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Criterios de evaluacion

Participacion minima obligatoria:

70% de las actividades presenciales.

100% de las tutorias dirigidas y seminarios.
La nota minima necesaria en uno de los parciales para compensar
y poder aprobar por parciales, sera de 4.
El examen parcial de esta parte de la asignatura se divide en teoria
y problemas; la nota minima en cada parte para hacer media sera
de 4.
La calificacion de las actividades dirigidas supondra un 15% de la
calificacion final.
La calificacion de las practicas supondra un 15% de la calificacion
final.
Los alumnos que no hayan asistido a las tutorias y practicas a lo
largo del curso, realizaran un examen de dichas actividades en las
convocatorias extraordinarias.
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Examenes

SEGUNDO PARCIAL:
Lunes 1 de junio, 16:00 h
QAO1

FINAL (Junio):
Jueves 18 de Junio, 12:00 h
QC01-QCO03

FINAL (Septiembre):
Lunes 7 de Septiembre, 12:00 h
QCO1
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Tutorias

SEGUNDA TUTORIA:

Semana 23 -27 Marzo.
Lunes 23 de Marzo, 8:30 h Aula: QC21
Martes 24 de Marzo, 8:30 h Aula: QC21
Jueves 26 de Marzo, 8:30 h Aula: QC21

TERCERA TUTORIA:

Semana 27 Abril a 1 Mayo.
Lunes 27 de Abril, 8:30 h Aula: QC21
Martes 28 de Abril, 8:30 h Aula: QC21
Jueves 30 de Abril, 8:30 h Aula: QC21



Presentacion: CONTROL DE PROCESOS

Practicas de laboratorio

3 sesiones de asistencia obligatoria

15:30 h-19:00 h
29-31 Semana curso 2014-2015:

v' Laboratorio planta baja Edificio A. Procesos

v' Sala de Informatica

e Seminario Sobre sintonizacion de controlador.
e Sintonizacion virtual, LABVIEW
e Sintonizacion de un controlador
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Clases teoricas: Programa

 Tema 5.- Dinamica. Dominio del tiempo

= Dinamica de sistemas.
= Sistemas lineales de primer orden
= Sistemas dinamicos de 2° orden.

= Sistemas no lineales y linealizacion.

 Tema 6.- Dominio de Laplace y de la frecuencia

= Funciones de transferencia
= Diagrama de bloques

= Algebra de bloques

= Respuesta de frecuencia

= Diagrama de Bode
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Clases teoricas: Programa

J Tema 7.- Instrumentacién

= Especificaciones, nhormas.

= |nstrumentacion analdgica.

= |nstrumentacion digital.

= Medidores, transmisores, controladores, actuadores.
= |nstrumentacion virtual: LABVIEW.

J Tema 8.- Lazos de control

= Acciones de control

= Elemento final de control

= | azos “feedback” y “feedforward”.

= Estabilidad absoluta y relativa.

= Aplicaciones a operaciones y procesos.
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Introduccion - Control de Procesos

» Planta quimica:

O Conjunto de unidades de proceso: reactores, cambiadores de
calor, bombas, columnas  destilacion, absorbedores,
evaporadores, etc.

O Unidades de proceso: integradas de forma racional vy
sistematica

O Objetivo: Transformacion de materias primas en productos,
consumiendo energia en el proceso

componente A Reactor —~
() ]
\ Columna de
Tanque rectificacion
componente B
O

Y

Materias primas ———— Reaccion ——— Separacién —> Productos
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» Requerimientos que deben cumplirse durante la
operacion de una planta quimica:

O Seguridad

[ Regulaciones medioambientales

d Produccion

J Restricciones de operacidn de los equipos

[ Operacion en el 6ptimo econémico
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1. Seguridad:
U Evitar danos a las personas, entorno y medio ambiente
[ Prevencidn de accidentes

[ Objetivo: mantener las variables del proceso dentro de los
limites permitidos.

O Variables: Presion, Temperatura, concentracion,...

Ejemplo
* Mezcla reaccion explosiva a P> 10 bar.

» Objetivo: P reactor < 10 bar
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2. Regulaciones ambientales:
O Cumplimiento con la normativa medioambiental

O Efluentes liquidos, sélidos o0 gaseosos de la planta: no superen
ciertos valores de pH, T, concentracion de especies quimicas
contaminantes,...

Ejemplo

» Objetivo: mantener el pH de una corriente liquida
en valores proximos a la neutralidad
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3. Produccion:

O Cumplir las especificaciones de produccion

Ejemplo

» Objetivo: obtener en régimen estacionario 2 MM Tm/dia
etileno, con una pureza de 99.5%

» Si pureza < 99.5%: producto de menor calidad / valor
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4. No superar los limites de operacion de los equipos:

O Evitar el deterioro de los equipos

O Evitar la pérdida de rendimiento del proceso

Ejemplo

Objetivo: No superar la temperatura de operacion (T,,) de un lecho
catalitico para evitar el deterioro del catalizador

Si T> Top:
» Pérdida de actividad del catalizador

* Disminuye el rendimiento del proceso

* Impacto econdmico: cambio catalizador, parada de la planta
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5. Operacion en el 6ptimo economico:

O Trabajar en condiciones de operacion que aseguren

los minimos costes y el maximo beneficio
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» Operacion de una planta quimica:

O Estos requerimientos de operacion deben cumplirse
SIEMPRE, incluso en presencia de perturbaciones

O Perturbaciones: influencias externas que pueden dar lugar
a cambios en la operacion de la planta :

= Cambios en la composicidn de las materias primas
= Cambios en la temperatura del agua de refrigeracion

= Cambios en la calidad del vapor suministrado por la planta
auxiliar

= Cambio en el caudal suministrado por una bomba (Ejemplo:
obstruccién parcial)

= Disminucion gradual del flujo de calor en un cambiador debido
al ensuciamiento
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» Cumplimiento de estos requerimientos requiere:
O Seguimiento continuo de la actividad de la planta

[ Si es necesario, intervenir sobre el proceso para que se cumplan
estos requerimientos

[ Estas funciones son realizadas por el SISTEMA DE CONTROL

» Sistema de control
4 Funciones:
= VIGILAR el proceso de forma continua
» ACTUAR, corrigiendo las desviaciones que se detecten
= Vigilar y actuar DE FORMA AUTOMATICA
4 Elementos:

= Conjunto de instrumentos de medida y manipulacién del
proceso
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Ejemplos:

» Objetivo: Mantener la seguridad

» Premisa: Mezcla reaccion explosiva a P > 10 bar.
= Objetivo de control: P, < 8 bar (coeficiente de seguridad)

= Funciones sistema control:

Medir de forma continua la presion en el reactor (VIGILAR)

Si P,.ctor > 8 bar: actuaciones posibles: | el caudal de entrada
al reactor, 0 1 la refrigeracion del reactor .. (ACTUAR)

Si P, CONtinua subiendo: saltar alarmas y actuacion
drastica: cerrar la valvula de alimentacién, abrir una valvula de
seguridad....(parada de la planta)
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» Objetivo: Cumplir la legislacion medioambiental

» Premisa: Efluente liquido de una planta: pH= 3

» Objetivo de control: Mantener el pH de la corriente en valores
proximos a la neutralidad antes de proceder a su vertido

= Funciones del sistema de control:
* Medir de forma continua el pH de salida (VIGILAR)

« Adicionar l|la cantidad de base necesaria en cada
momento para conseguir la neutralidad (ACTUAR)




Introduccion - Control de Procesos

Objetivo: Evitar el deterioro de los equipos y operar en el dptimo econémico

Premisa: Proceso catalitico, elevada temperatura, reactor tubular.
» Temperatura minima operacion ( velocidad de reaccion aceptable): Tmin.
» Aporte calor: horno eléctrico que envuelve al reactor.

« Para T>Tcat :pérdida actividad del catalizador (sinterizacion)

Objetivo de control: No superar la temperatura de operacion en el lecho
catalitico, y mantener la velocidad de reaccion en un valor aceptable
econdmicamente

Funciones del sistema del sistema de control:
* Medida continua de la T en el lecho catalitico (VIGILAR)

 Para T >Top: se desconecta la resistencia del horno: el lecho catalitico se
enfria (ACTUAR)

* Medida continua de la T en el lecho catalitico (VIGILAR)

* Cuando T< Tmin : horno empieza a calentar de nuevo (ACTUAR)
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» Diseno de un sistema de control
[ Disefio equipos:

= Tamano reactor, longitud tuberias, potencia bombas, area
cambiador, numero pisos columna rectificacion,...

= Uso mecanica fluidos, transmision calor, transferencia de
materia, cinética quimica, termodinamica,...

= Fisicoquimica, Operaciones basicas, Ingenieria de la Reaccion
Quimica, ....

] Disefio de un sistema de control:

= Tarea compieja: gran cantidad de equipos, gran cantidad de
variables en una planta quimica:

= Requiere:
= Conocer el comportamiento dinamico del proceso
= Conocimiento sobre sintonizacion de controladores

= [nstrumentacion necesaria y disponible comercialmente
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» Objetivos asignatura:

= Comprender el papel de los Sistemas de Control en el sector
industrial

0 concretamente, en la industria quimica

= Proporcionar el fundamento teérico y herramientas para

o plantear, diseflar y especificar estrategias sencillas de
control, y para analizar y entender estrategias mas
complejas.
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» Conceptos fundamentales
O Sistema de control: funciones, terminologia, elementos.
O Clasificacion de las variables de un proceso quimico.
O Clasificacion de sistemas de control
d

Estudio de la dinamica de proceso

= Comportamiento dinamico de un proceso: describe la evolucion de
las variables del proceso en funcién del tiempo, es decir,
descripcidon matematica que establece las relaciones dinamicas
existentes entre:
- variables de salida (a controlar)
- variables de entrada (perturbaciones y manipuladas)

= Diseno de sistemas de control: en estado no estacionario

= |nforma del comportamiento entre estados estacionarios
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>

Unidad: tanque agitado con calefaccion

Objetivo sistema: suministrar agua caliente a una temperatura determinada

Jo» To

Agua fria go: caudal de entrada (m?3h)

g: caudal salida (m3/h)

Vapor Qs I¢ T T,: temperatura entrada (K)

de Agua

q, T

~ Agua T: temperatura salida (K)
~ caliente

h: nivel del liquido en el tanque

g.: caudal de vapor aportado (Kg/h)
para mantener la temperatura de
salida en el valor deseado

Operacion en estado estacionario:
9o=do  To=Ty Q=9 T=T qg=q

Objetivo control: mantener constante la temperatura de salida del agua en el valor
deseado
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Perturbacion: cambio (disminucidn) de la temperatura de entrada del agua

Consecuencia: si no cambiamos el caudal de vapor aportado q. la temperatura de
salida del agua cambia (disminuye)

Alejamiento del estado estacionario: varia la calidad del producto
Respuesta del sistema ante una perturbacion: comportamiento dinamico del sistema:

Ante un cambio en la temperatura de entrada del agua, cobmo evoluciona con el
tiempo la temperatura de salida del agua

7 N

Respuesta dinamica sistema

T, LAZO ABIERTO

Perturbacion

[

I I I -
ty tiempo




Introduccion - Control de Procesos

Perturbacién: cambio (aumento) del caudal de entrada del agua

Consecuencias: si no cambiamos el caudal de vapor aportado q,
la temperatura de salida del agua cambia (disminuye) : varia la calidad del producto

el caudal de salida del tanque cambia (aumenta) : posible efecto sobre las unidades
aguas abajo

el nivel del tanque cambia (aumenta) : posibles problemas de seguridad

Respuesta del sistema ante una perturbacion: comportamiento dinamico del sistema

Ante un cambio en el caudal de entrada del agua, como evoluciona con el tiempo la
temperatura de salida del agua, el caudal de salida del tanque, el nivel del tanque

_ h_ Respuesta dinamica sistema

h /__

—_ q

1 LAZO ABIERTO
dec

— [ 5

do Perturbacion

t tiempo
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Actuacién del sistema de control ante una perturbacion:
Intenta devolver el sistema al estado estacionario. Para ello:
Mide continuamente la temperatura de salida del agua

De forma continua compara la temperatura  con la temperatura de salida T real en cada
instante e=T-T

Error o desviacion:
En funcion del valor del error, actua el sistema de control:
Si e=T - T >0 aumenta el caudal de vapor de calefaccion, abriendo la valvula

Si e=T - T < 0 disminuyendo el caudal de vapor de calefaccion, cerrando la
valvula

Toqo = cte.

Agua fria

LAZO CERRADO

Vapor de e T %
Agua i L Agua
i ~ caliente
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Clasificacion de las variables de un proceso quimico

Variables de entrada:

Perturbaciones externas
(medidas) (no medidas)

e W

Variables de entrada:

_ Variables
—> >

ma;/iaﬂga':: PROCESO > de salida
p —> > (medidas)

i

Variables de salida
(no medidas)

> Variables:

O Entrada: Denotan el efecto del entorno sobre el proceso quimico
O Salida: Denotan el efecto del proceso sobre el entorno
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»Variables de entrada;:

0 Manipuladas (o ajustables): sus valores pueden ser ajustados liboremente, sea
por un operador humano o por el sistema de control

QO Perturbaciones: sus valores NO son el resultado de un ajuste realizado por
un operador o por un sistema de control.

= Efectos del mundo exterior al sistema, del entorno, sobre el
funcionamiento de los elementos de proceso de una planta quimica
(reactor, cambiador de calor,...)

Efectos que NO pueden evitarse

Medidas: si se conocen sus valores por medida directa

No medidas: si no se conocen sus valores

» Variables de salida:

0 Medidas: si se conocen sus valores por medida directa de los mismos
O No medidas: no se miden directamente sus valores



Introduccion - Control de Procesos

» Ejemplo: tanque agitado con calefaccion

ToQq, = cte. —
Agua fria 2 Jo=0o
To :-ITO
Vapor de qC’I>§EF7 -
Agua i T 9 Agua =
~ caliente qc B ¢
® T
@7 q=g

O Objetivo sistema: suministrar agua caliente a una temperatura determinada

O Objetivo control: Mantener constante la temperatura de salida del agua en el valor
deseado

O Punto de consigna: Temperatura de salida deseada

[ Clasificacion de las variables:

ENTRADA

SALIDA

Perturbaciones

Manipuladas

Medidas | No medidas

To, do

qc

T g, h
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» Otra terminologia utilizada:

O Variable controlada:
» La que se quiere mantener en el valor deseado
» Ejemplo: temperatura de salida T

Q Punto de consigna (“Set point”):
» Valor deseado para la variable a controlar
= Ejemplo: T

O Variable de perturbacion:
= Variable externa al sistema que afecta a la variable controlada

» Proceso quimico: muchas variables de perturbacion. Solamente algunas son
significativas, porque:

» Su efecto sea importante
« Su valor cambie con mucha frecuencia
= Ejemplo: temperatura de entrada T,
Q Variable manipulada o variable de control:
» Variable del proceso que se emplea para corregir el efecto de las perturbaciones

* Ejemplo: caudal de vapor q,
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Elementos de un sistema de control

» Sistema de control automatico de cualquier proceso podemos distinguir
4 tipos de elementos basicos:

v’ Sensor
v" Transmisor o transductor .
perturbaciones
medidas y no medidas
/ ContrOIador Sensor -
N ] Transmisor | !
v" Elemento final de control Sensor-
__________________ g Transmisor | .
variable Y vy variable
£l ) manipulada del proceso
emento del proceso a controlar _
final PROCESO ool SERE
de control R
A Pt
variable i WL E ! i
ioulad ' sefial del sistema | |
manipulada ., o iandar acontrolar | 1 !

del sistema |
1

ComitErle; |ocoosssoscnossscosoossssosoosssnosononsooosoossososoonoood : i i
+| anticipativo y de [®----========- - |

. .z 1
realimentacion Il iaaiatantiat et e e S e e LSS L L S LS LR LA NS el e S Ll h
sefiales estandar

puntode ___
consigna
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» Ejemplo proceso controlado: sistema tanque agitado con calefaccion
O Objetivo control: mantener constante la temperatura de salida del agua en el valor de

consigna

Toq, = cte.

Agua fria

Vapor de e Il %

A
gua | . ;

» Nomenclatura ISA (Instrument Society of
America):

Q LT:. sensor-transmisor de nivel (level
transmitter)

U TT. sensor-transmisor de temperatura
(temperature trasnsmitter)

Agua Q FT: sensor-transmisor de caudal (flow
caliente trasnsmitter)

Q LC: controlador de nivel (level controller)

a TC: controlador de temperatura
(temperature controller)

U FC: controlador de caudal (flow controller)

> Sistema de control cerrado o automatico:

O El controlador esta conectado al proceso

O Senal de salida del controlador: calculada por éste en funcidn de la ley de control

implementada en el mismo

L Se emplea durante el funcionamiento normal de una planta
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> Sistema de control abierto o manual

Q
Q

El controlador no esta conectado al proceso

Por tanto, la accidon correctora del controlador NO origina un cambio en la variable
manipulada

Actuacion sobre el proceso: a través del controlador, realizada por el operador

El operador cambia manualmente la sefhal que sale del controlador hacia el elemento
final de control

Se emplea en el arranque y parada de una planta

Tquo = Cte.

Agua fria

Vapor de 9o To @
Agua :

a, T

. Agua
' caliente

@ @
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> Clasificacion de sistemas de control

En funcion del N° de salidas controladas/N°® de entradas manipuladas:
SISO, MIMO

O Configuracion de control SISO (single-input/single output)
= Unico objetivo de control

» Ejemplo: mantener la temperatura de salida del agua en el valor deseado

T

Agua fria jo

Vapor de —Yc ;

h
Agua gg-- V — % CI—),T Agua

caliente
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0 Configuracion de control MIMO (multiple-input/multiple output)

= Mas de un objetivo de control

= Manipulacion de mas de una variable

» Mayoria de los procesos industriales

= Ejemplo configuracion control MIMO tanque agitado con calefaccion.

» Mantener la temperatura de salida en el valor deseado

« Mantener el nivel del tanque en el valor deseado para evitar que rebose (peligro) o
que quede al descubierto el serpentin (dafio a equipos)

To, 9o

Agua fria 1

Vapor de 9 ;
Agua ‘

=

-

______

ENTRADA SALIDA
Perturbaciones | Manipuladas | Medidas No medidas
To qc T
Yo q h
) Agua
caliente
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Configuraciones habituales de control en los procesos
quimicos

En realimentacion, “feedback”; anticipativo, “feedforward”

» Control en retroalimentacion (“feedback”):
U Objetivo: mantener las variables controladas y medidas en el punto de consigna

U Configuracion: medida directa de la variable controlada para actuar sobre la variable

manipulada _
Perturbaciones externas

(medidas) (no medidas)

Pl !

] > Variables
Variables Y

A . .
manipuladas — 34— I’ PROCESO ———> desalida

Wi

Variables de salida
(no medidas)

J S—— CONTROLADOR [=--------" |
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» Configuracion de control en adelanto o anticipativo (“feedforward”):
O Objetivo: mantener los valores de las variables de salida en los valores deseados

O Configuracion: usa medidas directas de las perturbaciones para ajustar los valores de las
variables manipuladas

1 Caracteristicas:

= NO se actua sobre el proceso en funcidn del error observado en la variable
controlada

= NO se espera a que se produzca el error para empezar a compensar

= Se actua desde el momento en que se detecta el cambio en la variable de

perturbacion
Perturbaciones externas
(medidas)
R -
CONTROLADOR [«-------- B,
[ CEEEEE
Variables —L‘_’ > Variab_les
manipuladas 4V_, PROCESO —> de salida
P : (medidas)

Wi

Variables de salida
(no medidas)
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U Ejemplo: Configuracion de control anticipativo en el sistema tanque agitado con calefaccion

» Objetivos:

» Mantener la temperatura de salida en el valor deseado

* Mantener el nivel del tanque en el valor deseado

ENTRADA SALIDA
Perturbaciones Manipuladas Medidas No medidas
T, (medida) dc T
g, (medida) q h

Perturbaciones externas
(medidas) (no medidas)

Yyvvy yYvyvy
VarEses A >Variables de
manipuladas 49 L3 PROCESO >salida a
b controlar
S N I (no medidas)
P vvv 1L
P Variables de salida bl
i i i (medidas) \AA/
D e et estimacion valor
CONTROLADOR::::::::::::::: variables a

controlar

i Vapor de
: Agua

___________________________

Agua fria j' Q, To
o — —~———

T h

-l : ; a7 Agga
: caliente
CONTROLADOR |-- - |
ANTICIPATIVO
2 A
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Diseno de un sistema de control

» Puntos importantes
0 Debe realizarse al mismo tiempo que el disefio de la planta
O Si se hace a posteriori:
= puede ser un proceso dificil de controlar
= o dificil de alcanzar un buen control a coste razonable
O Cuestiones clave a la hora de disefar una planta quimica:

= Que el proceso responda rapidamente a cambios en las variables
manipuladas

= Que la frecuencia (n°) y magnitud (valor) de las perturbaciones
sea reducida
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> Fases de diseno de un sistema de control:
1. Definir los objetivos de control
2. ldentificar las variables medidas y las manipuladas
3. Seleccionar la configuracion del sistema de control:
» Lazos simples regulacion, Lazos en cascada
= Control anticipativo en ciertas perturbaciones
= Emparejamiento variables a controlar- variables manipuladas

4. Especificar: Instrumentos de medida, Controladores, Elementos finales de
control e instrumentacion ofertada

5. Diseno de los controladores
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Niveles de control de procesos

» Planta quimica:

= Compuesta de varias unidades: reactores, separadores, cambiadores de calor,
tanques, bombas, compresores,....interconectadas

= Corrientes procedentes de una unidad: alimento para la siguiente
» Tendencia actual: maximizar el aprovechamiento de materias primas y energia
» Cada unidad en si misma: compleja

» Gran numero de variables de entrada y salida

* Relacion entre variables controladas y manipuladas: compleja

» En funcion del objetivo de control deseado en una planta quimica: Sistemas
de control mas o menos complejos:

« Control regulatorio basico (CRB)
+ Control regulatorio avanzado (CRA) Objetivos de

- Control multivariable (CMV) control mas

ambiciosos
* Optimizacién en linea
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» Optimizacién en linea:

O Optimizar un proceso: determinar las condiciones de operacién con las que se obtiene el
maximo beneficio econémico

L Condiciones de operacion de una planta: se fijan ajustando los puntos de consigna de los
lazos de control

O Optimo: a cada valor de la variable de perturbacion le corresponde un valor de la variable
controlada de operacion

Variable de operacién

Perturbacién

Curvas de nivel de rendimiento econémico
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USistema de optimizacién en linea:

= Recibe informacion en tiempo real de las variables externas

»Actua en tiempo real sobre los puntos de consigna de las
variables controladas para que el proceso esté continuamente
operando en condiciones optimas

=Requiere:
*Ordenador

» Modelo del proceso y una funcion beneficio
implementado en el ordenador
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» Eficiencia de los distintos niveles de control de un proceso
O Optimo tedrico: Se alcanza si:
= El modelo del proceso es perfecto

= Se dispone de informacion perfecta en tiempo real de las
perturbaciones

» Se pudiera actuar de forma perfecta sobre el proceso
O Optimizacién en linea:

» Frecuencia de actuacion muy elevada. Depende de:

» Frecuencia con que se recibe informacion de las variables de
perturbacion

* Del tiempo de calculo para calcular el 6ptimo
» Buen seguimiento del 6ptimo tedrico
O CRA: La frecuencia de las correcciones es menor
0 CRB: Reajustes poco frecuentes

» Reajustes conservadores para evitar las oscilaciones
propias de este tipo de control

(oscilaciones: pueden causar la violacibn de las
condiciones de seguridad y de las especificaciones de
calidad)
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.
Indice de rendimiento

A épﬂmo tebrico Control regulatorio avanzado

Optimizacién en linea

Control regulatorio bésico

Y

Tiempo
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