un escalamiento de estos debido
al algoritmo que emplea el PLC para el procesamiento de la ganancia proporcional
e integral requeridas En el anexo H, se puede apreciar la guia para sintonizar
lazos con el controlador utilizado.

Para ingresar los valores de Kp y Ki al controlador PAC Opto 22, es necesario
multiplicar por 100 ya que la sefial de salida esta escalizada de 0 a 100 %

kp = 100x0.044 = 4.4
hi = 100x0.00003 = 0.003

Partiendo de que la temperatura de referencia (temperatura ambiente) fue de 30°
Celsius aproximadamente, se establecio un setpoint de 70° Celsius para el
controlador implementado, y al momento de realizar la grafica se tom6é como
referencia el cero con el objetivo de poder compararla con la gréfica de la
respuesta el escalon del sistema con el controlador simulado.

En la figura 16, se puede observar la comparacion de la respuesta al escalon del
sistema con el controlador PID simulado en Matlab y el implementado.

Respuesta del sistema con el control Pl
45
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< | | | | | | |
5 | | | | | | |
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Figura 16: Respuesta al escalon del sistema con el controlador simulado e implementado.
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4.4, IMPLEMENTACION SISTEMA PAC OPTO 22

a. Para realizar el control de la planta se realizaron 4 subrutinas
divididas en CHARTS (cartas) utilizando el software PAC Control
PRO del cual se obtuvieron los diagramas de flujo y algoritmo

correspondiente a cada carta, como se observa en la figura 17.

destiladorazi

- |5 Contral Engines
#" DESTILACION
[ Subroutines Included
- 1) Charts
¥ T ALARMAS
¥ T PID_L
¥ T PID_2
+ l{'@ Powerup
¥ l{'@ refrigeracion
- |0 Variables
+ [T Mumeric Yariables
Iy String Yariables
I Pointer Variables
Iy Communication Handles
Iy Mumeric Tables
I String Tables
ICT) Painter Tables
+ 1) IO Units

Figura 17: Cartas de control.
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4.4.1. Diagrama de Flujo: Carta de ALARMAS

En la figura 18, se muestra la carta de Alarmas

INICIO

g .
{ ALARMAS }

Figura 18: Carta de "Alarmas".

Haciendo doble click en el bloque “ALARMAS” de la figura 18, se despliega el
OPTO Script, el cual muestra el algoritmo en lenguaje C:

4.4.2. Algoritmo: Carta de ALARMAS

/I Inicio alarma por bajo nivel en el recipiente de vapor de arrastre.
if (LSH_1==0) then
level_alarm=1;
endif
/I Fin
/' Inicio alarma por falla en la electrobomba
if (MP1==1) then
DelaySec(3);
if(PIT_1<=10.0) then
MP1_alarm=1;
MP1=0;
endif
42



endif
/I Fin

/I Inicio reseteo alarmas

if (reset_alarm==1) then
level_alarm=0;
reset_alarm=0;
MP1_alarm=0;

endif

/I Fin

4.4.3. Diagrama

de Flujo: PID_1

La carta de la figura 19, corresponde al lazo cerrado de control para el rehervidor,
el cual consta del sensor de temperatura (PT100_1) y la resistencia térmica 1

(TV_1) con este lazo se busca mejorar la eficiencia del proceso de destilacion,

provocando un aumento de temperatura necesario para evaporar solamente el

alcohol.

Figura 19: Carta PID_1.

43



Haciendo doble click en el blogue “man/auto” de la figura 19, se despliega la
ventana de instrucciones “Instructions PID_1" (ver figura 20), el cual muestra la
condicion de control:

# Instructions - PID_1 - manfauto

Is auto_man_1

HMext Block
PFrevious Block

Dperator
(* AND
I

Cloze | Help | |

Figura 20: Condicional de Control-Carta PID_1.

Haciendo doble click en el bloque “manual” y “automatico” de la figura 19, se
despliega el OPTO Script, estos algoritmos son los encargados de capturar los
datos de setpoint y el modo de funcionamiento manual automatico, para después
escribirlos en el lazo PID:

4.4.4. Algoritmo: Carta de PID_1-“manual”

SetPidMode(lazo_1,auto_man_1);
SetPidOutput(lazo_1,out_lazo_1);

4.4.5. Algoritmo: Carta de PID_1-“automatico”

SetPidSetpoint(lazo_1,SET_POINT_1);
SetPidMode(lazo_1,auto_man_1);
out_lazo_1=GetPidOutput(lazo_1);
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En la figura 21, se muestra la configuracion del lazo cerrado de control PID_1, en
las celdas “Gain, Tune I, y Tune D” se introdujeron las constantes obtenidas en la
simulacion de matlab y el modo de operacion auto. Asi mismo, se establecid el
sensor del lazo “PT100_1" y el actuador “TV_1" el cual corresponde a la

resistencia térmica 1.

Edit PID Loop

X

M ame: |Iazu:|_'|

Description: |

|rput: ||f|j Faint j |F'T'|EID_1 j [ Square Root
Low Range: |0 High Range: |100

Setpaint: lm Imitial W alue: lﬂi

Qutput; |I.r'D Puaint ﬂ |TV_1 j

Lower Clamp: |0 Upper Clamp: {100

Min Change: |0 kM ax Change: |0 [0 dizables mindmax change)

Cutput optiong for when the input iz out of range
[ Switch bo manual mode when input goes out of range

[ Force output when input is out of range [auto mode only]

Algarithri: Yelocity | Gain: -4.4 Fd Fued Initial: |0

Mode: At | Tunzl: 0.003 Fd Fred Gain: |0
Scan Rate: |1 zec,  TuneD: 0

|w Enable communication

(] | Cancel | Help |

Figura 21: Configuracion lazo PID_1.
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Seguido a esto, se establecid un setpoint de prueba (70°C) y el modo de
operacion, para verificar el comportamiento del lazo cerrado. Esto se muestra en
la figura 22, la linea verde corresponde al sensor de temperatura (realimentacion)
y la linea amarilla corresponde al setpoint, se observa que el sistema tardo
alrededor de 20 min en estabilizarse, esto se debe a que los valores de las
constantes PID tomadas se disefiaron de tal forma que eviten un overshoot ya que

el sistema no cuenta refrigeracion externa que agilice el proceso de estabilizacion:

SET POINT
70.00 °
IN

C
7000 °c
%

out
7.24

AUTOMATICO

AUTO MANUAL ) ) _ 4

| | v n|m] gg”@ R =]

Figura 22: Prueba lazo cerrado PID_1.
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4.4.6. Diagrama de Flujo: PID_2

La carta correspondiente a la figura 23, corresponde al lazo cerrado de control
para el recipiente de vapor de arrastre, el cual consta del sensor de temperatura
(PT100_2) y la resistencia térmica 2 (TV_2) con este lazo se busca mejorar la
eficiencia del proceso de destilacion, y provoque un arrastre del vapor de alcohol
generado. La estrategia de disefio consistio en realizar un lazo de control cerrado
de igual manera que el PID_1, pero se determino que este no es necesario, ya
gue para que se provoque un arrastre de vapor de alcohol generado se necesita
Gnicamente que haya vapor, esto se consiguié usando el lazo de control 2 en

forma manual con un porcentaje de calentamiento de la resistencia 2 del 15%.

INICIO

v

13

__man/auto

- T
manyal , ~{ automatico

BACK TO
INICIO

Figura 23: Carta PID_2.

Haciendo doble click en el blogue “man/auto” de la figura 23, se despliega la
ventana de instrucciones “Instructions PID_2" (ver figura 24), el cual muestra la
condicion de control:
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#1 Instructions - PID_2 - Block 7 @

Is auto_man_2 Add. .
Equal?
To 1

MNext Block

Previous Block.

BELE

Operator
v AND
" 0OR

Cloze Help

Figura 24: Condicional de Control-Carta PID_2.

Haciendo doble click en el bloque “manual” y “automatico” de la figura 23, se
despliega el OPTO Script, estos algoritmos son los encargados de capturar los
datos de setpoint y el modo de funcionamiento manual automatico, para después
escribirlos en el lazo PID.

4.4.7. Algoritmo: Carta de PID_2-“manual’

SetPidMode(lazo_2,auto_man_2);
SetPidOutput(lazo_2,out_lazo_2);

4.4.8. Algoritmo: Carta de PID_2-“automatico”

SetPidSetpoint(lazo_2,SET_POINT_2);
SetPidMode(lazo_2,auto_man_2);
out_lazo_2=GetPidOutput(lazo_2);

48



En la figura 25, se muestra la configuracion del lazo cerrado de control PID_2, en
las celdas “Gain, tune I, y Tune D” tienen valor de O y el modo de operacion
manual. Asi mismo, se establecio el sensor del lazo “PT100_2”" y el actuador

“TV_2” el cual corresponde a la resistencia térmica 2.

Edit PID Loop

X)

Mame: ||a2|:|_2

Drescription: |

Input: ||,.-'[| Paint ﬂ |F'T1 oo_z2 ﬂ [ Square Roat
Low Range: |0 High Range: |100

Setpoint: Host w | Initial Value: |0

Output: /0 Point w| |TW.2 =l

Lower Clamp: |0 Upper Clamp: |50

Min Change: |0 taw Change: |0 [0 dizables mindmax change]

Qutput options for when the input iz out of range

[ Switch to manual mode when input goes out of range

[ Force output when input is ot of range [auto rmode anly)

Algarithm: Yelocity | Gain 1] Fd Frad Initial: |0
hode: b arwal | Tunel: I} Fd Fwd Gain: |0

ScanRate: |1 zec.  TuneD: 0

|w Enable communication

0k | Cancel | Help |

Figura 25: Configuracién lazo PID_2.
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4.4.9. Diagrama de flujo: Carta PowerUp

La carta correspondiente a la figura 26, es la encargada de realizar el arranca y

sincronizacion de las cartas ya programadas.

o
arrangue de
las cartas

Figura 26: Carta PowerUp.

Haciendo doble click en el bloque “arranque de las cartas” de la figura 26, se
despliega la ventana de cartas del sistema de control programada (ver figura 27).

&

L =
1 Instructions - Powerup - arranque de las cartas

Start Chart Add...
Chart PID_1
Put Status In pid_1_variable kfaadifyy. .
Start Chart Delete
Chart PID_2
Put Status In pid_2_varible
Start Chart
Chart refrigeracion
Put Status In refrigeracion_variable
Start Chart
Chart ALARMAS
Put Status In ALARMAS_ VAR w
Cloze Help Command Help

Figura 27: Instrucciones carta PowerUp.
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4.4.10. Diagrama de flujo: Carta Control de refrige  racion

La carta correspondiente a la figura 28, es la encargada de regular el encendido y

apagado del sistema de refrigeracion y de la electrobomba.

INICIO

16
Control sistermna
refrigeracion

Figura 28: Carta Sistema refrigeracion.

Haciendo doble click en el bloque “Control sistema refrigeracion” de la figura 28,
se despliega el OPTO Script, el cual muestra el algoritmo en lenguaje C:

/Il Inicio encendido sistema de refrigeracion de for ma manual desde el

/I tablero de control

if (S1_START==1) then

MP1=1;
XSV_1=1;
endif
/I Fin
/I Inicio apagado sistema de refrigeracion de forma manual desde el

// tablero de control

if (S2_STOP==0) then
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MP1=0;
XSV_1=0;
endif
I Fin
/I Inicio apagado de electrobomba desde el sistema SCADA
if (paro_bomba==1) then
MP1=0;
paro_bomba=0;
endif
I Fin
/' Inicio encendido de electrobomba desde el sistem  a SCADA
if (marcha_bomba==1) then
MP1=1,;
marcha_bomba=0;
endif
/I Fin
/I Inicio apagado de compresor desde el sistema SCA DA
if (para_comp==1) then
XSV_1=0;
para_comp=0;
endif

/I Fin
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/I Inicio encendido de compresor desde el sistemaS  CADA

if (marcha_comp==1) then
XSV_1=1;
marcha_comp=0;
endif
I Fin
/I Inicio cierre de vélvula solenoide de recirculac
if (XSV_2_PARO==1) then
XSV_2=0;
endif
/I Fin
/I Inicio apertura de valvula solenoide de recircul
if (XSV_2_MARCHA==1) then
XSV_1=1;
endif

/I Fin

b. Se realizo la linealizacion del trasmisor de presion para visualizar la
sefial de corriente (4-20 mA) en unidades de presion PSI, y el
respectivo programa de control en lenguaje grafcet a través del
protocolo hart para el control on/off del sistema de refrigeracion. (ver

figura 29)
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Figura 29: Configuracién del transmisor de presién a través de protocolo HART.

Se configuro el sensor de presion PIT_1, como se observa en la figura 30.

= 15 IO Units
= % wvariables

= [C5) Points

gl
51 START

g
52_STOP

L5H_1
MP1
Sy |
Sy 2
o= 1y )
ey 2

|

PT100_1
A pTio0_2
A PT100_3
A pT100_4
<A PTI00.S
<A PTi00_6
A pTi00_7

= ) PIDs
% lazo_1
% lazo_Z

Figura 30: Configuraciéon PIT_1.
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Haciendo doble click sobre PIT_1 de la figura

30, se despliega la linealizacion de

este a través del pac de control, como se observa en la figura 31.

Mame: FIT 1

Description: |

Inpuit

Tupe:

Module:

Full Range

|SNAF'-AIMA: -20 - +20 mé [Scalable)

=

Scaling
Actual: Scaled:

Units: |mA

[mes

|4

|
Lower: |-2D |
Upper: |2D |

ez

Default: " Mo 7 Yes

Watchdog: @ Mo

[v Enable communication

QK | Cancel | Help

|20

[ efault

Figura 31: Linealizacion PIT_1.

Se configuran los 7 sensores de temperatura,
3 hilos, como se observa en la figura 32.

= | /O Units

Edit Analog Point
= H—’T_.El variables

correspondientes a RTD-PT100 de

x|

=1 |5 Points

FT100_1
L 51 _sTART |

Marne:

% 52_STOP Description: |
L 5H_y

ey Type

firput <]

DL_U,I wav_1 Madule:
I wsy 2

A
g 1.1 Full Range

|5NAP-AIHTD: 100 Qb Pt 3wire

DM—D ™2 Units; |Degrees C

|
Lower: |-2UU |
|

Upper: |B30
o4 Prioo_y !

o4 PTioo_z

o4 PTioo_s

o4 PTio0_s

c4PTinos

cAPTioos

cAPrioo_7
= I FIDs

P:'T'J lazo_1
B

Default: @ Mo 7 Yes

Watchdog: ¢ Mo

v Enable communication

]

Cancel |
laza_2

=N

Help |

FIL

Figura 32: Configuracién Sensores de Temperatura.
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4.5. IMPLEMENTACION SISTEMA SCADA

Se realizaron los mimicos (en el software PAC DISPLAY) que representan las
variables de la planta para la supervision de la misma. En la figura 33, se muestra
el diagrama general de la planta, el cual incluye, la torre de destilacion, el
rehervidor y el sistema de refrigeracion, basado en la norma ISO 9241. Se observa
el valor de las temperaturas en cada sensor y el trasmisor de presion, al dar click
en los mimicos de heater-1, heater-2, alarma y en el sistema de refrigeracion se

despliegan ventanas emergentes.

PT100-6
30.02 °c

'
)

PT100-5
3068 °C

PT100-2

PT100-4

3494 °c

PT100-7

Ex

|

i
=
=
=)
=
| ]
|

H
i

B B

-

Figura 33: Diagrama de la Planta en PAC DISPLAY.

En la figura 34, se muestra imagenes reales de la planta que fue totalmente
plasmada en el sistema SCADA de la figura 32.
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Figura 34: Torre destilacion, sistema de supervisi6  ny de refrigeracion.

En la figura 35, se muestra la ventana emergente correspondiente al lazo cerrado
de control para el rehervidor, el cual cuenta con la opcidn para ingresar el modo de
funcionamiento del lazo (automatico o manual). En ambos modos de trabajo se
observa la sefial de realimentacion (in), la cual corresponde al sensor de
temperatura PT100-1. Cuando se encuentra en modo funcionamiento manual se
puede ingresar el porcentaje de salida (out) de 0-100. Adicionalmente se muestra
un grafico de tendencias, en donde la linea verde corresponde al sensor de
temperatura (realimentacion) y la linea amarilla corresponde al setpoint. La figura

36 corresponde a los elementos sensor y actuador del lazo.
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SET POINT
000 ‘c

IN
7526 °C

ouTt
.0 %

MANUAL

114

05-30-2014 05 A

BJ o SET 01

ele

Figura 35: Pantalla emergente lazo de control Reher

vidor.

Heater 1 .

. S

4
B |

|
|

Lg

| 18
o

y
¥

5

;

Figura 36: Componente lazo cerrado rehervidor PID_1
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En la figura 37, se muestra que la configuracion del lazo cerrado de control PID_2,
el cual se operard en modo manual. La linea roja corresponde a la sefial de
entrada de la temperatura de realimentacion y la linea amarilla al setpoint que se
encuentra en cero. La figura 38 corresponde a los elementos sensor y actuador
del lazo.

$5| HEATER2

SET POINT
000 °c £4.00

4446 °c

%

MANUAL

AUTO ‘ MA NUALl

o
Slo =
S s

Figura 37: Pantalla emergente lazo de control recip  iente vapor de arrastre.

Figura 38: Componente lazo cerrado recipiente vapor de arrastre PID_2.
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Haciendo doble click sobre el mimico del sistema de refrigeracion de la figura 33,
se despliega la ventana emergente para el encendido y apagado de sistema de
refrigeracion. La figura 39 y 40 muestran el rehervidor, el sensor ptl00-7 que
despliega la temperatura de este sistema, el trasmisor de presion, el encendido y
apagado de la bomba y el compresor. Se puede observar, que cuando el sistema
esta encendido la presioén es de 24,11 psi.

COMPRESOR
saes] [ sror|

Figura 39: Ventana emergente sistema de refrigeraci  6n apagado.

3] REFRIGERACIOI

PT100-7

205 °c

PIT-1

2411 PSI

Figura 40: emergente sistema de refrigeracién encen  dido.
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La figura 41, corresponde al sistema de refrigeracion, el cual es el encargado de
mantener una temperatura de aproximadamente 2 grados celcios, necesaria para

el proceso de destilacion.

I COMPRESOR

Figura 41: Componentes sistema de refrigeracion.

En el interior del tanque de refrigeracién, se encuentran serpentin para el

enfriamiento del agua y el sensor PT100-7(ver figura 42).

Figura 42: Interior tanque de refrigeracion.
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El sistema de control cuenta con dos alarmas: bajo nivel en recipiente de vapor de
arrastre y la alarma de baja presion del sistema de refrigeracion. En la figura 43,
se muestra la ventana emergente para la alarma de bajo nivel, las letras rojas
indican la activacion de la alarma, las verdes indican que el operador ya se dio
cuenta de la alarma, y las letras azules que ya se normalizo la alarma. En la parte
superior de la imagen muestra la alarma como tal, y en la parte inferior el historico

de la alarma.

G e e e B - ==

Time T | Date | Mame | state | Prio... | Value | Comment |
| 18:58:15 2014{0... BAJO NIVEL ACKInAla.. 5  TRUE

Acknowledge | Acknowledge All I H Resetl

Time % ] Date 1 MName I State ] Prig... IVa\ue l Comment

18:56:15 2014/0... BAJO NIVEL ACK In Ala... 5 TRUE
18:49:31 2014/0... BAJO NIVEL In Alarm 5 TRUE BAJO NIVEL VAPOR DE ARRASTRE
18:36:31 2014/0... BAJO NIVEL Normal 0 FALSE
18:35:49 2014f0... BAJO NIVEL ACK In Ala... § TRUE
18:35:34 2014/0... BAJO NIVEL In Alarm 5 TRUE BAJO NIVEL VAPOR DE ARRASTRE

Figura 43: Ventana emergente alarma bajo nivel.

La operacion de las alarmas en el sistema, cuando el sensor capacitivo se
encuentra encendido muestra que el nivel es igual en ambos tubos mientras que

cuando el nivel baja el sensor capacitivo esta apagado (ver figura 44).
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Figura 44: Sensor capacitivo encendido y apagado.

63



5. CONCLUSIONES

Para la automatizacién de la planta destiladora fraccionada de alcohol del centro
industrial y desarrollo tecnologia SENA-Barrancabermeja, se disefid el esquema
eléctrico del tablero de control, los planos eléctricos y los diagramas P&ID en
Autocad 2011, seguidamente a esto se instald la instrumentacion requerida (7
sensores de temperatura PT-100, trasmisor de presion, sensor capacitivo,
resistencias térmicas y sistema de refrigeracion) y se simul6 el control del lazo
cerrado del rehervidor utilizando Matlab para obtener los parametros p,i,d del
controlador. Finalmente se realizo la l6gica de control de la planta utilizando el
software PAC control professional vy el sistema de supervision utilizando el
software PAC display configurate professional mediante dos estrategias de control,
un lazo de control PID_1 cerrado con modo de operacion automatico donde se
controla la temperatura del alcohol a separar y un lazo de control PID_2 cerrado
con modo de operacion manual encargado solamente de hervir agua para que

exista vapor de arrastre.

El disefio del controlador en el simulador Matlab, sacrifico la velocidad para
alcanzar el setpoint pero se gano precision ya que no presenta overshoot, lo cual
permite controlar de una manera efectiva la temperatura de ebullicién del alcohol
sin necesidad de evaporar el agua, lo que mejora la eficiencia del proceso de

destilacion.

El valor de la ganancia utilizado en el controlador fue negativo y en la simulacion
positivo, ya que el lazo de control implementado corresponde a una accion
inversa, es decir, si el control observa que el valor medido supera el setpoint este
dismunuira la salida, para logar bajar la temperatura, Adicionalmente los valores
de ganancia proporcional e integral fue necesario multiplicarlos por 100, cuando se

ingresaron al controlador, ya que la sefial de salida esta escalizada de 0 a 100 %.
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Finalmente, La utilizacién del PLC PAC Opto 22 permitié optimizar el tiempo de
realizacion del proyecto debido a su robustez e interfaz amigable de

programacion.
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