Regulacion de Condiciones de Proceso




Objetivos

 Brindar herramientas para el analisis de sistemas
de control en flowsheet como una parte integral del
proceso del diseno.

 Proveer un enfoque cualitativo para la seleccion de
variable de control y variables manipuladas.

e Conocer méetodos cualitativos de seleccion de
estructura de control de plantas.

 Resolver problemas relacionados con control de
plantas.

« Conocer los aspectos de operabilidad de plantas
guimicas.
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Control de una Planta Completa

e Diseno de los distintos lazos de control de una
planta para asegurar los distintos objetivos de
funcionamiento de la misma
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Regulacion de condiciones de proceso

« Es importante en la vida de una planta, la regulacion de las condiciones
para la operacion en el estado estable y producir productos de calidad en
forma eficiente y econémica.

« La regulacion establece la estrategia por la cual el proceso puede ser
controlado.

 La regulacion también implica la dinamica de la respuesta del proceso a
cambios en las variables de operacion.

« La regulacion de operaciones de proceso implica comprension de dos
hechos:

— En muchas situaciones los procesos son regulados, directa o indirectamente,
por manipulacion de los flujos de servicios y de corrientes de procesos.

— Cambios en el flujo se realizan por apertura o cierre de valvulas.

— Cualquier presion o flujo (no ambos simultaneamente) puede ser regulada
cambiando la apertura de una valvula.
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Objetivos de control

>Desde el punto de vista de control de todo el proceso se debe asegurar:

1. Operacion segura, incluido puesta en marcha y parada,
2. Produccién a capacidad nominal con flexibilidad de + 10%.
3. Cumplir con la calidad (pureza) de producto, de minimo 98%, segun el

producto.
4. Minima pérdidas en residuos y emisiones de gases.

5. Minimo tiempo de transiciones entre puntos de operacion.
>EIl primer punto se cumple si el planta hace no opera en puntos
Inestables o condiciones peligrosas.
= En este proceso el mayor riesgo esta en reactor, donde hay zonas

caliente.
= Hay riesgo de fuego y explosion, pero estos deben ser normalmente

administradopor medidas estandares de seguridad.
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Objetivos de control

> El segundo item se refiere al balance material de toda la planta.
 La cantidad de materia prima debe ser alimentado solo en cantidades requerido

por el objetivo produccion y selectividad.

>|a estructura de control de alimentacion fresca debe permitir flexibilidad, dentro de
limites predefinidos, tanto en el ritmo de produccidon como en selectividad, pero
evitando grandes variacion de reciclo que podria superar valores permitidos de
algunas unidades de proceso (efecto bola de nieve).

> El control de la pureza del producto debe cumplir con los requisitos de flexibilidad.
Excesiva pureza impacta en mas alto costos de operacion, pero mas bajo pureza
es inaceptable.

« El problema puede ser resuelto en principio por adecuado lazo de control local.

> Lo mismo es valido para minimizacion de residuos. Sin embargo, cuando los
separadores son involucrados en los circuitos de reciclaje, tanto el diseno como el
control deben tener en cuenta el efecto de interacciones.

> Finalmente, sensibilidad y rapido dinamica de transiciones puede ser logrado por
suprimiendo innecesario almacenamiento tanques y optimizando el inventarios de
unidades.
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Objetivos de control

> La simulacion dinamica empieza por adecuado dimensionamiento de unidades y por
el evaluacion de la estructura clave de toda la planta.

« Lavariable manipulada debe tener suficiente fuerza para atenuar las
perturbaciones y a camino de las variables controladas en nuevo puntos de ajuste.
El seleccion de variables controladas debe cumplir con el requisitos de sensibilidad
y linealidad con respeto a variables manipuladas.

> Unidades con rapido dinamica, tal como el evaporador o algun intercambiador de
calor, puedeser manejado como estado estable.

 El implementacion de lazo de control para la unidad operacidén clave, reactor
quimico y columnas de destilacion , tienen en cuenta algunas cuestiones especificas de
toda la perspectiva de la planta (Luyben y Alabama).
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Objetivos de control de planta

El disefio de un sistema de control de una planta quimica tiene
el proposito de maximizar las ganancias como resultado de la
transformacion de las materias primas en productos que
cumplen con los siguientes criterios:

1. Seguridad.

2. Regulaciones ambientales: en la calidad de aire y agua como
en el tratamiento de los residuos.

3. Restricciones de operacion (proteccion de equipos). Para
hacer frente a las limitaciones operativas.

Buen funcionamiento y velocidad de produccion
Especificaciones de producto: calidad, cantidad.

Para ahorrar energia.

7. Para mejorar la operabilidad. Monitoreo y diagnéstico

-~
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Metodologia

El niumero de valvulas de control (actuadores) constituye el
numero de variables manipuladas que se usaran para fijar la
produccion, calidad de los productos, mantener la seguridad o
restricciones ambientales, los niveles en tanques, etc.

Un orden a seguir para asignar lazos es:

Seleccionar el lazo que fija la produccion (cabeza, cola,...)
Lazos de control de calidad y seguridad

Lazos de almacenamiento de productos

Comprobar que los balances pueden satisfacerse

- 0 N

Utilizar el resto de los grados de libertad para optimizar

6. Validar el diseno mediante simulaciéon dinamica
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Clasificacion de variables

O Las variables involucradas en un proceso se pueden clasificar en variables
manipuladas, perturbaciones y variables de salida.

Variables i >
: >
manipuladas > :
> Salida
Proceso >
> >
Perturbaciones : >

(Variables definidas externamente)
[ Generalmente no es posible controlar todas las salidas (¢Por que?)

] Una vez que se define el nUmero de variables manipuladas, se
selecciona qué salidas deben ser las variables controladas.
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Seleccion de variables controladas

1: Seleccionar variables que no son de regulacion automatica.

2. Seleccione variables de salida que pueden exceder
restricciones del equipo y de operacion sin control.

3: Seleccione variables de salida que son una medida directa de
la calidad del producto o que afecte fuertemente a la misma.

4: Elegir variables de salida que interactuan con otras variables
controladas.

5. Elegir variables de salida que tienen respuestas estaticas y
dinamicas favorables a las variables de control disponibles.
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Seleccion de variables manipuladas

6: Seleccionar entradas que afectan significativamente a las
variables controladas.

7. Seleccionar entradas que afectan rapidamente a las
variables controladas.

8. Las variables manipuladas deben afectar las variables
controladas directamente mas que indirectamente.

9: Evitar reciclar perturbaciones.

Regulacion y control de plantas IP-2022
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Seleccidn de variables medidas.

10: Las mediciones confiables y precisas son esenciales para el
buen control.

11: Los puntos seleccionados de medida deben ser de alta
sensibilidad.

12: Seleccione puntos de medida que minimizan constantes del
tiempo y retrasos.
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Analisis de los grados de libertad

Antes de seleccionar las variables controladas y manipuladas para un
sistema de control, se debe determinar el numero de variables
permitidas. El numero de variables manipuladas no puede exceder los
grados de libertad, que son determinados usando un modelo del proceso:

:@riables -®uaciones

Numero de Numero de

Grados de variables ecuaciones
libertad

ND -

Nmcxnipulada ” NDefinida externamente

NManipulada - NVariables - NDefinida externamente™ NEcuaciones
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Numero de variables.

I\]var'iables = 10
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Ejemplo 1: CONTROL de CSTR

Fi Ti, Cai

L»TC L

@J@j 'J

Seleccidon de variables controladas.

« C, debe seleccionarse ya que afecta directamente la calidad del producto. (3).

« T debe seleccionarse debido a que debe ser regulada para evitar problemas de
seguridad. (2) y debido a que interactua con C, (4).

 h debe seleccionarse como variable controlada debido a que no se autorregula.

().
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Ejemplo 1: CONTROL de CSTR

Seleccion de variables manipuladas.

vc F; debe ser seleccionada ya que afecta directa y rapidamente C,
(6, 7y 8).

v« F, debe ser seleccionada ya que afecta directa y rapidamente T (6,
7y 8).

« F, debe ser seleccionada ya que afecta directa y rapidamente h
(6, 7y 8).

Regulacion y control de plantas IP-2022
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Configuracion de caso base de control:










Niveles de seguridad

» Controladores:
Intentan suprimir los efectos de una perturbacion.

« Alarmas:
Notifican que los efectos no pudieron ser suprimidos.

 Sistemas de enclavamiento:
Actlan deteniendo parcial o totalmente el proceso.

« Sistemas de alivio y seguridad
Disponer corrientes materiales en forma segura.
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Componentes de seguridad.
Proteccion contra sobrepresion o vacio

Valvulas de seguridad y alivio: Valvulas que
permanecen cerradas por accion de un resorte.
Cuando la presion a la entrada vence la fuerza del
resorte la valvula se abre descargando hacia un
lugar seguro. Se calibran para que abran a la
presion de disefio del recipiente que protegen

Discos de ruptura: Elemento fusible que se instala
en una boca del recipiente, calculado para que
rompa a una presion algo menor que la que
soporta el recipiente

Valvulas de presion y vacio. Para proteccion de
tanques atmosféricos. Poseen clapetas que abren
a muy baja sobrepresiéon o vacio permitiendo aliviar
gases 0 admitir aire en el tanque

Regulacion y control de plantas IP-2022



Respuesta de emergencia

Contencién

SIS

Alarmas

— O =~ 3 O (O

BPCS — Control basico de
proceso

Alarmas — llamar atencion

SIS - sistema de
enclavamiento de seguridad de
marcha/parada de equipos

Alivio — Prevenir presion
excesiva

Contencidn - Evitar que los
materiales lleguen a
trabajadores, comunidad o
medio ambiente

Respuesta de Emergencia -
evacuacion, lucha contra
incendios, emergencia médica,




Respuesta de
emergencia

Contencién

Dispositivos
de alivio y
seguridad

Sistema de
enclavamiento

o
(SIS) T T e valor SIS

de seguridad
Setear valor SIS
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Sistema de
control
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Concepto clave en la seguridad de proceso: Redundancia

Gravedad
del evento

A

Niveles de seguridad

Sistema de alivio

Desviar el material de forma
segura N\

Sistema de bloqueo de
seguridad (interlock)

Detener el funcionamiento de

parte del proceso.

Sistema de alarma

Llevar una situacion inusual a la
atencion de una persona en la

planta.

Sistema basico de control de
pProceso

T

Control de lazo cerrado para mantery
el proceso dentro de la region de

funcionamiento aceptable.

Cuatro capas

de proteccion
independiente
(IPL)

Proceso
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Immediate danger

High structural integrity level '

Severe upset
High — high level
' Mild upset
High level
MNormal level Normal operating band
Low level
' Mild upset
Low-low level
Severe upset

Low structural integrity level

¥

Immediate danger




Immediate danger

' Mechanical
relief action

High structural integrity level

Safety

High — high level ===  sisaction actions
High level <:| Alarm
Normal level Normal operating band
BPCS actions
Low level <:| Alarm

_ SIS action Safew

Mechanical aCtionS
_ relief action

Low-low level

Low structural integrity level

Immediate danger



Immediate danger

High structural integrity level ' 120°C Safety valve set point
High — high level 100 °C SIS action
High level ' 85°C Alarm
BPCS action band
Normal level -- 80°C between low and
high
Low level I 75°C Alarm
Low-low level 60 °C SIS action
Low structural integrity level -29°C Safety valve set point

Immediate danger










Ejemplo sistema de control

to R-201 from R-201 _ .
« Explicar la operacion de
o 0 calentamiento de la
A alimentacion en el proceso de
E-202 DME

responde por apertura de la
valvula reduciendo la
cantidad de la corriente 6
derivada a E-202 y esto
Incrementa T5.

<

4

e— _ _

XD « SI1 T5se incrementa, el TIC
:‘—p

7
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to R-201 from R-201 °

E-202

<

4

—
XD":
:‘—p
7

Regulacion y control de plantas

Ejemplo

¢Como responderia este sistema a un
ensuciamiento de E-202 o para una
pérdida de actividad del catalizador en R-
2017

Ensuciamiento: El coeficiente U se
reduce. La cantidad de calor esta dada
por: Q = UAFAT,,, la unica forma de
afectar Q es incrementando AT,,. Esto
puede realizarse por incremento del flujo
de la corriente 6 (cerrando la valvula).

Si el ensuciamiento llega a ser excesivo,
la valvula estara completamente cerrada,
y se pierde su accion correctiva.

IP-2022 39



to R-201 from R-201

E-202

N o
o

Regulacion y control de plantas

Ejemplo

¢ Como responderia este sistema a un
ensuciamiento de E-202 o para una
pérdida de actividad del catalizador en
R-2017?

Catalizador: la pérdida de actividad
causa que la conversion disminuya.

La temperatura de 5y 6 disminuiran, lo
que hara que el TIC cierre la valvula, el
flujo y U de E-202 aumentan.

Esto tiene mas efecto aguas abajo ya
que los cambios de concentracion de
DME, afectan la operacion de columna
T-201y T-202.
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from R-201

regularia la temperatura de salida
del reactor, corriente 6, en vez de
la corriente 5, entrada al reactor.

« Método directo: mover al by-pass
a la entrada.




to R-201

from R-201

E-202

O

3

Regulacion y control de plantas

N
®

Ejemplo

Disene un sistema de control que
regularia la temperatura de salida
del reactor, corriente 6, en vez de
la corriente 5, entrada al reactor.

Metodo directo: mover al by-pass
a la entrada.

Este método tiene la ventaja de
poder controlar directamente la
conversion en el reactor, ya que
T6 es una medida directa de
conversion.
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 Alimentacion es la corriente 1 (varia).
 Calor de reaccion es removido por E-901

Q- g « Regulacionde T de
‘ salida.

cw « Regulacion de nivel

P o 901

|  Regulacion de cambio

E de flujo.
eeanes (]X AP%B

@

R-901




Reactor
« Fase liquida, reaccion exotéermica.

* AHrxn vaporiza parcialmente el contenido.
 Vapor condensado en E-901 y retornado a R-901.
« R-901 opera en el punto de ebullicion.

« Regulacionde T de
salida.

« Regulacion de nivel

« Regulacion de
cambio de flujo.
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Control de plantas (varios equipos)

Luyben et al. (1999) sugieren un método para el disefio conceptual de sistemas de control
de plantas, que consta de los siguientes pasos:

*Paso 1: Establecer los objetivos de control.

*Paso 2: Determinar los grados de libertad de control (U=GL-D). Citar — el nimero de
valvulas de control y adicionales.

-Paso 3: Establecer el sistema de gestion de energia. Regulacion de reactores
exotermicos o endotérmicos, y la colocacion de controladores para atenuar perturbaciones
de temperatura.

*Paso 4: Establecer velocidad de produccion (alimentacion fija o producto a pedido).

*Paso 5: Controlar la calidad del producto (Al), seguridad, medio ambiente, y las
restricciones operacionales.

Paso 6: si hay reciclo, fijar el caudal de reciclo en cada lazo y controle inventarios de
vapor y liquidos (presion de recipientes y niveles).

-Paso 7: Verificar el balance de componente. Establecer control para prevenir la
acumulacion de las distintas especies quimicas en el proceso.

*Paso 8: Controle las unidades individuales de proceso. Utilice restantes grados de
libertad para mejorar el control local, pero solo despues de resolver los problemas mas
Importantes de toda la planta.

Paso 9: Optimice la economia y mejore controlabilidad. Cuando la valvula de control
queda por asignarse, se utilizan para mejorar los resultados econémicos y dinamicos del
proceso.
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Seleccinar V-7
para demanda de
producto

@

Pasos 1 y 2: Establecer los objetivos de control y grados de libertad:

Seleccionar V-1 #vs 9
para fijar Feed o  P-101

v« Mantener la velocidad de produccidn constante.
v Lograr una composicion constante en el efluente liquido del separador del flash.
v« Mantenga la conversion de la planta en su valor mas alto permitido.




P-101
Paso 3: Establecer la gestion de energia del sistema.

v Se necesita controlar la temperatura del reactor: Use V-2.

¢ Se necesita controlar la temperatura de alimentacion del reactor: Use V-3.




P-101
Paso 4: Fijar la velocidad de produccion.

v¢ Para demanda de producto: Use V-7.




| Feed A

LA

P-101
Paso 6: Controlar la calidad del producto, la sequridad, restriccion
ambiental y restricciones operativas.

v¢ Pararegular la presion de V-100: Use V-5




Caso de estudio. Proceso sin reciclo

(TC
cw —[ji
V-2 <
: Ry
' E-101
— R
| Feed A T
P e
P-101

Paso 6: fijar flujos de reciclo e inventario de liquidos y vapor.

Y¢ Se necesita para controlar los inventarios de vapor en V-100: Use V-5 (ya
Instalado)
Y Se necesita para controlar inventario de liquidos en V-100: Use V-4

Y Se necesita para controlar el nivel de inventarios en R-100: Use V-1
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| Feed A

P-101
Paso 7: Verificar balances de componentes. (No disponible)

Paso 8: Control de unidades de procesos individuales
Paso 9: Optimizacion




@ )
Seleccionar V-1 tvs e | B >

para fijar feed a  P-101

Pruebe el disefio del sistema de control de planta para una
velocidad fija de produccion.







Ejemplo 3: proceso ciclico

El sistema de control tiene un problema ¢cual es el problema?

Foed A '_ L= : B >

P-100 E-1002>— ! »
= C V-5
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Ejemplo 3: Proceso ciclico

Alimentacion combinada al CSTR: F, +R
Balance en el flash: F,+R =B +R

Balance global de materia:  F,= B

Balance en CSTR:

L = (-, R) R
CootaVr =1
(1%, )(F, +R) =KoV, = (1-%,)(F, +R) -k
X, (FO +kn ) - F,

De donde surge: R =
1-x,

Balance de A en el separador para separacién total: F, = kx n_

) R - i

kn. —F,
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K
~kn. —F,

R

Efecto bola de nieve

F, R
o0 16.7
75 45
100 100
125 208
150 450

Se utiliza un nimero adimensional, nimero de Damkohler:
Da = kn./F,




« Mantener la velocidad de produccion deseada.
« Mantener la conversion en el valor mas alto posible

Foed AN — — ol [ B
Feed A > % » >
Y
V-100
B IN p
oW — ok —— V-3
V-2  —
N

E-100
P-100 ) T
8 V-5




Se necesita controlar la temperatura. Use V-2

MFoad A S 7B >
Feed A > V.4
N
V-100
B
‘—
N

P-100 i {@_%_CW




 Para la demanda de producto. Use V-1

Feed A

P-100 ] {@ o




restricciones operatlvas_.,
« Pararegular la presion de V-100: Use V-4

« Pararegular la temperatura de V-100: Use V-5

Feed A




* Necesita controlar el flujo de reciclo: Use V-6

« Necesita controlar la cantidad de vapor en V-100: Use V-4

* Necesita controlar el nivel de liquido en V-100: Use V-3

« Necesita controlar el nivel de liquido en R-100: control en cascada FC sobre V-1

..................................

Feed A L l — Production IVL“:

handle

.........




Instalar controladores de composicion en cascada en el reactor con

o ; e
| > i “i” = . Production | I+ B
Feed A L T i : oL >
| Feea A~ v l " handle | /]\ V-4

—{LC e










Efecto bola de nieve







Operabilidad de plantas: Aspectos basicos

« Controlabilidad, puede ser definida como la facilidad con la cual un proceso
continuo puede ser mantenido en un estado estable especifico o deseado.

« Flexibilidad, implica la capacidad del disefo de un sistema de obtener una
operacion en estado estacionario estable para un rango de condiciones inciertas
que pueden encontrarse durante la operacion de la planta; y es el primer paso que
se debe considerar para la operabilidad de un disefo.

« Confiabilidad, hace referencia a la capacidad de todos los elementos que
conforman la planta de funcionar continuamente por un periodo de tiempo segun
un conjunto de especificaciones o condiciones.

» Robustez, es la capacidad de un sistema de hacer minima la variacion de la
medida de calidad de los productos ante variaciones de las condiciones de
operacion.

Para estudiar la operabilidad es necesario la informacion temporal de los estados intermedios
por los cuales atraviesa el sistema hasta llegar al estado estacionario de régimen. Tanto la
informacion temporal como la evolucion del estado tienen importancia cuando se desea
optimizar el disefio y los procedimientos de operacion, y sobre todo en el momento de disenar
el sistema de control.
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