PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO

DISENO DE UN SISTEMA DE DETECCION Y
DIAGNOSTICO DE FALLAS BASADO EN MODELO
PARA UNA PLANTA DESALINIZADORA DE AGUA DE
MAR

Tesis para optar el grado de:

MAGISTER EN INGENIERIA DE CONTROL Y
AUTOMATIZACION

Autor:
SOTO ANGLES MARIO EDUARDO
Asesor:
Mg. GUSTAVO PEREZ ZUNIGA

Miembros del Jurado:
PhD. JAVIER SOTOMAYOR MORIANO
PhD. JORGE CHAVEZ FUENTES
Mg. GUSTAVO PEREZ ZUNIGA

Lima - Peru
2016



DEDICATORIA

A mis padres, cuyo apoyo incondicional y confianza depositada en mi fueron
invaluables en la elaboracion del presente trabajo.

A mis hermanos, quienes nunca dudaron de mi y siempre me apoyaron a
pesar de la distancia.



AGRADECIMIENTOS

El autor de este trabajo de tesis, Mario Eduardo Soto Angles, agradece el
apoyo del Programa Nacional de Innovacion para la Competitividad y Productividad
(Inn6vate Per() entidad que financid el proyecto 207-FINCyT-1A-2013, en el marco
del cua se desarrollo la presente tesis. “Disefio de un sistema de deteccion y
diagnéstico de fallas basado en modelo para una planta desalinizadora de agua de

mar-.



RESUMEN

Los sistemas de diagndstico de fallas cumplen un papel importante en los sistemas de
control en la actualidad, ya que los distintos elementos que componen la planta son
susceptibles a fallas. Las fallas que ocurren en una planta desalinizadora por 6smosis inversa
pueden traer como consecuencia una mala calidad de agua desalinizada, reducir
considerablemente la eficiencia de produccion de la planta, poner en peligro la integridad de
los operadores de la planta o provocar problemas con el medio ambiente.

En este trabajo se desarrolla un modelamiento matematico de parametros concentrados
de una planta desalinizadora con un mddulo de por ésmosis inversa en configuracion
enrollamiento en espiral, con el objetivo de obtener un conjunto de ecuaciones analiticas que
describan el comportamiento dinamico de la planta y comprender las principales variables
que intervienen en el modelo.

A partir del modelo obtenido, se hace un andlisis estructural del proceso para luego
obtener el conjunto de relaciones de redundancia analitica (RRA) que serviran de base para
la deteccion de fallas. Se definen las principales fallas en sensores, actuadores y variables
internas que intervienen en el proceso de desalinizacion por Ol, luego se desarrolla un
algoritmo para la simulacién del modelo dindmico de la planta.

Se realiza la simulacién de fallas en los distintos componentes del sistema y se
compara el sistema en modo normal de funcionamiento con el sistema sometido a fallas. Se
realizan pruebas de detectabilidad y diagnosticabilidad de fallas mediante un algoritmo de
emparejamiento de restricciones (matching) a partir de las RRA obtenidas, ademas mediante
el calculo de posibles minimos subconjuntos de prueba MTES, se realizaron pruebas
adicionales de aislabilidad de fallas simultaneas.

De las pruebas de simulacion, se consiguié detectar todas las fallas consideradas y
mediante el analisis de diagnosticabilidad se logré aislar adecuadamente la mayoria de ellas,
se logré determinar la forma de generar RRA a partir del calculo de MTES para aislar fallas
simultaneas. Finalmente se realizo0 la propuesta de implementacion del sistema de
diagnostico de falla en el Software Rslogix5000 con interfaz Scada FactoryTalk View de
Rockewell Automation.
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INTRODUCCION

La calidad de vida promedio en nuestro planeta estd aumentando gracias a los
avances cientificos y al desarrollo tecnoldgico, se necesita garantizar la sostenibilidad de
estos logros para futuras generaciones mediante acciones que conduzcan al uso 6ptimo de
un recurso tan importante como el agua, ya que es la base de la existencia de toda
clase de vida en el planeta.

La escasez de agua dulce constituye uno de los principales desafios al que se
estan enfrentando numerosas sociedades del mundo en la actualidad. Debido al fuerte
crecimiento demogréafico en el siglo XXI, la demanda de agua potable se ha
incrementado de forma sustancial, esto sumado al hecho de que la produccion a escala
industrial también se ha incrementado en el presente siglo, las grandes industrias por lo
general requieren una gran cantidad de agua potable o con un grado especifico de
salinidad para llevar a cabo sus procesos de produccion (Cotruvo, 2010).

El agua salada y salobre que se encuentra en los océanos, mares y aguas
subterraneas saladas representa alrededor del 97.5 % del total de agua en el planeta
tierra. Ante esta situacion es importante enfocarse en los métodos para obtener agua
desalinizada y potable a partir de agua de mar. La obtencién de este recurso mediante
desalinizacion por 6smosis inversa es una alternativa energética econdmicamente viable
y la instalacion de plantas desalinizadoras por 6smosis inversa se muestra como una de
las principales soluciones a este problema (El-Dessouky, 2002).

Como todo proceso industrial, los sistemas de control de plantas desalinizadoras
de agua de mar son susceptibles a fallas, las que pueden dar origen a un mal
funcionamiento del sistema (Gambier, 2009). La presencia de una o varias fallas reduce
considerablemente el desempefio del proceso que a su vez puede ocasionar pérdidas
econdmicas por la obtencion de productos con bajos niveles de calidad. Asi también
puede poner en peligro la integridad de los operadores de la planta e incluso provocar
problemas con el medio ambiente. Es por eso que actualmente el diagndstico de fallas
es de suma importancia en los procesos de produccion (McFall, 2007).

Actualmente existen diversos métodos para la deteccion y diagndstico de fallas
con diferentes caracteristicas y campos de aplicacion. Dentro de éstos se encuentran los
métodos basados en identificacion, en los cuales las fallas se reflejan en cambios
de ciertos parametros del modelo; los métodos basados en conocimiento, que utilizan
técnicas de inteligencia artificial (Isermann, 2005). Una de las corrientes mas importantes
es la referida a los métodos basados en modelos, que contemplan el conocimiento del
modelo analitico del proceso, permitiendo el calculo de residuos en funcion de las
restricciones de cada componente del sistema (Blanke, 2006).

Esta tesis se enfoca en el desarrollo de un sistema de deteccion de fallas basado en
el modelo analitico de una planta desalinizadora de agua de mar por ésmosis inversa, ya
que es posible detectar y diagnosticar fallas mas especificas, tanto en los sensores,
actuadores y componentes mas relevantes de este proceso.



Hipotesis de la presente tesis

El conocimiento profundo del modelo matematico de una planta desalinizadora
permite disefiar un sistema de diagnostico y deteccién de fallas en sensores, actuadores y en
parametros internos de la membrana de 6smosis inversa.

El desarrollo de un diagnosticador de fallas basado en un modelo de pardmetros
concentrados es suficiente para el diagnéstico y deteccién de fallas en elementos de interés
de un sistema.

El diagnostico de fallas aplicando las técnicas de redundancia analitica permite
detectar y aislar distintas fallas de un sistema y conocer con precision la naturaleza de una
determinada falla.

Objetivos de la presente tesis

Los objetivos de la presente tesis son de tipo general y de tipo especifico, los cuales se
presentan a continuacion:

Objetivo General

e Disefiar y presentar una propuesta de implementacion de un sistema de deteccion y
diagndstico de fallas para un prototipo de planta desalinizadora por ésmosis inversa
usando el método de redundancia analitica.

Objetivos Especificos

e Estudiar del estado del arte de las plantas desalinizadoras y de los sistemas de
diagnostico de fallas.

e Obtener modelos basados en ecuaciones analiticas que describan adecuadamente el
comportamiento del proceso objeto de estudio.

e A partir del modelo obtenido aplicar las técnicas de analisis estructural para obtener
una representacion estructural de la planta desalinizadora.

e Definir conjunto de fallas mas relevantes que se presentan en una planta
desalinizadora de agua de mar.

e Disefar las relaciones de redundancia analitica para diagnosticar las fallas mas
relevantes que afectan el comportamiento nominal del sistema.

e Simular el sistema de deteccion de fallas basado en relaciones de redundancia
analitica y en el conjunto de fallas definido.

e Realizar el andlisis de aislabilidad de fallas para localizar una falla en un
determinado elemento del sistema.

e Presentar una propuesta de implementacion del sistema de diagndstico de fallas en
un equipo industrial para trabajo en tiempo real.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LAS PLANTAS
DESALINIZADORAS POR OSMOSIS INVERSA Y LOS
SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLAS.

1.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe el estado del arte de los modelos de plantas
desalinizadoras por 6smosis inversa (Ol). Se presentan los modelos obtenidos mediante el
método de identificacion de parametros y los modelos matematicos obtenidos para un
bastidor de 6smosis inversa. También se describe el estado del arte de los sistemas de
diagnostico de fallas y se presenta la literatura existente de los sistemas de diagnostico de
fallas en plantas desalinizadoras por 6smosis inversa.

1.2. Estado del arte de los modelos de plantas desalinizadoras por 6smosis
inversa obtenidos por identificacion

Los modelos obtenidos por identificacion se obtienen aplicando una sefial impulso o
escalon como entrada y tomando datos en la salida, la gréafica de la respuesta que se obtiene a
partir de los datos nos da informacién del comportamiento dinamico de la planta. Este
modelo también es llamado modelo de caja negra en el cual se desarrollan funciones de
transferencia que relacionan las entradas y las salidas.

Alatigi obtuvo el modelo de una planta piloto de desalinizacion por ésmosis inversa en
Kuwait (Alatigi et al., 1989). El modelo fue obtenido mediante la identificacion de la
dindmica que gobierna el proceso de desalinizacion por 6smosis inversa. Debido a que este
proceso posee varias variables que dependen entre si, fue necesaria la identificacién con un
enfoque multivariable. Su modelo consideré como variables manipuladas la presion y el pH
del agua de alimentacion; la presidn es manejada mediante el estrangulamiento de la valvula
en la linea de rechazo y el pH se varia mediante la adicion de &cido o base al agua de
alimentacion. Se consider6 como variables a controlar el flujo de permeado y la
conductividad del permeado, la cantidad de agua desalinizada que se desea obtener esta
relacionada con el flujo y la calidad de agua desalinizada depende de la conductividad del
permeado (a menor conductividad mejor calidad del agua).

Como resultado Alatigi obtuvo un sistema que se aproximé a funciones de
transferencia de segundo orden, la representacién de dicho sistema que es como se muestra
a continuacion

[F] _ [Gp1a GPIZ] [ P ]
C Gpz1 Gpa2l IPH]
donde F es el flujo de permeado, C es la conductividad del permeado, P es la presion

aplicada al agua de alimentacion, y pH es el pH del agua de alimentacion. Las ecuaciones
obtenidas en el dominio de Laplace fueron las siguientes:

0.002(0.56s + 1)

_= G =
P P T (0.003s52 + 1s + 1)
F

pH

= Gp1, = cCET0



C —0.51(0.355 + 1)

Gory =
P PP T (021352 + 7s + 1)

C —57(0.32s+ 1)

= G =
pH ~ %7 (0.6s2 4+ 185+ 1)

El rango lineal de variacién de las variables y las unidades consideradas en el modelo de
Alatigi se muestran en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Rango de variacion de las variables del modelo de Alatiqi.

Variable Rango lineal
Flujo, gpm 0.85-1.25
Presion, psi 800-1000

Conductividad, uS/cm 400-450
pH 6-7

Riverol y Pilipovik (Riverol and Pilipovik, 2005) aplicaron el método de
identificacion de sistemas para la obtencion de modelos y llegaron a obtener un modelo
similar al de Alatigi. En el trabajo de Riverol se desarrolla ademas una técnica para obtener
un  modelo con desacoplo perfecto, es decir, que el control de flujo de permeado sélo
dependa de la manipulacion de la presién del agua de alimentacion y el control de la
conductividad del permeado sélo dependa de la manipulacién del pH del agua de
alimentacion; de esta manera Riverol disefi6 bucles de control independientes para cada
variable.

Assef (Assef et al, 1997) utiliz6 la misma técnica de identificacién de parametros que
planteaba Alatigi para modelar una planta de ésmosis inversa, pero esta vez considerando
como variables manipuladas el flujo de salmuera (agua de rechazo) y el flujo del &cido
(acido para la modificacion del pH del agua de alimentacidn) y como variables controladas
el flujo, la conductividad del permeado y la presion que atraviesa la membrana de 6smosis
inversa; obteniendo también un modelo representado por funciones de transferencia de
segundo orden.

Los modelos presentados en los trabajos de Alatigi, Riverol y Asseff estan basados en
la herramienta de modelamiento denominada identificacion, la desventaja de este tipo de
modelos es que la informacion sirve nicamente para una planta en particular trabajando en
un punto de operacion especifico. Los modelos han sido forzados a una respuesta de una
determinada forma, por ejemplo la forma general de una funcién de transferencia de
segundo orden como se muestra a continuacion:

. Ki(t;s +1)
Hs) ‘l.'l'ZS2 + Z(iTl'S +1

En respuesta a estas limitaciones, Gambier hizo hincapié en el hecho que si bien en la
literatura encontramos modelos generados mediante identificacion de parametros, no hay
informacién acerca de modelos dinamicos de parametros concentrados (dindmica temporal)
o parametros distribuidos (dindmica espacial) obtenidos a partir de la aplicacion de leyes
fisicas y quimicas en una planta desalinizadora (Gambier et al., 2007).



De esta seccion se concluye que es necesario estudiar los distintos modelos
matematicos existentes en la literatura para tener un mayor conocimiento de la dindmica y
de la estructura interna de un bastidor de Gsmosis inversa. La importancia de tener
informacién acerca de estos modelos es la de implementar sistemas tolerantes a fallas y
conocer mas acerca de las respuestas transitorias y estables del sistema.

1.3. Estado del arte del modelamiento matematico de membranas de 6smosis
inversa.

Los modelos matematicos son aquellos que se obtienen mediante el estudio de leyes
fisicas y quimicas que describen a un determinado proceso o planta. EI modelo presentado
por Al-haj (Al-haj et al., 2008) es un modelo matematico sencillo utilizado para controlar la
calidad del agua desalinizada mediante ésmaosis inversa. En este trabajo se obtuvo un modelo
tedrico, donde la membrana es descrita por dos ecuaciones diferenciales ordinarias utilizando
para ello las leyes fisicas de conservacion, esto es, la aplicacion de balances de materia en
los subsistemas que conforman la membrana de dsmosis inversa.

El modelo considera las siguientes suposiciones:

e Lasolucién contiene Unicamente un soluto y un solvente (solucién binaria).
e Lapermeabilidad del agua es constante e independiente de la presion.
e El flujo dentro del tubo es turbulento.

e La polarizacion de la concentracion en la superficie de la membrana es descrita por
el modelo de pelicula de Nerst.

e Lapresion osmética puede ser representado por la ecuacion de Van't Hoff.
e En el lado de permeado la mezcla es uniforme en la direccidn radial.

e Se desprecian los efectos de difusion axial y angular.

e La caida de presion radial es despreciable.

Las ecuaciones diferenciales del modelo de Al-haj se resuelven iterativamente para
conseguir el flujo de permeado y la concentracién en la superficie de la membrana
(considerando el flujo como turbulento). Luego se obtiene la concentracion de sales de la
salmuera (concentracion de sales del agua de rechazo) asi como la presién a la que se
encuentra. Finalmente, se halla el flujo de salmuera (flujo del agua de rechazo) y se calcula
la concentracion de sales del agua producto. Este modelo es probado en un médulo con
condiciones de operacion de temperatura ambiente de 30° C, presion de alimentacion de 35
bar (bares), concentracion de la solucion de 2000 ppm (partes por millén) y velocidad de
entrada de 6.8 m/s. El recipiente (vessel) que alberga la membrana utilizada tiene un
diametro de 12.5 cm y longitud de 60 cm.

Se aplica una entrada escalon de 0.5 a 0.55 m3/s al modelo de Al-haj, es decir, se
incrementa el flujo del agua de alimentacién resultando en una disminucion de la presion de
alimentacion. En consecuencia, la concentracion de sales en la superficie de la membrana
disminuye y la presiéon de salida (salmuera) aumenta. Sin embargo, esta experimentacion
debe modificarse para aplicaciones industriales, dado que el agua alimentacién solo fue agua
levemente salada (también Ilamada agua salobre). Ademas en condiciones reales existe un
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efecto de ensuciamiento de la membrana que influye en la linealidad del modelo, el cual no
fue considerado en el modelo de Al-haj.

C. McFall, Bartman y Christofides desarrollaron una estructura de control no lineal
basada en modelos feedback/feed-forward de un sistema de desalinizacion de alta
recuperacion por 6smosis inversa, en el cual se tuvieron en cuenta las cuestiones practicas
relacionadas con el muestreo, la medicion del ruido, grandes perturbaciones variantes en el
tiempo y fallas en los actuadores (McFall et al., 2008). Para lograr su objetivo, McFall
desarroll6 un modelo matemético detallado de la planta, luego aplicé un controlador no
lineal basado en Lyapunov que incluye componentes feedback y feed-forward.

El modelo de McFall esta basado en los principios basicos de conservacion, tales
como, el balance microscépico de energia cinética, balance local de materia y balance
microscopico de materia en un volumen de control. El desarrollo del modelo considera que:

e El fluido es incompresible.
e Lamasay el volumen interno son constantes.
e El agua en el médulo viaja en flujo.

e La presion osmética puede relacionarse con los TDS (Sélidos Disueltos Totales) en
la superficie de la membrana.

e La friccion en las paredes de las membranas y tuberias es despreciable con respecto
a las pérdidas hidraulicas a traves de las valvulas y membranas.

e El balance de materia se realiza alrededor de las valvulas de control manipuladas, el
balance local de materia en el punto de derivacion del bypass y para el balance de
envoltura se toma un volumen de control diferencial en la direccion del flujo.

e La solucién del modelo se realiza iterativamente resolviendo las ecuaciones
diferenciales del balance de envoltura utilizando el método de disparo.

e La sintesis del controlador se realiza en base a una perturbacién originada en la
concentracion de la alimentacion.

Tedricamente, el modelo de McFall puede ser mejorado considerando la variacion de
la presion en la direccion del flujo de alimentacion dentro del bastidor de 6smosis inversa, es
decir, desarrollar un modelo de parametros distribuidos que describa la dindmica espacial de
la presién en el interior del bastidor. Es posible usar también ecuaciones diferenciales
parciales para describir los cambios de velocidad y concentracion del fluido en cualquier
punto en el espacio en el interior del bastidor, asimismo tomar en cuenta el gradiente de
concentracion en la direccion radial y axial dentro de la membrana y finalmente incluirlo en
el modelo la dependencia de la presion osmdtica con la temperatura. Sin embargo los
modelos basados en la dindmica espacial de las variables de interés son mas dificiles de
obtener porque se requiere un conocimiento profundo del proceso y la comprension de una
mayor cantidad de parametros que involucran el modelo.

También se han obtenido modelos matematicos con fines mas especificos, por
ejemplo, el modelo desarrollado por Bartman (Bartman et al., 2009), que propuso un



algoritmo de control predictivo basado en un modelo matematico para controlar la inversion
del flujo en un sistema de desalinizacion por 6smosis inversa. El sistema de inversion de
flujo permite alargar la vida atil de las membranas en configuracion enrollamiento en espiral
ya que previene la formacion de cristales en la superficie de la membrana.

Se llega a la conclusion que en la literatura hace falta modelos mas completos que
describan adecuadamente el comportamiento dinamico de las principales variables que
intervienen en el proceso de desalinizacion por 6smosis inversa. También se requieren
simuladores de modelos dinamicos para plantas desalinizadoras asi como herramientas que
permitan el control de las variables de dichos modelos utilizando diferentes estrategias de
control.

1.4. Estado del arte de los sistemas de diagnostico de fallas

Desde los afios 70, el problema de la deteccion y aislamiento de fallas (Fault Detection
and Isolation-FDI) en procesos dindmicos, ha recibido una gran atencién y una gran variedad
de metodologias han sido estudiadas y desarrolladas. Las principales técnicas se presentan a
continuacion:

1.4.1. Diagnostico de fallas basado en redundancia fisica

Este método consiste en el uso de componentes repetidos para realizar una misma
tarea, en este caso el sistema estad equipado con dispositivos de redundancia fisica, como
actuadores y sensores, si una falla ocurre, el dispositivo redundante reemplaza la
funcionalidad de aquél que se encuentra en falla. La desventaja de este método es que
implica elevados gastos de implementacion y mantenimiento. (Isermann, 2005).

1.4.2. Deteccion y diagnostico de fallas basado en redundancia analitica

Se inicia en los afios 70 como una aplicacién de la teoria de observadores utilizados en
el area de control. Esta técnica se basa principalmente en la obtencién de relaciones de
redundancia a partir del analisis estructural basado en el modelo matematico de la planta, las
fallas se detectan a partir de la falta de coherencia entre el modelo y los datos
experimentales. Este enfoque tiene algunas ventajas respecto a la redundancia fisica,
principalmente en aspectos econémicos y practicos, la redundancia analitica no requiere
equipamiento adicional, pero se requiere un conocimiento preciso del modelo del sistema
real, asi como de sefales de entrada y salida del sistema. (Blanke, 2006).

1.4.3. Diagnostico de fallas basado en grafos causales

Es una técnica utilizada para determinar la dependencia entre componentes. Una
estructura causal es una descripcion abstracta de la influencia que tiene una variable sobre
otra. EI comportamiento de un dispositivo puede parcialmente describirse mediante un grafo
causal, que representa la relacion funcional entre las variables. Un grafo causal permite
determinar las relaciones causa-efecto entre las variables. De forma similar al caso anterior
requiere un conocimiento detallado del modelo del sistema real (Isermann, 2005).



1.4.4. Deteccion de fallas basada en estimacion de parametros

A veces no se tienen determinados en su totalidad los parametros de un proceso, es
entonces, cuando a través de métodos de estimacion, estos parametros pueden ser obtenidos,
las sefiales de entrada y salida nos pueden servir para este proposito, si se conoce la
estructura basica del modelo. Si una falla dentro del proceso cambia uno o varios
parametros, la sefial de salida cambia con las pequefias desviaciones y hay un estimador de
parametros que indica un cambio. Estos cambios en los coeficientes del proceso en muchos
casos estan directamente relacionados con las fallas. De aqui que, el conocimiento de estos
cambios facilita el diagndstico de fallas. (Isermann, 2005).

1.4.5. Deteccién de fallas basado en observadores

Una diferencia entre el método de estimacion basado en observadores y el método
basado en la estimacion de parametros (ecuaciones de error) es que este Ultimo puede hacer
la estimacion de parametros en linea, es decir, durante el funcionamiento de la planta en
tiempo real. La teoria existente para estimacion paramétrica se puede aplicar directamente al
diagnostico de fallas sin mayores modificaciones. Los observadores para diagndstico son
diferentes a los observadores para control que son bien conocidos en la literatura. Los
observadores de diagnostico de fallos son primeramente observadores de salida, mas que
observadores de espacio de estados, como se requiere para propésitos de control (Isermann,
2011).

Tanto en los métodos de estimacion paramétrica como los basados en observadores,
existird siempre el riesgo de contaminacion de la falla por el control en bucle cerrado
(Isermann, 2005). El esfuerzo de control en bucle cerrado procura mantener las variables de
salida en ciertos limites. Este esfuerzo de control, cuando la falla es incipiente, lo suele
ocultar y so6lo es detectable cuando el controlador no puede evitar que los residuos crezcan.

1.4.6. Diagnostico de fallas basado en inteligencia artificial

Se compara el comportamiento actual del sistema con el que se considera normal, que
es obtenido a través de un sistema experto o cualquier técnica de inteligencia artificial. Estos
métodos se utilizan frecuentemente cuando la informacion disponible sobre el sistema se
encuentra principalmente a partir de la experiencia y no se cuenta con modelos matematicos
precisos (Isermann, 2005).

1.5. Estado del arte del diagnoéstico de fallas en plantas desalinizadoras

Gambier y colaboradores (Gambier et al, 2009), presentan el trabajo realizado en una
planta desalinizadora por 6smosis inversa de laboratorio. Su trabajo describe la planta, el
modelo matematico del sistema y un banco de pruebas realizado con la planta operando en
tiempo real. Para la obtencion del modelo matematico, Gambier considerd el balance de
materia y energia teniendo en cuenta las principales variables que afectan el proceso, tales
como flujos, concentraciones, presiones y temperatura; asimismo para la obtenciéon del
modelo considerd oportuno la separacién de la unidad de Ol en subsistema de rechazo o
retenido y subsistema de permeado, dichas variables y subsistemas se muestran en la Figura
1.1



Figura 1.1. Variables y subsistemas considerados por Gambier et al.

Gambier desarrolla ademéas un sistema de control tolerante a fallas basado en el
modelo matematico obtenido. Asimismo presentan el conjunto de fallas mas comunes que
pueden ocurrir durante la operacion de una planta desalinizadora por ésmosis inversa. Las
fallas estudiadas en el sistema de dsmosis inversa del trabajo de Gambier se muestran en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Fallas del sistema de 6smaosis inversa presentado por Gambier (Gambier

et al, 2009)
Componente de Sistema Fallas
Unidad de 6smosis inversa Fuga

Bloqueo de tuberia
Aire en el sistema
Ensuciamiento de la membrana

Bomba Reduccion de la presion de bomba
Malfuncionamiento transitorio de la
bomba

Actuadores Perturbacion de la sefial de control

Reduccion del rango de la valvula
Reduccién de la velocidad de la valvula
Rotura de la valvula

Sensores Rotura del sensor
Perturbacion en la medicion

Por otro lado Mcfall et al (Mcfall, 2007) realiza el estudio de un control tolerante a
fallas de una planta desalinizadora por 6smosis inversa. Dentro del conjunto de fallas que
considera McFall estan incluidas las fallas en valvulas, falla por ensuciamiento de
membrana, pérdida de datos de sensores y falla en bomba de alta presion.

McFall presenta 4 pasos para la implementacién de sistemas de detecciéon y
aislamiento de fallas y sistemas de control tolerantes a fallas en plantas desalinizadoras por
6smosis inversa.

e El primer paso es definir modos de operacion de la planta, es decir, cuando la planta
se encuentra en modo normal de funcionamiento y cuando entra en falla; con el



objetivo de disefiar controladores feedback para cada modo de operacion de la
planta.

e El segundo paso es caracterizar explicitamente la region de estabilidad asociada con
cada modo de operacion.

o El tercer paso es disefiar filtros de deteccion y aislamiento de fallas (FDI) para cada
modo de operacion.

e EIl cuarto paso es el disefio de una ley de conmutacion que conduzca a la
reconfiguracion del sistema de control de forma que garantice la estabilidad en lazo
cerrado en caso de ocurrencia de fallas.

Para el desarrollo de la técnica FTC (Fault Tolerant Control) en el modelo de McFall,
se sugiere la instalacion de variables manipuladas redundantes, que pueden ser usadas para
controlar el sistema en caso de una falla. Estas configuraciones implican la instalacion de
una vélvula de control redundante en la linea de bypass (linea de retorno) y la instalacion de
una valvula de control de respaldo en la linea de rechazo.

Para la deteccion e identificacion de fallas (FDI), se utilizan filtros FDI (Mhaskar et
al., 2008), que son disefiados teniendo en cuenta la diferencia entre los estados del filtro y las
velocidades del fluido en las lineas de bypass y rechazo (residuos), de modo que si un
residuo es diferente de cero, se declara la existencia de una falla en su valvula asociada y se
activa la configuracion de respaldo correspondiente.

La propuesta realizada por McFall demuestra tener un desempefio superior a los
controladores PID convencionales, sin embargo su modelo teérico necesita ser validado
evaluando su desempefio en un sistema real.
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CAPITULO 2. MODELAMIENTO MATEMATICO
DINAMICO DE LA UNIDAD DE DESALINIZACION
POR OSMOSIS INVERSA

2.1. Descripcion de la planta de desalinizacién por 6smosis inversa objeto de
estudio.

2.1.1. Osmosis

La 6smosis es un proceso natural de flujo a través de una membrana semipermeable.
Si se tiene agua pura presente en ambos lados de una membrana semipermeable y la presién
en ambos lados es también la misma, el agua no fluye a través de la membrana. Sin embargo,
cuando hay sal disuelta en uno de los lados, ocurrird un flujo a través de la membrana, este
flujo ocurre del lado del agua pura hacia el lado que contiene sales disueltas (Figura 2.1a).
La naturaleza trata de igualar las diferencias de concentracion de sales en ambos lados de la
membrana, este proceso se denomina 6smosis directa u 6smosis natural (Figura 2.1b).

Figura 2.1. Principio de ésmosis
2.1.2. Osmosis inversa

La 6smosis inversa (Ol) es una técnica para extraer solidos disueltos en agua
utilizando una membrana semipermeable. La aplicacién mas comdn de la 6smosis inversa es
la separacion de sal del agua para obtener agua potable. La membrana semipermeable de
O6smosis inversa posee una permeabilidad alta respecto del agua y muy baja para las sales. A
diferencia de las otras técnicas, este proceso no involucra ningn cambio de fase.

La fuerza que ocasiona la 6smosis inversa es la presion aplicada menos la presién
osmdtica, es decir, para lograr la separacién de sales la fuerza aplicada tiene que superar la
presion osmotica natural mostrada en la Figura 2.1b.

Cuando se aplica presion en el lado donde se han afiadido sales, se desarrollard un
nuevo equilibrio. La presion aplicada traera como resultado el flujo de agua a través de la
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membrana, pero las sales no fluyen a través de dicha membrana, produciendo de esta manera
la separacion de sales mediante el fenémeno llamado 6smosis inversa (Figura 2.2).

presion
osmotica
inversa

solucion
con sales

membrana
semi-permeable

Figura 2.2. Principio de dsmosis inversa
2.1.3. Mddulo de 6smosis inversa en configuracion enrollamiento en espiral

El mddulo de 6smosis inversa en configuracion enrollamiento en espiral ocupa el
mercado mas grande debido a su relativa facilidad de limpieza, tecnologia de fabricacion y
un area de superficie muy grande por unidad de volumen.

Un elemento de membrana es un conjunto de laminas de membrana enrolladas
alrededor de una tuberia central por donde se obtiene el agua producto, también Ilamada
agua permeada o desalinizada (Figura 2.3).

El elemento de membrana cuenta ademas con espaciadores, que son capas de soporte
entre las laminas de la membrana, el agua es distribuida sobre un elemento de membrana a
través de los espaciadores (Figura 2.3).

Figura 2.3. Principio de membranas en enrollamiento en espiral

La longitud de un elemento de membrana es normalmente de 1 metro, al salir del
primer elemento de membrana, el agua fluye hacia a un segundo elemento y luego hacia un
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tercero, etc. Para soportar las altas presiones de operacion, se usa un recipiente (modulo),
cada modulo esta conformado por un conjunto de elementos de membrana, la cantidad de
elementos de membrana depende del fabricante. Tipicamente un médulo de smosis inversa
consta de entre 4 y 6 elementos de membrana. El conjunto de modulos conforman un
bastidor de 6smosis inversa (Figura 2.4).

Figura 2.4. Bastidor de 6smosis inversa
2.1.4. Etapas del proceso de 6smosis inversa

En una planta desalinizadora por 6smosis inversa primero se lleva a cabo la etapa de
pre tratamiento para acondicionar el agua hasta las especificaciones recomendadas por los
fabricantes de membranas. En la etapa de pre tratamiento el flujo del agua se lleva a cabo
con bombas de baja presién (BP). Esta etapa incluye desinfeccion con cloro para controlar el
crecimiento bacterioldgico, filtracion multimedia para reducir la cantidad de solidos totales
suspendidos, filtracion con cartuchos para proteger las membranas de dsmosis inversa y la
declorinacion con bisulfito de sodio (Figura 2.5).

Figura 2.5. Etapas del proceso de dsmosis inversa

Luego se bombea el agua hasta una presion mayor que la presion osmoética impuesta
por la concentracion de sales y se conduce a los mddulos de ésmosis inversa para que se
lleve a cabo la desalinizacion del agua, esto se realiza con una bomba de alta presion (AP).
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Posteriormente el agua producto ingresa a una etapa de pos-tratamiento para obtener
agua tratada con una calidad determinada. En el proceso se controlan variables como nivel
en el tanque alimentacién (L), pH del agua de alimentacién y del agua producto, presion de
la bomba AP, flujo (F) y conductividad (C) del agua producto, nivel en el tanque producto
(L) entre otras (Figura 2.5).

En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de flujo simplificado de una planta de
desalinizacion por ésmosis inversa.

Bastidor de

.. Gsmosisinversa
Bomba de alta presion

Producto
| t ’F os.t t
Agua Fuente ratamiento ?

—_—> Pre l Permeado

tratamiento

Rechazo

Figura 2.6. Diagrama de flujo de una planta de desalinizacion por 6smosis inversa
2.2. Modelamiento matematico de la membrana de 6smosis inversa.
2.2.1. Consideraciones de disefio

Una de las ventajas del proceso de desalinizacion por Ol es que no hay cambio de
fase, es decir el proceso se desarrolla a temperatura ambiente. Para el presente
modelamiento, ademas, se considera que las pérdidas de calor del sistema de Ol con el
ambiente son despreciables.

Un moédulo de membrana rechaza normalmente el 98% de las sales del agua de
alimentacion, obteniéndose agua producto que contiene una concentracion de sales entre
410-500 ppm (partes por millén) y que segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
dicha concentracion se encuentra dentro del rango apto para consumo humano (menor o
igual a 500 ppm). Sin embargo, el agua obtenida con un médulo no es suficientemente pura
para ciertos usos industriales, tales como la fabricacion de medicinas. Cuando se requiere
agua de mejor calidad se debe implementar un segundo mddulo de Ol a continuacion del
maodulo principal, el presente modelamiento considera solo un médulo de Ol.

La concentracion del agua de alimentacion y tamafio de particula son importantes
porgue una alta concentracion requiere a una alta presién de alimentacion y las particulas
grandes tienden a bloquear los finos poros de la membrana y ensuciarlos. Tipicamente la
concentracion de sales en agua de mar oscila entre 30000 y 42000 partes por millén y la
concentracion de agua salobre oscila entre 500 y 30000 partes por millén. Se debe tener en
cuenta esta concentracion ya que para desalinizar agua de mar es necesario presiones de
entrada cercanas a 800 psi y para desalinizar agua salobre se requieren presiones de
aproximadamente 300 psi.

Las ecuaciones analiticas en el presente modelamiento se obtendran teniendo en
cuenta los accesorios y direcciones de flujos que se muestran en el mddulo de Ol en
enrollamiento en espiral de la Figura 2.7 (Johnson, 2009).
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Figura 2.7. M6dulo membrana de 6smosis inversa en espiral

En la Figura 2.8 se muestra un elemento de membrana de 6ésmosis inversa en
configuracion enrollamiento en espiral, en esta figura se observa con mayor claridad las
direcciones de los flujos, tales como: Flujo de agua de alimentacion (alimentado), flujo de
agua permeada (permeado o producto), flujo del agua con alta concentracion de sales
(Concentrado, rechazo o salmuera). En dicha figura se aprecia ademas los accesorios que
conforman un elemento de membrana, que son: Membranas de 6smosis inversa, espaciador
del alimentado, espaciador del permeado y tuberia central.

Figura 2.8. Elemento de membrana de 6smosis inversa

Un elemento de membrana en configuracion enrollamiento en espiral forma un cuerpo
cilindrico, el cual, tipicamente tiene un diametro de 0.2 metros y una longitud de 1 metro
(Dessouky, 2002). Con estos datos calculamos el volumen ocupado por un elemento de
membrana.

15



7(0.2)?

Velemento = T(l) = 0.0315m>

En un elemento de membrana el area transversal de la membrana por el que atraviesa
el fluido es de aproximadamente 40m?, ademas el area total de la membrana en el mddulo es
de 136.6m?, (Dessouky, 2002). Utilizando esta relacién podemos calcular el volumen total
del bastidor de la siguiente manera.

_ 136.6m? o s

Viastidor = W(O.OBlSm ) = 0.108m

El volumen total ocupado por los accesorios (membrana, espaciadores y la tuberia
central) es de aproximadamente el 20% del volumen total del bastidor.

Vaccesorios = 0-2(0-1087”3) = 0.0216m3

Se define el término fraccién hueca o holdup de rechazo o permeado como la cantidad
de espacio (volumétrico o masico) que hay en el elemento de membrana para el fluido
rechazo o permeado respectivamente, sin tomar en cuenta el espacio ocupado por los
accesorios. Por lo descrito anteriormente quedaria el 80% del volumen total para ser ocupado
por los holdup de rechazo y permeado.

Vhotaup = 0.8(0.108m?) = 0.0864m?

Tipicamente el volumen ocupado por el fluido de rechazo es el 60% del Vj,14p Y €l
volumen ocupado por el permeado es el 40% del V}, 444, PO tanto:

Vrochazo = 0.6(0.0864) = 0.05184m3
Vyermeado = 0-4(0.0864) = 0.03456m3

Si queremos expresar estos volimenes en términos de masa, utilizamos la relacion
existente entre densidad (p), masa (m) y volumen (V)

P=7

Se sabe que la densidad del agua de mar es de aproximadamente 1027 kg/m?3, a partir
de esta informacién calculamos los holdup de rechazo y permeado en términos de masa.

Myechazo = My = 1027(0.05184) = 53.24kg
Mpermeado = Mp = 1027(0.03456) = 35.49kg

Los valores de holdup varian de una membrana a otra, dependiendo de la geometria de
la membrana, pero la proporcion se mantiene aproximadamente constante. Los holdup
calculados seran usados mas adelante en el balance de masa para la obtencion del modelo
matematico desarrollado en el presente capitulo.

Se desarrollara un modelo de parametros concentrados, es decir, un modelo en el que
las variables tengan dinamica temporal y sera obtenido a partir de las leyes de conservacion
de materia.

Todas las unidades consideradas estaran en el sistema internacional para realizar una
correcta comprobacion de los balances realizados. Las 3 variables consideradas en los
balances son flujo, presion y concentracién. No se considera balance de energia ya que la
temperatura permanece practicamente constante en todos los subsistemas. En la Tabla 2.1 se
muestra el significado de las variables mostradas en la Figura 2.9.
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Tabla 2.1. Variables de los subsistemas de médulo Ol

Simbolo Parametro Unidad (SI)

Fy Flujo del agua de alimentacion k_g
S

Pr Presion del agua de alimentacion Pa

Cr Concentracion del agua de kg

alimentacion m3

E. Flujo del agua de rechazo k_g
S

b, Presion del agua de rechazo Pa
C, Concentracion del agua de rechazo kg

m3

Foa Flujo en la capa limite 1 de la kg

membrana 5

P Presion en la capa limite 1 de la Pa

membrana

Cr1 Concentracion en la capa limite 1 de la kg

membrana m3

Fro Flujo en la capa limite 2 de la kg

membrana s

P Presion en la capa limite 2 de la Pa

membrana

&3, Concentracion en la capa limite 2 de la kg

membrana m3

E Flujo del agua de permeado k_g
S

P Presion del agua de permeado Pa

Cp Concentracion del agua de permeado k_g
m3

En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques de los subsistemas definidos para
los balances realizados (Subsistema rechazo, subsistema membrana y subsistema permeado).

Alimentacion

SUBSISTEMA
RECHAZO

Rechazo

Fy Py C

Capa limite 1

 —

le Pml C‘ml

F, P, C,

SUBSISTEMA
MEMBRANA

Capa limite 2

FmZ PmZ CmZ

suBsisTEMa | Fermeade
PERMEADO —
Fp Pp Cp

Figura 2.9. Diagrama de bloques de los subsistemas definidos para la membrana de ésmosis inversa
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En la Figura 2.9 se muestra ademas dos capas limite alrededor de la membrana, en la
capa limite 1 se produce la acumulacion de sales mediante un fendémeno llamado
polarizacion de la concentracion propio de la ésmosis inversa, el cual serd explicado méas
adelante. En la Figura 2.10 se aprecia mejor estas capas alrededor de la membrana, vemos
gue la acumulacion de sales (Concentracion de sales) en la capa limite 1 aumenta de forma
exponencial desde la concentracion de alimentado (Cy) hasta la concentracion en el limite

con la membrana (C,,).

En el otro lado de la membrana se encuentra la capa limite 2, aqui no se produce
acumulacion de sales, es por esto que tipicamente se considera que la concentracion en la
capa limite 2 (C,,;) es igual a la concentracion del permeado (C,).

Figura 2.10. Capas limite de la membrana de Ol
2.2.2. Subsistema 1. Rechazo-membrana

2.2.2.1. Balance global de materia para subsistema 1

En la Figura 2.11 se muestra el subsistema 1, sobre el cual se realizara el primer
balance global de materia.

Figura 2.11. Subsistema 1
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El balance global se refiere al balance realizado en toda la solucion (soluto y
solvente). Si tomamos en cuenta el subsistema 1, mostrado en la Figura 2.11 mediante lineas
punteadas, vemos que el flujo que entra al subsistema 1 es Fy y los flujos que salen son F,,,
y F,.. La diferencia de flujos que entran menos flujos que salen deberé ser igual al cambio de
masa que ocurre debido al proceso de 6smosis inversa. Este balance es representado por la
ecuacion (2.1).

dm,
dt

=F — Fo — F, 2.1)

Debido a que la compresibilidad de solvente (agua) es muy pequefia, es decir, la masa
del fluido no cambia con el tiempo debido al proceso de 6smosis inversa el termino (%)

lo podemos igualamos a cero y nos queda el balance de flujos en forma algebraica para el
subsistema 1, como se muestra en la ecuacién (2.2). En la Tabla 2.2 se muestra los
parametros y variables de estas ecuaciones.

Fr = Fp+ Fpy (2.2)

Tabla 2.2. Parametros y variables ecuaciones (2.1) y (2.2)

Simbolo Parametro Unidad (SI) Valor
Ff Flujo de alimentacion k_g se conoce
S
Fo Flujo en la capa limite 2 kg se calcula
S
E. Flujo de rechazo kg se calcula
S
m, Holdup de rechazo kg 53.24kg

2.2.2.2. Balance parcial de materia para subsistema 1

El balance parcial de materia se refiere al balance de soluto (sales) y se define en
forma algebraica por la ecuacion (2.3)

FCr = F,Cp + F.C; (2.3)

En forma diferencial se define el cambio de la concentracién del rechazo por la masa
del rechazo respecto al tiempo por la ecuacion (2.4)

d(C,m
%T) = F;C; — F,C, — F.C, (2.4)
Derivando (2.4) tenemos:
ac, dm,
my— =+ G — = = FyCp = F,Cp = F.C; (2.5)

am,
dt

Reemplazando el término ( ) de (2.1) en (2.5), obtenemos:

dc, _
my— =+ Cr(Ff — Fna — F) = FsCs — F,Cy — F.C, (2.6)
. P dc, L
Despejando el término (E) de (2.6), se obtiene:
dac, 1
dt  m, [Fr (G =€) = B (G = )] 27
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La ecuacion (2.7) define el comportamiento dindmico temporal de la concentracion de
sales en el rechazo. Esta ecuacion nos indica que para calcular C,, es necesario calcular
previamente los valores de F, y C,, ademas depende de los valores de flujo y concentracion
del agua de alimentacion.

2.2.2. Subsistema 2. Permeado

2.2.2.1. Balance global de materia para subsistema permeado

En la Figura 2.12 se muestra el subsistema permeado (Subsistema 2) sobre el cual se
realizara los balances de materia.

Figura 2.12. Subsistema 2

Si tomamos en cuenta el subsistema 2 mostrado en la Figura 2.12 mediante lineas
punteadas, vemos que el flujo que entra al subsistema 2 es F, Y el flujo que sale es F),. La
diferencia de flujos que entran menos flujos que salen debera ser igual al cambio de masa
que ocurre debido al proceso de dsmosis inversa. Este balance es representado por la
ecuacion (2.8)

dm,

Debido a que la masa del fluido no cambia con el tiempo debido al proceso de Gsmosis
. , . dm ., .
inversa, el término (d—tp) de la ecuacion (2.8) lo podemos igualar a cero y nos queda el

balance de flujos en forma algebraica para el subsistema 2 en la ecuacién (2.9).
Fna = F, (2.9)

2.2.2.2. Balance parcial de materia para subsistema permeado

El cambio de la concentracién en el holdup de control por la masa en el holdup de
control (masa del permeado) respecto al tiempo se define por la ecuacion (2.10)

d(m,C,)
dl; p — mZsz _chp (210)
Derivando (2.10), obtenemos:
m%+c %—F Cmz — E,C (2.11)
Pdt P4t~ TmemEopr '

Reemplazando el término (dd%) de (2.8) en (2.11)

dc,
my— =+ Cop(Fmnz — Fp) = FinaCimz — F,Cp

Despejando (‘%”) nos queda
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dc 1
d_tp = m_p [FmZ(CmZ - Cp)]

Mediante la aproximacién considerada en (2.9), la ecuacion (2.12) resulta finalmente:

(2.12)

dc 1
d_tp = m_p [Fp(CmZ - Cp)]

La ecuacion (2.13) define comportamiento dindmico temporal de la concentracion de
sales en el permeado. Esta ecuacion nos indica que para calcular C, se requiere calcular
previamente el valor de F,.

(2.13)

2.2.3. Subsistema membrana

2.2.3.1 Transporte de agua

En la Tabla 2.3 se muestra los pardmetros y variables que intervienen en las
ecuaciones relacionadas con el transporte de agua.

Tabla 2.3. Parametros y variables ecuaciones del sushsistema membrana

Simbolo Parédmetro Unidad(SlI) Valor
E, Flujo del permeado k_g se calcula
S
Iy Velocidad de solvente (agua) kg se calcula
i m2s
Area de transferencia de la
A membrana m? 136.6
Coeficiente de permeabilidad del kg
K, solvente (agua) m2sPa 2.05(107%)
o Coeficiente de reflexién de la no tiene 0.9999
presion osmética
diferencia de presion hidréaulica
AP a través de la membrana Pa se calcula
diferencia de presion osmética a
A través de la Pa se calcula
membrana

La ecuacion (2.14) define la razén flujo de paso de agua a través de una membrana
semipermeable (Senthilmurugan, 2005)

E, =J,A (2.14)

Para la determinacion de la velocidad de solvente J, se considerd el enfoque de
Spiegler-Kedem-Katchalsky (SKK) (Ahmed, 2013), que incluye el coeficiente de reflexion,
o, que es un factor que afecta a la presién osmotica, Am, y esta definido por la ecuacion
(2.15)

J» = K, (AP — 6Am) (2.15)
Por tanto, el flujo de permeado se define por la ecuacion (2.16)
F, = AK,, (AP — o4n) (2.16)

La ecuacion (2.16) nos dice que la razon de flujo de agua a través de una membrana es
proporcional a la presion diferencial neta (AP — gAm) a través de la membrana.
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Los valores de los pardmetros mostrados en la Tabla 2.3 fueron tomados como
referencia del ejemplo desarrollado en Dessouky (2002), estos parametros son propios del
mdodulo de membrana que se esté utilizando.

El coeficiente de reflexién osmotica generalmente toma valores cercanos a 1 (0.95,
0.98, 0.99) y depende del modulo de membrana que se esté utilizando. Este coeficiente es
dado por el fabricante. Para el presente modelo por motivos se simplicidad, se tomara un
valor muy cercano a 1. En Senthilmurugan (2005) se estudia los efectos de variacion de este
coeficiente.

También es necesario realizar el balance de presiones en la membrana, los parametros
y variables utilizados en este balance se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros y variables ecuaciones balance de presiones

Simbolo Parametro Unidad(SI) Valor
AP diferencia de presion hidraulica Pa se calcula
a través de la membrana
Ps Presion del agua de Pa se conoce
alimentacion
P, Presion del agua Pa se calcula
rechazo
P, Presion del agua de permeado Pa ~latm
A diferencia de presion osmética a Pa se calcula
través de la membrana
Ry Constante universal de gases m3Pa 8.314472
ideales N7
T Temperatura de la solucion K se conoce
Concentracion de sales en la kg
Cm1 capa limite 1 m3 se calcula
M,, Masa molar kg
del cloruro de sodio mol 0.05844

El balance de presiones en la membrana esté dado por la ecuacion (2.17)
P; =P +P, (2.17)

La caida de presion hidraulica AP a través de la membrana se determina mediante la
ecuacion (2.18) (Dessouky, 2002)

1

AP == (P +B) —h (2.18)
La caida de presion osmética Aw a lo largo de la membrana estd linealmente

relacionada con la concentracion por larelacion de Van't Hoff (Jiang, 2010)

At = RyT(Cpy — Cp), (2.19)

donde las concentraciones C,,; y C,, son concentraciones molares de la capa limite 1y
permeado, respectivamente. Para expresar las concentraciones Cp,; Yy C, en (kg/m?),
dividimos éstas entre la masa molar M,, del soluto. La ecuacion para la presion osmética
resulta:
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T = RgT(le - Cp)

. (2.20)

2.2.3.2 Transporte de sales
Los pardmetros y variables utilizados en el transporte de sales se muestran en la Tabla

2.5.
Tabla 2.5. Pardmetros y variables para transporte de sales
Simbolo Parametro Unidad (SI) Valor
F; Flujo de sales a través de la kg se calcula
membrana s
K, Coeficiente de permeabilidad m
de sales s 2.03(107°)
C Concentracion media en el kg se calcula
lado del retenido de la m3
membrana
Cy Concentracion total de sélidos kg se calcula
disueltos en el permeado m3
(Salinidad del permeado)
A Avrea de transferencia de la m? 136.6
membrana

El flujo de sales a través de la membrana se define mediante la ecuacion (2.21)
(Dessouky, 2002).

F, = K;A(C - Cp) (2.21)
Se aprecia que la razon de flujo de sales es proporcional a la diferencia de

concentraciones a través de la membrana

La concentracion media en el lado del retenido de la membrana, se define por la
ecuacion (2.22) (Dessouky, 2002)

FiCs + F.Cy

C= 2.22
Fr +F, (2:22)
Ademas, la relacion entre flujos de soluto y solvente esta dada por la ecuacion (2.23)

(Dessouky, 2002)
C, == (2.23)
La salinidad del permeado depende de las razones relativas de transporte de sales y

agua a través de la membrana de ésmosis inversa

El hecho de que el agua y la sal tienen diferentes transferencias de masa a través de
una membrana dada, crea el fendmeno de rechazo de sales. Ninguna membrana es ideal en el
sentido de que rechaza absolutamente todas las sales.

La ecuaciones (2.16) y (2.21) muestran que el incremento de la presion de operacién
incrementard el flujo de agua sin cambio en el flujo de sales, resultando asi en una menor
salinidad de permeado y, por lo tanto, en una mejor calidad de agua producto.

Reemplazando las expresiones correspondientes al flujo de solvente y flujo de soluto
dadas en (2.16) y (2.21), respectivamente, obtenemos:
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F, K,A(C—C
Cp=—"=—" ( p) (2.24)
E,  K,A(AP — oAm)

Ks(C —Cp)

» = Rul@P = oim) (229

Ya que las concentraciones en el permeado y la capa limite 2 tienen valores cercanos,
se puede realizar la aproximacion Cp = C,,,. Ademas se puede aproximar el valor de la
concentracion en la capa limite 1 por la expresion dada en (2.22) es decir C = C,y
(Dessouky, 2002)

_ Ks(le - sz)

Cop =——F——— 2.26
m2 7 g (AP — oAm) (226)
De la ecuacion (2.26) despejamos C,,; Y obtenemos
K,
Cmi = Cna (1 + ra (4ap — 0A7T)> (2.27)
S

La ecuacidn (2.27) relaciona las concentraciones en las capas limite alrededor de la
membrana. De la ecuacion (2.3) despejamos el término (F,.C,)

F.C, = C¢Ff — CyF, (2.28)
La expresion obtenida en (2.28) la reemplazamos en (2.22)
FeCr + (CeFr — CpFy)

C= 2.29
Fr + F, ( )
Por lo tanto:
_ 2F:Cr— C,F,
c=—L1_r¢ (2.30)
Fr+ E,
Teniendo en cuenta las aproximaciones Cp = Cp,, Y C = Cpyq, SE tiene que:
2F:Cr — CpoF,
ViNdi m2tm2
= 2.31
"= iR (231)

De la ecuacion (2.2) despejamos F, y reemplazamos en (2.31)
B = Fp — Finp (2.32)

= 2.33
M Fe + (Fr = Fa) (2.33)
Se obtiene:
2F:Cr — Cp, F,
fef m2t'm2
= 2.34
mil ZFf . sz ( )
Reemplazamos (2.34) en (2.27), obteniendo:
2F:Cr — F,,»C, K
fef m2-m2 w
= 1+—(4P —04 2.35
S = Cne (143 (@P — oum) (235)
Despejando C,,,, de (2.35) queda:
Cr
Cnz = K o (2.36)
[1 + Ts (AP - O'Aﬂ) (1 - m)]
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De la ecuacion (2.9) reemplazamos la igualdad

sz = Fp,
en (2.37) y obtenemos finalmente:
Cr
Cm (2.37)

2:
Ky B
[1+ K. (AP — aAm) (1 _ZF})]

La ecuacion (2.37) nos muestra que la concentracién en la capa limite 2 del permeado
es directamente proporcional a la concentracion de alimentacién e inversamente
proporcional a las caidas de presion a través de la membrana.

2.2.4. Rechazo y polarizacion de la concentracion

2.2.4.1. Definicién

El rechazo y la concentracion de la polarizacion son dos caracteristicas de una
membrana de 6smosis inversa y seran estudiadas para encontrar nuevas relaciones entre las
variables internas del médulo de Ol. Dichas relaciones nos seran Utiles para los propositos
desarrollados en el tercer capitulo. Los parametros y variables utilizados en esta seccion se
muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2. 6. Pardmetros y variables para rechazo y polarizacién de concentracién

Simbolo Parametro Unidad Valor
¢ Polarizacion de la no tiene se calcula
concentracion
Cp Concentracién bulk kg se conoce
m3
o coeficiente de reflexion no tiene 0.9999
R rechazo no tiene se calcula
F parametro de flujo no tiene se calcula
K Coeficiente de permeabilidad m 2.03(107°)
de sales S
k Coeficiente de transferencia P se calcula
de masa S
D Coeficiente de difusion m? Se conoce
S
o Espesor de la capa limite m se conoce

2.2.4.2. Rechazo

El rechazo es una medida de la eficiencia de separacion de la membrana y se define
por la ecuacion (2.38) (Senthilmurugan, 2005)

R = Cm1 = Cp (2.38)
Cm1

Una expresion para el rechazo también corresponde a la ecuacion (2.39)
(Senthilmurugan, 2005)
_(1-F)o
" 1—oF"’
donde F se calcula por la relacion exponencial mostrada en (2.40) (Senthilmurugan,
2005)

(2.39)

25




_ e[ ]17(1 9)

(2.40)
Reemplazando la expresion correspondiente a J,, en (2.40) se obtiene:
Fp(l o)
=el 4K (2.41)

De esta manera reemplazando la ecuacion (2.41) en (2.39) obtenemos una expresion
para el rechazo de la membrana de Ol.

Ademas, de la ecuacion (2.38) despejamos C,
Cp = Cm1(1 —R) (2.42)

De esta manera obtenemos una nueva forma de hallar C,, a partir de la expresion para
el rechazo.

2.2.4.3. Polarizacion de la concentracion

Durante la filtraciéon se produce la acumulacion de solutos en la superficie de la
membrana (capa limite 1), esta acumulacion hace que se forme una capa de polarizacion de
la concentraciéon, que puede ser determinada por el modelo de polarizacion de la
concentraciéon (Ahmed, 2010), (Senthilmurugan, 2005). En la Figura 2.10 se mostro las
capas limites alrededor de la membrana

En la Figura 2.13 se muestra el esquema de polarizacion en la capa limite 1 de la
membrana, se muestra la variable C;, (Concentracion bulk) que se refiere a la concentracion
de la solucion completa, es decir, incluyendo soluto y solvente, en nuestro caso C, denota la
concentracién del agua de alimentacién. Vemos, ademas, que la concentracién se incrementa
de forma exponencial a lo largo de la capa limite 1 hasta alcanzar el valor final C,,, = C,,,; en
las cercanias de la membrana. Se observa también que la concentracion del agua de
permeado ,C,, €s menor que C,, y que Cy,, esto se comprobara luego mediante simulacion.

Figura 2.13. Variables que intervienen en la concentracion de polarizacion

La Figura 2.13 ilustra también el esquema para la transferencia de masa para una
membrana de 6smosis inversa bajo condiciones de estado estacionario, ademas muestra las
variables involucradas para la obtencion del modelo de polarizacién de concentracion.

El ancho de la capa limite se representa por § y su valor varia de acuerdo a la
membrana que se esté utilizando. Este ancho de capa limite debe ser especificado por el
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fabricante, pero tiene valores tipicos calculados para separaciones con modulos en
enrollamiento en espiral en ésmosis inversa (Baker, 2004)

Baker considera el valor del ancho de la capa limite constante en el rango de 0.05 —
20um para los procesos de 6smosis inversa en enrollamiento en espiral. Para efectos de
simulacién es necesario considerar un valor constante del ancho de la capa limite, tomando
en cuenta los parametros de la membrana dados en Senthilmurugan (2005), se determiné que
el ancho de la capa limite para el presente modelo es aproximadamente de 0.05 um

El gradiente de concentracion puede ser determinado por el balance de masa en estado
estacionario a lo largo de la capa limite representado por la ecuacion (2.) (Khalaf, 2008)

JvCy =J,C—D (Zi) (2.43)

donde C es la concentracion en la capa limite de la membrana.
Las condiciones de borde estan dadas por:

DC=C=C en x=0

(ii)C=Cpny en x=6

El coeficiente D es llamado coeficiente de difusion del soluto en un determinado
solvente, este coeficiente depende de la concentracion del soluto de la solucion de
alimentacion y de la temperatura de la solucion. Podemos considerar este coeficiente
constante para resolver la ecuacion diferencial mostrada en (2.43). El coeficiente de difusion
de sales en agua segun experimentos realizados por varios autores tiene un valor aproximado
de:

2
m
D = 1484(10™) — (2.44)

Utilizamos el método de separacion de variables para resolver la ecuacion diferencial
mostrada en (2.43)

d_C _ ]vC _]vCp
dx D
dC _J
5 (€-6)
dC Iy

) = Fdx (2.45)

Integramos ambos lados de la ecuacién considerando las condiciones de borde.

f(c C,) f]v
In(C — )|le=—|0

In(Cps — C,) —In(Cy — C,) = (]5”) - 0)
Cons = Co\ (o
"(T=2)-G)e
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de donde:

C.i—C Jv
m1—Cp) _ e(D)(‘” (2.46)
Cf - Cp

La ecuacién (2.46) nos muestra la expresion para la concentracion de polarizacion, la
cual se representa por:

fm =G (B)®

¢ = (2.47)
Cr = Cp
La Figura 2.10 nos muestra que C, < Cr < Cp4, de esta manera C, puede ser

eliminado de la ecuacion (2.47) y se obtiene la expresion simplificada para la concentracion
de polarizacion

le

¢ = s (2.48)

De la ecuacion (2.47), el término (%) es también conocido como Coeficiente de
transferencia de masa y se representa por k

k== (2.49)

A pesar de que el coeficiente de difusién D se puede considerar constante, existe una
expresion para su calculo teniendo en cuenta el efecto de la concentracion y de la
temperatura del agua de alimentacion. Jiang presenta una férmula para el calculo del
coeficiente, esta expresion se muestra en (2.50) (Jiang, 2010).

_ 2513
D = 6.725(10-6)e%1546(107°)Cr 2731557 (2.50)

Considerando una concentracion tipica de sales de agua de mar (35kg/m3) y una

temperatura ambiente de 25°, al realizar el reemplazo en la ecuacion (2.50), se obtiene
2

m
D = 1.4775(107° )T (2.51)
Como se puede ver este valor es bastante aproximado al valor constante presentado en
la expresion (2.44), por esto se considera correcto usar la expresién dada por Jiang en
nuestro modelo.

2.2.5. Influencia del pH en la conductividad

La escala de pH (potencial hidrégeno) se utiliza como un indicador de la
concentracién de los iones hidrégeno en la solucién.

Cuando la solucion presenta una alta concentracion de iones hidrégeno, se considera
acido y cuando presenta una baja concentracion se considera basico. Un pH =7 se considera
neutro. La escala de pH se encuentra en un rango de 1 a 14, siendo 1 extremadamente acido
y 14 extremadamente bésico.

El pH se mide en una escala logaritmica y representa el logaritmo negativo de la
concentracion de los iones hidrogeno en la solucion, expresado en moles/L (pH = - log
[H+]). Por ejemplo, un pH de 2 representa una concentracion de 1 x 102 moles/L de iones
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H+, y un pH 8 representa una concentracion de 1 x 10~8 moles /L de iones H+. Es decir, una
mayor concentracion de iones H+ (1 x 1072) representa un menor pH y viceversa

La conductividad es una medida de la facilidad que tienen los iones para moverse en
una disolucion (soluto + solvente), en este caso el ion H+ pasaria a ser otro soluto mas, es
decir, que a mayor concentracion de iones H+, mayor conductividad va a tener dicha
disolucion. Por tanto, a menor pH, mayor conductividad y viceversa.

Los aditivos tradicionales usados para la modificacion del pH en plantas
desalinizadoras por 6smosis inversa son acido clorhidrico (HCI) y el hidréxido de sodio
(NaOH).

Supongamos que tenemos una solucion con pH inicial de 7, le agregamos acido
clorhidrico a la solucion. Acido clorhidrico — H*Cl~

Al agregar acido clorhidrico estamos agregando iones H*, por tanto estamos
aumentando la conductividad y bajando el pH. Las moléculas de CIl~ sirven para mantener la
electro neutralidad de la solucion.

Alaligi (1989) presenta resultados experimentales que relacionan el pH y la
conductividad. Estos resultados se obtuvieron a partir de un trabajo de identificacion,
observandose que el cambio de conductividad por unidad de cambio de pH es practicamente
constante en un amplio rango de valores. Las unidades de conductividad en el trabajo de
Alatigi estan en uS/cm (microSiemens por centimetro), y esta relacionada con el cambio en
el pH mediante la siguiente expresion:

Conductividad = —57(4ApH) (2.52)

Para trabajar en el sistema internacional de unidades es necesario encontrar una
relacién entre conductividad y concentracion. Esta relacion puede ser determinada con la
Ley de Kohlrausch, pero también puede ser determinada de forma aproximada a partir de
resultados experimentales presentados por el conversor de unidades de Lenntech (Lenntech
Water treatment & purification Holding)

. q . Si SN2
Primero convertimos las unidades de f—m a partes por millén (ppm). Del conversor de
unidades se obtiene la siguiente relacion:

400 ) = 256 ppm(STD) (2.53)
cm
Ahora convertimos de ppm a kg/m?3 que es la unidad de nuestro interés
1000ppm = 1k_g (2.54)
m3

Este cambio expresado en términos de concentracion en kg/m3 se puede expresar por
la relacion:

Cpu = —0.03626(pHy — pH;) (2.55)

Los parametros se muestran en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7.Parametros y variables de la ecuacion (2.55)

Simbolo Parédmetro
Con Aporte de concentracion del permeado por
el cambio de pH
pHy pH final
pH; pH inicial

Por tanto la concentracion total de permeado estard dada por el aporte de
concentracién debido a la presion de entrada mas el aporte de concentracion por los cambios
de pH en la solucién de alimentacion.

Cps = Cp + Cpp (2.56)

2.3. Implementacion del modelo obtenido

Se realizé la implementacion del modelo obtenido en un script en Matlab y en
Simulink y se realizaron distintas pruebas con el objetivo de validar el modelo y comparar
los resultados con los de Alatigi (1989). En la Figura 2.14 se muestra la implementacion del
modelo en Simulink.

2.4. Validacién del modelo obtenido
2.4.1. Cambios en la presion de alimentacion

Para mostrar los cambios en la presién de alimentacion se considera que no hay
variacion en el pH, que la concentracion de alimentacion es constante (35kg/m3) y la
temperatura de solucion es constante (25°C). La conversion de psi a Pascales y viceversa se
obtiene con la relacion:

=

14.5038

La Tabla 2.8 muestra los resultados para el cambio de presion en el rango de 600 psi a
950 psi, este rango de presiones es similar al presentado por Alatigi. Obsérvese que
efectivamente se cumplen los resultados esperados, esto es, al aumentar la presion de
alimentacion aumenta el flujo de permeado y se reduce la concentracion de sales del
permeado (aumenta la calidad del agua filtrada).

P(Pa) = P(psi)

Tabla 2.8. Cambios en la presion de alimentacion

P;(pst) Fy (kg/seg) Cp(kg/m?)
600 0.64144 0.17271
650 0.72811 0.15532
700 0.81446 0.14178
750 0.90046 0.13097
800 0.98609 0.12217
850 1.0713 0.11492
900 1.1561 0.10886
950 1.2405 0.10375
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Figura 2.14. Implementacién del modelo de Ol en Simulink
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2.4.2. Cambios en el pH de alimentacion

Alatigi (Alatigi et al, 1989) considera cambios de pH entre 6 y 7 en el proceso de
O6smosis inversa, sin embargo Jiang (Jiang, 2010) considera cambios de pH entre 5y 8, en
ambos casos se trata de mantener el agua ligeramente acida. El agua de mar es ligeramente
alcalina, y el valor de su pH esta entre 7.5y 8.4. Es por esto que se considera cambios en el
pH como méaximo +2 unidades del pH del agua de alimentacion. Para efectos de simulacion
se considero el pH inicial del alimentado constante en 7.5 y a partir de alli se realizaron los
cambios.

Para realizar las pruebas del efecto de variacién de pH, se considera que no hay
variacion en la presion de alimentacion (constante en 800 psi), que la concentracion de
alimentacion es constante (35kg/m?) y que la temperatura de solucion es constante (25°C).

La entrada de pH se considera como un cambio de pH, un cambio positivo de pH
indica que el pH final es mayor que el pH inicial y viceversa. La Tabla 2.9 muestra los
resultados de los cambios en pH donde se observa que para un cambio positivo de pH, la
concentracién de permeado se reduce, y para un cambio negativo de pH, la concentracion del
permeado se incrementa. Se observa ademas que para un cambio de pH igual a cero se
obtiene el mismo resultado para flujo y concentracion que en la Tabla 2.8 para la presion de
800 psi. De esta manera se verifica que el cambio de pH no tiene efecto sobre el flujo de
permeado.

Tabla 2.9. Cambios en el pH

ApH F, (kg/seg) C,(kg/m?)
2 0.98609 0.049655
16 0.98609 0.064159
12 0.98609 0.078663
0.8 0.98609 0.093167
0.4 0.98609 0.10767
0 0.98609 012217
—04 0.98609 0.13668
—08 0.98609 015118
12 0.98609 0.16569
16 0.98609 0.18019
) 0.98609 0.19469

2.4.3. Cambios en la concentracién de alimentacion

Para mostrar los cambios en la concentracion de alimentacion, se asume que no hay
variacion en la presion de alimentacion (presion constante a 800psi), el pH permanece
constante y la temperatura de la solucion constante (25°C).

Se consideran diferentes salinidades de alimentacion tanto para el caso de agua de mar
como para agua salobre. Técnicamente, se considera agua salobre la que posee entre 0.5y 30
kilogramos de sal por metro clbico, expresados méas frecuentemente como de 500 a 30000
ppm. La concentraciébn media de sales que existe en los océanos es de 35000 ppm
(35kg/m3). En la Tabla 2.10 se muestran los resultados para el cambio de salinidad del agua
de alimentacién, manteniendo los demas parametros constantes, se puede ver que al
aumentar la salinidad del agua de alimentacion, el flujo del permeado disminuye y la
concentracion del permeado aumenta.
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De estos resultados podemos concluir también que se requiere una mayor presion en el
agua de alimentacion si queremos desalinizar agua de mar y una menor presién si queremos
desalinizar agua salobre para obtener la misma cantidad de agua producto (Flujo de
permeado) y calidad de agua producto (Concentracion de sales del permeado).

Tabla 2.10. Cambios en la concentracion de alimentacién

Cf(kg/m®) Fp (kg/seg) Cp(kg/m®)

0.5 1.4937 0.00132

5 1.4195 0.01360
10 1.3403 0.02818
15 1.2644 0.04390
20 1.1912 0.06093
25 1.1206 0.07948
30 1.0523 0.09979
35 0.9861 0.12217
40 0.9218 0.14699

2.4.4. Cambios en la temperatura de la solucién

Anteriormente se menciond que la Gsmosis inversa es un proceso que no presenta
cambio de fase, sin embargo es posible que el agua de alimentacién se encuentre a una
temperatura distinta a la del ambiente, ya sea por cambios de temperatura forzados o
producidos por la estacion del afio y ubicacién geografica. Para realizar la simulacion de los
efectos del cambio de la temperatura, se asume que no hay variacion en la presion de
alimentacion (presion constante a 800 psi), el pH permanece constante y concentracién del
agua de alimentacion constante (35kg/m3).

Consideramos la temperatura ambiente igual a 25 grados Celsius. De la Tabla 2.11 se
aprecia que a medida que se aumenta la temperatura al agua de alimentacion, el flujo del
permeado disminuye y la concentracién de sales del permeado aumenta. Si bien la variacion
de temperatura produce cambios en el flujo y concentracion del permeado, estos cambios no
son significativos en comparacion con los mostrados en las Tablas 2.8 y 2.10. Se concluye
que si se desea obtener una menor concentracion de sales en el permeado es preciso enfriar
el agua de alimentacion.

Tabla 2.11. Cambio en la temperatura de la solucién

reo) F, (kg/seg) Cp(kg/m®)
0 1.0247 0.1187
5 1.0169 0.1194
10 1.0092 0.1201
15 1.0015 0.1208
20 0.9938 0.1212
25 0.9861 0.1215
30 0.9784 0.1229
35 0.9708 0.1236
40 0.9632 0.1244
45 0.9557 0.1251
50 0.9481 0.1259
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2.5. Resultados de simulacion.

Los resultados de simulacion mostrados en esta seccion corresponden a la dindmica de
las variables, obtenidas para los siguientes datos de entrada.

e Presion de entrada: 800 psi

e Temperatura de solucion: 25°C

e Flujo de alimentacion: 2.5 kg/seg

e Concentracion de alimentacion: 35 kg/m3
e pH de final de alimentacion: 6.5 (constante)

2.5.1. Concentracién del permeado

La Figura 2.15 muestra la dindmica en el tiempo de la concentracion del permeado, se
aprecia que el tiempo de establecimiento es de aproximadamente 200 segundos y que valor
final de establecimiento es de 0.1221 kg/m3. El valor de la concentracion del agua de
alimentacion fue de 35 kg/m3 y la concentracion de sales del agua producto tiene el valor
claramente menor de 0.1221 kg/m3, con esto se confirma que el modelo matematico
obtenido muestra los resultados esperados.

CONCENTRACION DEL PERMEADO (kg/m3)
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Figura 2.15. Concentracion del permeado

2.5.2. Concentracion del rechazo.

La Figura 2.16 muestra la dindmica en el tiempo de la concentracién de rechazo. El
valor final alcanzado fue de 57.72 kg/m3 y el tiempo de establecimiento fue de
aproximadamente 200 segundos.

Se obtiene un resultado esperado y consistente ya que la concentracion del agua de
rechazo es mayor que la concentracion del agua de alimentacién. El agua de rechazo debe
tener una elevada salinidad, debido a que se trata salmuera o agua con alta concentracion de
sales.
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CONCENTRACION DEL RECHAZO (kg/m3)
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Figura 2.16. Concentracion del rechazo
2.5.3. Concentracion en la capa limite 1.

En la Figura 2.17 se observa la dinamica de la concentracién en la capa limite 1 de la
membrana, podemos apreciar una dindmica mas rapida que la concentracion del permeado,
ya gue el tiempo de establecimiento es cerca de 10 segundos. El valor en estado estacionario
es de 43,57 kg/m3, este resultado es consistente, ya que, como se vio en el modelamiento,
la concentracion del agua de alimentacion crece de manera exponencial a lo largo de la capa
limite 1 hasta alcanzar un valor final de concentracion en el limite con la membrana.
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Figura 2.17. Concentracion en la capa limite 1
2.5.4. Concentracion en la capa limite 2.

La Figura 2.18 muestra la dindmica de la concentracion en la capa limite 2, la
concentracion alcanza el valor en estado estacionario de 0.1222 kg/m3 que es practicamente
igual al valor alcanzado por la concentracion del permeado (0.1221 kg/m3).
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Este resultado es también consistente ya que en la mayoria de casos se asume que

Cmz = Cp. La diferencia principal es que en la capa limite 2 el valor final de concentracion
se alcanza en un tiempo aproximado de 10 segundos.

CONCENTRACION EN CAPA LIMITE 2 (kg/m3)
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Figura 2.18. Concentracion en la capa limite 2

Flujo de permeado.

En la Figura 2.19 se observa que el valor final de flujo de permeado se alcanza en 10

segundos aproximadamente, comparado con los 200 segundos que tomé alcanzar el valor
final de la concentracion de permeado. El valor final de flujo de permeado alcanzado es de
0.9861 kg/seg.

FLUJO DE PERMEADO (kg/seq)
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1.05
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X:10
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Figura 2.19. Flujo del permeado
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2.5.6. Flujo de rechazo.

La Figura 2.20 muestra la dindmica del flujo de rechazo, la cual también alcanza el
tiempo de establecimiento en 10 segundos aproximadamente. El valor en estado estacionario
alcanzado por esta variable es de 1.514 kg/seg.

FLUJO DE RECHAZO (kg/seg)
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Figura 2.20. Flujo del rechazo

De esta seccién se concluye que las dinamicas de las variables de flujo son mas
rapidas que las variables de concentracion de permeado y rechazo. Las concentraciones en
las capas limite de la membrana se alcanzan en un tiempo menor que las concentraciones de
permeado y rechazo.

2.5.7. Adicion de ruido en las variables sensadas

En la planta piloto de 6smosis inversa se cuenta con sensores de temperatura, flujo y
conductividad de permeado. Por motivos de simplicidad se asumira a partir de aqui que se
cuenta con un sensor de concentracion de sales, en lugar de un sensor de conductividad, ya
que se tiene las relaciones de conversion de unidades de conductividad (uS/cm) a
concentracion (kg/m?). Estas relaciones se muestran a continuacion:

40022 = 256
— =256 ppm

kg
1000ppm =1 3

Para efectos de simulacion se afiadio ruido a las variables sensadas. La adicién de
ruido es importante debido a que en la implementacion en tiempo real de la planta y el
diagnosticador de fallas, las sefiales medidas siempre tienen una cantidad de ruido inherente
en la medicién. Las magnitudes de estos ruidos van de acuerdo con la magnitud de la
variable sensada de tal manera que aparezcan sefiales con un ruido significativo a la entrada
del diagnosticador.
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2.5.7.1. Ruido en la concentracién de permeado

Se afladié ruido gaussiano de magnitud 1073 al sensor de conductividad. Los
resultados se muestran en la Figura 2.21.
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Figura 2.21. Concentracion del permeado con ruido

2.5.7.2. Ruido en el flujo de permeado

Se afiadié ruido gaussiano de magnitud 10~* al sensor de flujo. Los resultados se muestran
en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Flujo del permeado con ruido

2.5.7.3. Ruido en la temperatura de la solucion

Se afiadio ruido gaussiano de magnitud 1072 al sensor de temperatura. Los resultados se
muestran en la Figura 2.23.
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TEMPERATURA DE SOLUCION CON RUIDO (Kelvin)
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Figura 2.23. Temperatura de solucién con ruido

2.6. Disefio de lazos de control PID

En esta seccidn se disefiara dos lazos de control PID con el objetivo de controlar las
2 variables de interés, el flujo y la concentracion de permeado.

Usaremos el PID paralelo en forma incremental:

() = K, [e(t) + % f e(D)dt + T, dz(tt) , (2.57)
donde:
u(t) es la sefial de control
e(t) es la senal de error
K. es la constante del elemento proporcional
T; es la constante del elemento integrador
T, es la constante del elemento derivador
Aplicando transformada de Laplace a (2.57)
Ues) _ [1 LI Tds] (2.58)
E(s) Tis
Agregamos un filtro de primer orden a la parte derivativa y nos queda:
U(s 1 Tys
% _K, [1 +§+#] (2.59)
Discretizamos (2.59) haciendo
‘- 1—z71
T
[ 1—z71
g(z) = K [1+— L . ng T ) (2.60)
) _ Ti( — ) aTd( — )+1
V(@) =K. |14+—— Tad =27 E(2) (2.61)
| Ti(1—-z"1) aTy,(1—z"1)+T
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Multiplicamos ambos lados de la (2.61) por (1 — z™1):

U(z)(1-z"1YH =K, [(1 -z H+ T + Ta( -2 ]E(z) (2.62)
T, aT,(1—z"1)+T
M@ =K, |(1= 2-YE@) +—E(2) + Ta(1- Z__l)z E(z) (2.63)
T; aT,(1—z1)+T
En (2.63) hacemos el cambio:
B(z) = Ta(l—27)" E(z) (2.64)
aly;(1—z"H)+T
Por lo tanto se obtiene
AU(z) =K. |(1 = 27 DE@) + %E(z) + B(Z)] (2.65)
La ecuacion (2.64) la pasamos a ecuaciones en diferencias, obteniendo:
B(2)[aTy(1—z D) +T]=Ty(1-2z"1+z"2)E(2) (2.66)
(aT; + T)b(k) — aTzb(k — 1) = Tyle(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)], (2.67)
de donde despejamos b(k):
b)) = —9pe— 1) + — % [e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)] (2.68)
(aTg+T) (aTg+T)
Por simplicidad, hacemos los siguientes cambios de variables en la ecuacion (2.68)
by = G (2.69)
(aTy; +T)
b= (2.70)
(aT; +T)
Finalmente obtenemos la ecuacion (2.71)
b(k) = bob(k — 1) + by[e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)] (2.71)
La ecuacion (2.65) la pasamos a ecuaciones en diferencias:
du(k) = K, [e(k) —e(k—1) + %e(k) + b(k)] (2.72)

La ecuacion (2.72) representa la ley de control de los controladores PID
La actualizacion de la sefial de control se realiza de la forma:
ulk +1) = u(k) + Au(k) (2.73)

En la Figura 2.24 se muestra los 2 lazos PID implementados para controlar las 2
variables de interés: Flujo de permeado y concentracion de permeado. En dicha Figura se
tiene también el subsistema denominado Mdédulo de Ol que contiene el modelo matematico
presentado en la Figura 2.14.

La sintonizacion de los controladores se llevé a cabo por pruebas mediante el software
Simulink. Los parametros de ajuste obtenidos para los controladores se presentan a
continuacion:

Parametros del controlador de flujo
K, =0.0001, T;=1.673(10"1%), T,=0, a=0
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Pardmetros del controlador de concentracion
K. = 0.0000006, T;=—5.7468(10"7), T4=0, a=0

Figura 2.24. Implementacién en Simulink
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CAPITULO 3. DISENO DE UN SISTEMA DE
DIAGNOSTICO DE FALLAS BASADO EN MODELOS
DE UNA PLANTA DESALINIZADORA POR OSMOSIS

INVERSA

3.1. Introduccioén

En este capitulo se describen los pasos a seguir para el disefio de un sistema de
deteccion y diagndstico de fallas (SDF). El disefio se enfoca en un sistema de diagnostico de
fallas basado en modelos.

Un sistema de diagnostico de fallas basado en modelos (DFBM) se basa en la
verificacion permanente de la consistencia que debe existir las entradas y salidas de un
modelo matematico y las mediciones dadas por el proceso o planta real.

En la Figura 3.1 se muestra la estructura del diagnostico de fallas basado en
modelos. Los residuos son sefiales iguales a cero en ausencia de falla y diferentes de cero
cuando se presenta una falla. La comparacion del comportamiento de las sefiales medidas de
la planta real con las sefiales del modelo, permite la generacién de ecuaciones residuales o
residuos, mediante los cuales sera posible la deteccion de cambios en algin parametro del
modelo y posterior deteccidn de fallas.

Figura 3.1.Esquema de DFBM
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3.2. Fallas
3.2.1. Definicion

Una falla es un estado no permitido en el comportamiento de una variable o
parametro, la cual puede ocasionar un mal funcionamiento en el proceso a través de la
propagacion en otros elementos del sistema.

3.2.2. Tipos de Fallas

3.2.2.1. Fallas aditivas

Se presentan mediante la adicion de un valor a las variables medidas del proceso. Este
tipo de falla se presenta en sensores, donde se puede producir falla total o por desviacion.

3.2.2.2. Fallas Multiplicativas

Se presentan como el producto de una constante a las variables de proceso. Este tipo
de fallas se presentan en actuadores, donde un actuador permanece en una de sus posiciones
extremas (tipo atasco o saturacion), esta falla también puede ocurrir en una posicion
intermedia del actuador. Generalmente estas fallas son de tipo multiplicativas.

3.3. Modelo estructural

El modelo estructural de un sistema es una abstraccion de su modelo matematico en el
sentido de que so6lo se considera la existencia de enlaces entre variables sin importar el valor
de sus parametros .En este capitulo se desarrolla el analisis estructural del modelo dinamico
de la planta desalinizadora por ésmosis inversa analizando su modelo estructural.

Un modelo estructural representa un modelo de comportamiento cualitativo, de bajo
nivel y facil de obtener. (Blanke, 2006). A pesar de su simplicidad, los modelos estructurales
proveen mucha informacién para el diagnéstico de fallas y disefio de controladores tolerantes
a fallas, ya que un andlisis estructural es capaz de identificar aquellos componentes del
sistema que son 0 no monitoreables para proveer enfoques de disefio de residuos basados en
redundancia analitica. (Pérez, 2014).

3.4. Variables conocidas y desconocidas

Las variables del sistema (Z) pueden ser descompuestas en conocidas (K) y
desconocidas (X), por tanto:

7 = KUX (3.1)

Las entradas del sistema son ejemplos de variables que son usualmente conocidas. Las
variables conocidas estan disponibles en tiempo real y pueden ser directamente usadas en
algoritmos de diagndstico y control tolerante a fallas. Las variables desconocidas no son
medidas directamente aunque puede existir algin camino para calcularlas a partir de los
valores de las variables conocidas.

3.5. Restricciones

En un modelo estructural la principal asuncion es que cada componente estd descrito
por una o varias restricciones, que son ecuaciones algebraicas o diferenciales que describen
el comportamiento dinamico de algiin componente del sistema, por tanto la violacion de al
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menos una restriccion indica que este componente se encuentra en falla. (Chantery, 2007). El
conjunto de restricciones puede ser descompuesto en:

C=CgUCy (3.2)
Donde:
Cx Es el subconjunto de aquellas restricciones que estan enlazadas con variables conocidas.

Cy Incluye aquellas restricciones en las cuales aparece al menos una variable desconocida

3.6. Conjunto de Fallas

Se define una adecuado conjunto de fallas f (También llamado firma de fallas) en el
modelo para describir el estado de falla en los principales elementos que componen el
maodulo de dsmosis inversa. Se consideraron en total un conjunto de 8 fallas, 2 en actuadores,
3 en sensores y 3 en parametros internos del modulo de 6smosis inversa.

El vector de firma de fallas (VFF) se define de la siguiente expresion:
f = otz fa s for [, fa) (3.3)
Donde:
f1: Falla en sensor de concentracion
f2: Falla en sensor de flujo
f3: Falla en la bomba de alta presién (Actuador)
f4: Falla en sensor de temperatura
5: Falla por desgaste en la membrana (Factores K,,, y K;)
6: Falla por rotura de membrana (area de membrana)
f7: Falla en el factor de rechazo (ensuciamiento de membrana)
8: Falla en la bomba de pH (Actuador)

La manera de simular cada una de estas fallas se explicara mas adelante en la parte
de simulacidn del sistema sometido a fallas.

3.7. Conjunto de Restricciones de la planta desalinizadora

Para el desarrollo del analisis estructural se requiere un conjunto de restricciones que
describan el comportamiento dinamico de la membrana de 6smosis inversa.

De las ecuaciones desarrolladas en el capitulo 2 se obtuvo el siguiente conjunto de 15
restricciones que nos serviran para realizar el analisis estructural del modelo. En la Tabla 3.1
se muestra el conjunto de restricciones utilizadas en el presente analisis estructural.
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Tabla 3.1. Conjunto de Restricciones

RESTRICCION ECUACION

T ac 1
! dtr:m_T[Ff(Cf_Cr)_Fp(Cp_Cr)]

7 AP =0.5(Ps+B) — P,

T3 A = Rng(le B Cp)
My,

7 J» = Ky, (AP — 04m)

75 E, =A4],

T'g C Cr

p= K E
Sw — U
[1 + K, (AP — aAm) (1 2Ff>]

K
7 Cm1 = Cp [1 + 2 (AP — aAn)]
K
Tg Fy, = K A(Cp — p)
Tg E _E
Cp
_]v(l_ )
T10 Feol & g
Tll R e (1 - F)O-
1—oF
T2 Cp = Cn1(1—R)
713 Cps = Cp + Cpn
T14 CpH == _003626(pH - 7)
s c _ Ffo + (Ff - Fp)Cr
me 2F; — F,

3.8. Matriz de fallas

Esta matriz relaciona las fallas del vector de firma de fallas con las restricciones en las
que aparece la variable asociada a cada falla, una misma variable a la que se le asigna una
falla aparece en varias restricciones, pero la falla sélo se le asigna a una de ellas. El criterio
para relacionar las fallas con las restricciones, es que la variable o parametro que representa
una determinada falla aparezca en la restriccion.

En el caso que la variable que representa una falla aparezca en mas de una restriccion,
se elegird aquella restriccion donde la variable tenga dindmica temporal. La Tabla 3.2
muestra la relacion de las 8 fallas consideradas con la restriccion donde aparecen.
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Tabla 3.2. Matriz de fallas

Fallas

f1 f2 f3 fa fs fe f7 fs

rl

r2 X

r3 X

r4 X

r5

r6

r7 X

Restricciones
r8 X

r9 X

r10

ril

ri2

rl3 X

ri4

r15

3.9. Matriz de incidencia

La matriz de incidencia es un arreglo de datos que nos permite relacionar cada
restricciobn con sus respectivas variables conocidas, variables desconocidas y fallas
asociadas. Esto se realiza con el objetivo de simplificar la tarea de emparejamiento de
restricciones.

Las restricciones se ordenan por filas y las variables y fallas se ordenan en columnas

En la Tabla 3.3 se muestra la matriz de incidencia obtenida para el modelo
estructural de la planta desalinizadora por 6smosis inversa, donde se ha marcado con una“x”
aquellas variables conocidas y desconocidas y fallas que aparecen en una determinada
restriccion.

3.10. Emparejamiento (Matching)

Una herramienta béasica para el analisis estructural es el concepto de emparejamiento.
En términos sencillos, un emparejamiento es un procedimiento mediante el cual se asocia
variables desconocidas del modelo con el conjunto de restricciones a partir de las cuales
pueden ser calculadas. Las variables desconocidas que no pueden ser emparejadas no pueden
ser calculadas. Las variables que pueden ser emparejadas de varias formas pueden ser
determinadas de diferentes maneras lo cual provee un medio para para la deteccion de fallas
y posibilidad de reconfiguracion.

3.11. Rango de restricciones

El rango de una restriccion nos indica el orden en que dicha restriccion debe ser
resuelta para encontrar el valor de una determinada variable desconocida a partir del
conocimiento de las variables conocidas, si el rango de una restriccion es cero significa que
alguna variable desconocida asociada a esa restriccion puede conocerse inmediatamente al
reemplazar las variables conocidas en dicha restriccion, las de rango uno deben resolverse
después de las de rango cero y asi sucesivamente.
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Tabla 3.3. Matriz de Incidencia

VARIABLES VARIABLES FALLAS
CONOCIDAS DESCONOCIDAS
Pf pH Fp Cps Tf Cp Cr AP Am ]v le Fs F R CpH fl fZ f3 f4 f5

1 X X X

Ty X X X

r3 X X X X X

Ty X X X X

Trs X X

Te X X X X

Ty X X X X

Tg X X X

T9 X X X X

T10 X X

11 X X

ri12 X X X

13 X X X X

T14 X X

T1isg X X X




3.12. Relaciones de redundancia analitica

Las relaciones de redundancia (RRA) son también conocidas como redundancias
mediante software o elemento virtual. Consisten en la incorporacion de conjuntos de
ecuaciones que reconstruye el valor de un elemento en falla mediante la estimacion de las
mismas, asi se evita la incorporacion de nuevo hardware en el sistema.

Se pueden obtener relaciones de redundancia analitica si luego de realizado el
emparejamiento de restricciones se obtienen ecuaciones residuales.

3.13. Algoritmo de Ranking

El Algoritmo de Ranking es un algoritmo de emparejamiento mediante el cual,
ademas del emparejamiento de las restricciones, se puede obtener el rango de cada
restriccion, también se puede obtener el conjunto de ecuaciones residuales que caracterizan
el sistema en su modo normal de funcionamiento (los residuos permanecen iguales a cero) y
mediante las cuales se puede detectar las fallas (los residuos toman valores distintos de cero
cuando se produce la falla). (Blanke, 2006).

En el Cuadro 3.1 se muestra el Algoritmo de Ranking que se aplica para la matriz de
incidencia mostrada en la Tabla 3.3.

Algoritmo de Ranking
1. Marcar todas las variables conocidas. Inicializar variable i = 0
2. Encontrar todas las restricciones en la tabla actual con exactamente una variable no
marcada. Asociar el rango i con estas restricciones y marcar estas restricciones, asi
como la correspondiente variable.
3. Haceri=i+1
4. Si hay restricciones no marcadas cuyas variables estan todas marcadas, asociarlas
con el rango i, marcarlas y conectarlas con la pseudovariable ZERO (residuo)
5. Si hay variables o restricciones no marcadas, continuar con el paso 2.

Cuadro 3.1. Algoritmo de Ranking

Aplicando el algoritmo presentado anteriormente, se calculé el rango de cada
restriccion y se obtuvieron los residuos a partir de los cuales se determinaran las relaciones
de redundancia analitica. Dicho calculo se presenta en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Célculo de rangos y residuos

VARIABLES VARIABLES FALLAS
CONOCIDAS DESCONOCIDAS
Py | pH | Fy | Cps|Tg| €, | Cr | AP | A | ]| Ciq| Fs Con | f1 | f2 | f3 |fa| fs | [fe | f7 | fs | Rank | Zero

Ty X X | X 2
ry | X X X 0
3 X X X X X 2
Ty X X | X X 1
Ty X X 0
T X X X X 2 Z
Ty X X X X X 2
Tg X X X X 3 Z
T X X X X 2
10 X 1
11 2
T12 X X 3 Z
T13 X X X X 1
T14 X X X 0
15 X X X 3 Z
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3.14. Calculo de relaciones de redundancia analitica del modelo estructural del
maédulo de 6smosis inversa.

Como resultado de la aplicacion del algoritmo de Ranking, de la Tabla 3.4 se observa
que las restricciones 6, 8, 12, 15 representan las ecuaciones residuales del modelo.

e Las restricciones de rango 0 son r2, r5y r14

e Lasrestricciones de rango 1 son r4, r10y r13
e Lasrestricciones de rango 2 sonrl, r3,r7, r1l
e Elresiduo de rango 2 es r6

e Los residuos de rango 3 son r8, r12, r15

Las RRA se calculan a partir de las ecuaciones residuales obtenidas. Estas ecuaciones
fueron: rg, 15,712, 715

Cr
761 Cp = K 2 (3.4)
S
181 Fs = KsA(Cpy — Cp) (3.5)
CP
npR=1--= (3.6)
ml
F:Cr + (Ff — E,)C
Tys: Gy = 2L T L = Luis (3.7)
14

Para obtener relaciones de redundancia analitica a partir de las ecuaciones residuales,
se realiza reemplazos sucesivos en las ecuaciones residuales, de tal manera que quede
expresada en funcion de variables conocidas. Las variables conocidas para el modelo de la
planta de 6smosis inversa son:

e Py Presion de alimentacion

pH:pH de alimentacion

Fp: Sefial del sensor de flujo (con ruido)

Cps: Sefial del sensor de concentracion (con ruido)
Ty: Senal del sensor de temperatura (con ruido)

Los reemplazos en funcion de variables conocidas se muestran a continuacién donde
las variables conocidas se resaltan en negrita.

3.14.1. Relacion de redundancia analitica 1

Comenzamos los reemplazos de la ecuacion (3.4) en funcion de variables conocidas.
C
C,= !
"1+ B ap — oamy (1- L2
K, oan 2F;
Cr

[1 + R (05(Py + P) = B, — a4m) (1 - ﬁ)]

Cp

50



K RyTf(Cim1 — Cp)
1+ 0.5(Pf+(Pf—Pp))—Pp—a< i (1—%)

[ (= (cp))\\
M ZF
m // f

Finalmente al hacer el reemplazo: C, = Cp,s + 0.03626(pH — 7) obtendremos la
relacion de redundancia analitica 1.

___J

o
!1+’1(<—V5Vi 05(P;+(Pr—B,)) =B —0|
L

3.14.2. Relacion de redundancia analitica 2

Comenzamos los reemplazos a partir de (3.5) en funcion de variables conocidas.
Fy = K,A(Cpy — Cp)

Realizamos los reemplazos sucesivos

2F:C; — E,C
_ 1 ~ Bl
E,Cp = KA <——cp>

2Ff—Fp
2FC—FC—C(2F—F)>
if i p-p p f p
EC :KA<
p=p s
2Ff—Fp
FqCqr — C F
Il p'f
EC, —2KA| ——— | =
w62k (T2 )

Finalmente hacemos el reemplazo: C, = C,s + 0.03626(pH — 7) para obtener la
relacién de redundancia analitica 2.

— (€ps +0.03626(pH — 7)) Ff> . 59

Fy (Cp +0.03626(pH — 7)) - 2K,A Fe
pATPs g 2F; — F,

3.14.3. Relacion de redundancia analitica 3

Comenzamos los reemplazos a partir de (3.6) en funcion de variables conocidas.
C

R=1--2
Cin1
(1-F)o Cp
1—O'F N le
[—]v(l—d)]
1—el Ks o
( oo
[Fei=e) it T
1—oe
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21-0)

Ks
l1-e o
1+ “ =0
—%P(l—a)' 2F Gy — E, Gy
K 2F; — F,
1-oce

Obteniendo de esta manera la relacion de redundancia analitica 3 (3.10)

Lraog)

Ks

1—e o
C,, + 0.03626(pH — 7)
F TG pch 003226 H=7 ° (3.10)
—P(1-0) 7Cr — FCps + 0. (PH-7)
K 2F, — F,

1—oce

3.14.4. Relacion de redundancia analitica 4

Comenzamos los reemplazos a partir de (3.7) en funcion de variables conocidas.

_F G+ (F — B)Gr
m 2F; — F,

[ Kw Ffo + (Ff — Fp)CT
C, |1 +=2 (4P - oam)| - =0
s a”)] 2F; — F,

2F;C; — F,C,
AN C,,)

R,T,
K, 9 f( 2F; — F,
Co|1+ 2| 05(P + (B —B))— B —0 T

S m

]
| _FG+ (F—F)C 0
| 2F; — F, B

 2FCp = FyG,
2F; — F,

FrCr — Cpr) 1
| =0 (3.11)

2R, T
K, g f( 2F; — F,
Cp 1+75 0.5(P;+ (P, —PB))—PB,—o0 "

Finalmente hacemos el reemplazo: C, = Cps + 0.03626(pH — 7) y obtendremos la
relacién de redundancia analitica 4.

De acuerdo a las ecuaciones del modelo, existen distintas formas de calcular ciertas
variables internas del modelo, a partir de variables conocidas del modelo. En los siguientes
calculos €l subindice “r" hace referencia a que se trata de variables reconstruidas. Las
variables conocidas se resaltan en negrita.

Reconstruccion de velocidad de solvente en funcion de la variable conocida F¢

F
Jorr == (312)

Reconstruccion de diferencia de caidas de presion Dy,;.q,

Dpyest = ][’;” (3.13)
w
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Reconstruccion de C,, y C,. internos del modelo

Se debe tener en cuenta que no es lo mismo C,, y Cy, la variable de concentracion de
permeado debido a la presion de alimentacion es C,. Mientras que C,; es la sefial sensada de
concentracion, esta sefial incluye el aporte de concentracion debido al pH, es decir:

Cps = Cp + Cpy, ademds de (2.55), se sabe que C,y = —0.03626(pH; — pH;), por
tanto el C, interno se calcula de la siguiente manera

Cpi = Cps + 0.03626(pH — 7) (3.14)
Cri = (FpCr — FpsCp) [ (Fr — Fps) (3.15)
Primera forma de reconstruccion de C,,,1

_ (FpCp+ (Fr — Fps) * Cr)

Ci7l = @F —F,0 (3.16)
Segunda forma de reconstruccion de C,,1

Coy 72 = (ZF’;%__PI;’:SC“) (3.17)
Tercera forma de reconstruccion de Cp,q

Cma73 = Cp; * (1 + %meﬂ) (3.18)

s

Reconstruccién de ¢

Prq = elmi/k (3.19)
Cuarta forma de reconstruccion de C,,1

Cmir4 = Cpi + $r1(Cr — Cpy) (3.20)
Quinta forma de reconstruccién de C,,; (Forma aproximada)

Cn1T5 = iy (3.21)
Reconstruccion de F

Fq= (Fe=) (3:22)
Reconstruccion de R

rt = % (3.23)

Sexta forma de reconstruccion de C,,1

Copy76 = Cpi (3.24)

1—R

Séptima forma de reconstruccion de €1

Cn1r7 = Cp; (ﬂ"lg—fsm (3.25)
Reconstruccion de C,

G, = ¢r1(1 = Ry )Cr (3.26)

B ¢r1 + er(l - ¢r1)
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Reconstruccion de AP
B.=P— B,
AP, = 0.5(P; + B.) — P,
Reconstruccion de A
De las ecuaciones de del modelo es posible despejar Ar,, de la siguiente manera:
(RgTsCpiKy, (AP,))
My Ks + RyTsCpiK,y0

Am,, = (3.27)

3.14.5. Relacion de redundancia analitica 5

La RRA 5 la obtenemos por la diferencia de las variables factor de rechazo, similar a
la ecuacion (3.6) basada en la ecuacién residual r;,, donde también se presenta esta
diferencia, esta vez esta restriccion sera calculada de una segunda forma para generar la
RRA 5.

Dpres72 = APy — 04T, (3.28)
Jorz = Ky * (Dpres TZ) (3.29)
(_]vrz(l_o'))
F,=ce Ks (3.30)
(1-Fy)o
= 3.31
e = (331)
Cnar3 — Gy
RR5 =R,y ————F— 3.32

3.14.6. Relacion de redundancia analitica 6

La RRA 6 la obtenemos mediante la resta de las variables de sensor de
concentracion obtenidas, similar a la ecuacion (3.4) basada en la ecuacion residual 7
Cp = Cps +0.03626(pH — 7)
Cpn = —0.03626(pH — 7)
Cps1 = Cpr + Cp
RR6 = Cpgy — Cps (3.33)

3.14.7. Relacion de redundancia analitica 7

La RRA 7 la obtenemos mediante la resta de las variables internas referidas
velocidad de solvente J,,, obtenidas nuevamente de dos maneras diferentes a partir de las
variables reconstruidas.

Cn171
]m:k*ln(ml )
f
RR7 = Jyr3 = Jur1 (3.34)
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3.14.8. Relacion de redundancia analitica 8

La RRA 8 la obtenemos mediante la resta de las variables (C,, — C,), mediante la
resta de las variables de sensor de concentracion obtenidas, similar a la ecuacion (3.4) basada
en la ecuacion residual 7

Cm17"4' Cf

RR8 = N K ps
K / d
(1 + (_VSV) Dpresrl) [1 + HVSV (Dpresr1) (1 B 2%;)]

(3.35)

3.14.9. Relacion de redundancia analitica 9

La RRA 9 la obtenemos mediante la resta de las variables (C,, — C,), mediante la
resta de las variables de sensor de concentracion obtenidas, similar a la ecuacién (3.4) basada
en la ecuacion residual 7y

leT'S Cf

RR9 = - 2 (3.36)

(4 @)onr) [ O]

3.14.10. Relacion de redundancia analitica 10

La RRA 10 la obtenemos mediante la resta de las variables (¢ — ¢), obtenidas de
dos maneras diferentes a partir de las variables reconstruidas.

$1 = (Carl — Cp) /(Cr — Cpi)
RR10 = ¢y — by (3.37)

3.14.11. Senal de error 1
ERR1 = F,ref — Fpg (3.38)
3.14.12. Sefal de error 2

ERR2 = Cyref — Cps (3.39)

Las RRA 11 y RRA 12 corresponden a los errores de los controladores. Se incluy6
este par de relaciones para facilitar el analisis de aislabilidad o diagnosticabilidad, que se
explicara mas adelante.

Hay muchas combinaciones posibles para formar RRA, estas 10 solo son algunas que
fueron tomadas por los buenos resultados de aislabilidad de fallas obtenidos mediante
pruebas.

3.15. Analisis de detectabilidad
3.15.1. Sistema en modo normal de funcionamiento

Para realizar el analisis del comportamiento del diagnosticador de fallas, se
implementd en conjunto de 10 relaciones de redundancia analitica disefiadas y las 2 sefiales
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de error de los controladores. Todas las simulaciones se realizaron hasta el tiempo 1200
segundos. Es necesario visualizar todas las RRAS en conjunto para poder comprender la
detectabilidad y posterior aislabilidad de fallas. En la Figura 3.2 se muestra el
diagnosticador de fallas cuando el sistema no se encuentra sometido a ninguna falla, es

decir, se encuentra en su modo normal de funcionamiento.

RRA1 RRA2 X 10'4 RRA3
0.02 0.02 4
0.01 0.01 2
0 0 0
-0.01 = -0.01" 2"
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA4 X 10'4 RRA5 RRAG6
10 0 W % “ 0.01
5 -0.5 0
0 1 -0.01
-5 - -1.5¢ -0.02 =
0 500 1000 1500 500 1000 1500 0 500 1000 1500
x 10 RRA7 X 10'4 RRA8 X 10'3 RRA9
0 10 1.5
5 i
-2
0 0.5
-4 3 5= 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA10 ERR1 ERR2
0.01 0.5 0.01
O \‘
0 0
-0.01
-0.02 3 -0.5+¢ -0.01 =
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 3.2. Sistema en modo normal de funcionamiento

De la Figura 3.2 se observa que las 10 RRA disefiadas permanecen en cero o0 en un
valor muy cercano a cero, lo que nos indica que no hay presencia de fallas que afecten al
sistema. Algunas RRA toman valores distintos a cero debido a las aproximaciones que se
hicieron en algunas ecuaciones del modelo, que a su vez afectaron a las relaciones de
redundancia analitica. Se observa también que las sefiales de los errores de los controladores
permanecen en cero. Las RRA se graficaron en color azul y los errores de controladores en
color negro.

Por motivos de simulacion, en todos los casos se consideraran fallas tipo pulso, es
decir aquellas que ocurren s6lo durante un intervalo de tiempo definido, para mostrar el
desbalance de las RRA cuando ocurre una falla.
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3.15.2. Falla en el sensor de concentracion.

Las fallas en sensores se consideran de tipo aditivas, por ello, para simular una falla en
el sensor de concentracion, se tomd un offset aditivo del 50% de la variable de
concentracion de permeado durante el intervalo de tiempo de 600 a 650 segundos. La falla
fue detectada por las RRA1, RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, RRA6, RRA7 y RRA8. Vemos
del conjunto de RRAs que esta falla no fue detectada por las RRA9, RRA10. En la Figura
3.3 se muestran estos resultados.

RRA1 RRA2 . 1° RRA3
0.1 0.1 2
0 - h‘ 0 A L 0 A h
-0.1 -0.1 -2
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA4 . 10° RRA5 RRA6
50 0 ( 0.1
0 h -2 0 u
-50 -4 -0.1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
X 10-4 RRA7 X 10-4 RRA8 X 10‘4 R RAg
0 'r—-ﬁqnnu»mn-— i 10
0
05 [ et
-2
1 -3
0 500 1000 1500 500 1000 1500 0 500 1000
RRA10 ERR1 ERR2
0.02 0.5 0.1
0 0 0 rL
-0.02 -0.5 -0.1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 3.3. Falla en sensor de concentracion

3.15.3. Falla en el sensor de flujo.

Para simular una falla en el sensor de flujo, se tomd un offset aditivo del 50% de la
variable de flujo de permeado, durante el intervalo de tiempo de 500 a 550 segundos. La
falla fue detectada por todas las RRA. Esto es debido que hay una fuerte interaccion de la
variable flujo de permeado con las demés variables del modelo.

La Figura 3.4 muestra los resultados de simulacion para esta falla. Se observa
desbalance de las RRA en el tiempo especificado para esta falla.
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RRA1 RRA2 L 10° RRA3
0.05 0.05 5

oN o\ ] 0\ |

- -0.05 - -5 y
500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

-0.05
0

RRA4 . 1° RRA5 RRAG
20 0 0.05
-
0 -0.5 I 0 V L,
-20 - -1 - -0.05 =
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
X 10'3 R RA7 X 10'3 RRA8 X 10'3 RRAg
2 - 5 5
1
0 0
-1 3 -5 - -5 :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA10 ERR1 ERR2
0.1 1 0.01
0 0 J 0 k
-0.1 s -1 - -0.01 -
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 3.4. Falla en sensor de flujo

3.15.4. Falla actuador de presion de alimentacion.

Para simular la falla en la sefial del actuador de presion, se colocé la sefial de presién
de alimentado en cero (falla por blogueo total) a partir del tiempo 150 a hasta los 200
segundos. Esta falla fue detectada por todas las RRA, esto debido a que es dificil aislar esta
falla ya que, segun el modelo desarrollado, todas las variables se calculan a partir de la
presion de alimentacion. La figura 3.5 muestra el resultado de simulacién de falla en
actuador de presion.

De la Figura 3.5 se puede apreciar también la caracteristica de esta falla, la falla de
presion ocasiona un desbalance en las RRAs, pero estas RRAs regresan nuevamente a su
valor original una vez que termina la falla.
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RRA1

0.2
oM
0.2 - -
500 1000 1500
RRA4
50
ojk
50~ - -
0 500 1000 1500
10 RRA7
o
2
-4
6= - 3
0 500 1000 1500
RRA10
0.02
il
-0.02°" : ;
0 500 1000 1500

RRAZ2
0.1
OLPK
0.1 - .
0 500 1000 1500
X 10'3 RRAS
5
0 -L,
~0 500 1000 1500
. 15° RRAS
4
2
0
“0 500 1000 1500
ERR1
2
0
“0 500 1000 1500

RRA3
0.01
0 —PL
0.01 -
0 500 1000 1500
RRAG6
0.5
olh
-0.5 -
0 500 1000 1500
xi0® RRAS
2 .I\
0
0 500 1000 1500
ERR2
0.05
0 UK
0.05 =
0 500 1000 1500

Figura 3.5. Falla en actuador de presion de alimentacion

3.15.5. Falla en el sensor de temperatura.

Para simular una falla en el sensor de temperatura, se tomd un offset aditivo del 50%
de la variable de temperatura de la solucién, durante el intervalo de tiempo de 900 a 950

segundos.

La Figura 3.6 muestra que esta falla fue detectada por las RRA1 y RRA5, ocurri6
desbalance de solo 2 RRAs, esto es debido a que la variable temperatura aparece s6lo en
estas dos relaciones de redundancia analitica.
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RRA1 RRA2 L 10° RRA3

0.05 0.02 L 5
0 A 0 0 L
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0 k O0p 0 r
-10 - -1 - -0.02 ;
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
X 10_4 RRA? X 10_3 RRAS X 10_3 R RA9
0 il 2
-2 0 1
4 - 1k - 0 -
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA10 ERR1 ERR2
0.02 0.5 0.01
0 0 0 \
-0.02 - -0.5% - -0.01 ’
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 3.6. Falla en sensor de temperatura

3.15.6. Falla por desgaste de la membrana

Se puede simular el desgaste de la membrana de dsmosis inversa tomando en cuenta
la interaccion de los factores de permeabilidad. El factor de permeabilidad de la membrana
para el paso de agua (K,,) y el factor de permeabilidad de la membrana para el paso de sales
(K) fueron considerados

Para simular una falla por desgaste de membrana se redujo el valor de K,, en un 10%
y se incrementd K¢ en un 10%. Con esto se reduce la capacidad de la membrana de permitir
el paso de agua en un 10% y se incrementa la capacidad de la membrana de permitir el paso
de sales en un 10%. Esta es una condicion no deseada ya que lo que se quiere en el proceso
de ésmosis inversa es evitar en lo posible el paso de sales y permitir el paso de agua pura. De
esta manera es que se puede simular una falla por desgaste de la membrana.

La simulacion de esta falla se llevd a cabo para el tiempo 800 a 850 segundos. Esta
falla fue detectada todas las RRAs. La figura 3.7 muestra la simulacion de esta falla y como
ocurre un desbalance en las ecuaciones residuales. Se observa que el efecto de la ocurrencia
de la falla permanece en el tiempo incluso cuando ha concluido la falla, esto se puede
explicar teniendo en cuenta la magnitud de estos factores, como se definio en el capitulo 2,
las magnitudes de estos factores fueron.
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K, = 2.05(107)
K, = 2.03(107%)

El cambio de estos valores afectara la dindmica del sistema de manera significativa,
evitando que vuelva a su estado estacionario inicial, ademas estos son pardmetros intrinsecos
del modelo y su variacién afecta a practicamente todas las variables del sistema.

RRA1
2 1
0 \_ 0
2k - — -
0 500 1000 1500
RRA4
50 0.01
0 L 0
50 - = -0.01
0 500 1000 1500
X 10_4 RRA7
0 0.02
-2 0.01
4 0
-6~ - -0.01
0 500 1000 1500
RRA10
0.02 2
0 b_ 0
-0.02 - - -
0 500 1000 1500

3.15.7. Falla por rotura de la membrana.

RRA2 RRA3
0.05
0
— L
- -0.05 —
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA5 RRAG6
2 —
[ 0 [
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRAS8 RRA9
!__ 0.02
] 0.01
0 500 1000 1500 0o 500 1000 1500
ERR1 ERR2
0.01(
f 0 N
- -0.01
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 3.7. Falla por desgaste en la membrana

La rotura de la membrana se puede evidenciar con la disminucién del area de
transferencia de la membrana, la disminucidn del valor de este pardmetro también ocasionara
el desbalance de la relacién de redundancia analitica donde de alguna manera esté
involucrado este parametro.

Para la simulacion de esta falla se disminuy6 el pardmetro de area de la membrana (A)
hasta un 80% de su valor, esta falla fue simulada entre el tiempo 1000 a 1050 segundos. La
Figura 3.8 muestra que la simulacion de esta falla fue detectada por todas la RRAs. Al
concluir la falla se observa que las RRA7, RRA8, RRA9, RRA10 alcanzan un nuevo valor
en estado estacionario. En las RRA1, RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, RRAG se ve que el
retorno al modo normal de funcionamiento es bastante lento. Esto es debido que el area de la
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membrana es un parametro intrinseco del modelo y su variacion afecta a todas las variables
del sistema.

RRAL RRA2 .1° RRA3
0.05 0.05 2
0 A 0 A\ L oM r‘~
-0.05 -0.05* -2
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA4 . 1° RRA5 RRAG
50 5 0.02

\..

0 0 r o{
-50 . 0.02"
0

500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

RRA7 RRAS8 RRA9
0 0.04 0.03
0.02 0.02
-0.01
{r-u 0 0.01
-0.02 - 0.02" 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA10 ERR1 ERR2
1 2 0.01
0 0 0 -
1 - 2t -0.01*
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 3.8. Falla por rotura de membrana

3.15.8. Falla en el factor de rechazo de la membrana.

El rechazo es una medida de la eficiencia de separacion de la membrana, cuando este
factor tiene valores cercanos a 1 significa que la membrana esta realizando una buena
separacion de sélidos. Si este valor se aleja de 1, significa que la membrana tiene algun tipo
un problema internamente que le impide realizar una buena filtracion.

Se defini6 el factor de rechazo de la membrana como:
Crm1 — Cp

R =
Cm1

El factor C,,; define la acumulacion de sales en la capa limite 1 de la membrana,
notemos que si este valor se reduce, también se reducira el factor de rechazo de la
membrana. Esta falla también puede ser considerada una falla por ensuciamiento de la
membrana, ya que, la reduccién de C,,; puede significar que un porcentaje de la
acumulacién de sales ha sobrepasado la capa limite 1, ingresando a la membrana y
produciendo el ensuciamiento de la membrana, lo que a su vez reduce el factor de rechazo de
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la membrana. Por lo tanto se puede simular una falla en el factor de rechazo de la membrana
0 ensuciamiento, reduciendo C,;,;.

Debido a que la variable C,,; puede ser calculada de distintas formas, también se
pueden disefiar RRAs de distintas formas para esta variable. Se simulé la falla en la variable
C,n Utilizando la relacién de redundancia analitica RRAS.

Para la simulacion de esta falla se redujo el valor de la variable correspondiente a la
concentracion en la capa limite 1 (C,,1) en un 50%, durante el tiempo de simulacién de 700
hasta los 750 segundos; tal como se muestra en la Figura 3.9. Esta falla fue detectada sélo
por la RRAS, en este caso, donde aparece la variable C,,,;

Cpq 74 C
RR8 = i S L =
—_w pSs
(1 + ( K, ) Dpresrl) [1 + R (Dprest) (1 — E)]
RRA1 RRA2 .1 RRA3
0.02 0.02 \ 5
0 N 0 0 \
-0.02 -0.02 5
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA4 .15 RRA5 RRA6
10 0 0.02
O\ 1 0 f
-10 -2 -0.02
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
X 10_4 RRA7 RRA8 X 10_3 RRAg
0 0.05 1.5
1
-2 0
l 0.5
-4 -0.05 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA10 ERR1 ERR?2
0.02 0.5 0.01
0 0 0
-0.02 -0.5 -0.01
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 3.9. Falla en el factor de rechazo R

3.15.9. Falla en bomba de pH

Para simular la falla en la sefial del actuador de pH (bomba), se coloco la sefial de pH
de alimentado en cero (falla por bloqueo total) en el tiempo 350 a 400 segundos. Esta falla
fue detectada por las RRA1, RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, RRA7, RRAS. La figura 3.10
muestra cdmo se evidencia esta falla en el tiempo especificado.
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RRA1 RRA2 L10° RRA3
0.5 0.5 5
0 P 0 u 0 IJ
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA4 . 10° RRA5 L 10° RRA6
200 2
h 5
0 0 0 -
L 5
-200 2" . -10
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
(10 RRA7 .10° RRAS (100 RRA9
4 1.5
1
1
0 )y 0 h
, 0.5
-1 2
- - 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
RRA10 ERR1 ERR2
0.02 0.5 0.1
0 0 0
-0.02 -0.5¢ - -0.1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Figura 3.10. Falla en el actuador de pH
3.16. Anélisis de resultados de detectabilidad
En la Tabla 3.5 se muestra un resumen de fallas detectadas por cada restriccion
Tabla 3.5. Resumen para detectabilidad de fallas
FALLA RRAL | RRA2 | RRA3 | RRA4 | RRA5 | RRA6 | RRA7 | RRA8 | RRA9 | RRA10
Actuador de presion X X X X X X X X X
Actuador de pH X X X X X X X
Sensor de Flujo X X X X X X X X X
Sensor de X X X X X X X X
Concentracion
Sensor de X X
temperatura
Desgaste de la X X X X X X X X X
membrana(Kw, Ks)
Rotura de X X X X X X X X X
membrana (A)
Ensuciamiento de X
membrana (Cm1)
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De los resultados de la Tabla 3.5 podemos concluir en primer lugar que todas las
fallas fueron detectadas por al menos una relacién de redundancia analitica, las fallas
relacionadas con actuador de presion, sensor de flujo, desgaste de membrana y rotura de
membrana; presentan el mismo patron de RRAs, es decir, fueron detectadas por todas las
RRAs. Las fallas relacionadas con actuador de pH, sensor de concentracion, sensor de
temperatura y ensuciamiento de membrana presentan patrones de RRAs distintos.

3.17. Andlisis de aislabilidad

La aislabilidad se refiere a la capacidad que tiene el diagnosticador para distinguir la
qué falla ocurre en un determinado momento, es decir, la capacidad de diferenciar la
ocurrencia de una falla respecto de otra.

Para aislar fallas debemos analizar todos los residuos en conjunto, e identificar con
que fallas se relaciona dicho residuo, si una falla siempre es determinada por un conjunto de
residuos podremos saber de qué falla se trata.

Como se vio en el analisis de detectabilidad, 4 fallas presentan el mismo patrén de
RRAs que las detectan, se dice entonces, que estas fallas no son aislables unas de otras,
debido a que si se presenta dicho patron, no se sabe a qué falla se refiere. Hasta el momento
se cuenta con 4 fallas aislables y 4 no aislables.

Para mejorar la aislabilidad se propone la inclusion de las sefiales de error ERR1 y
ERR2 en el analisis global de aislabilidad, al incluir los desbalances en las sefiales de error.
La Tabla 3.6 muestra la inclusion de las sefiales de error de los controladores junto con las
10 relaciones de redundancia analitica.

Tabla 3.6. Analisis de aislabilidad

FALLA RR1 RR2 RR3 RR4 RR5 RR6 RR7 RR8 RR9 RR10 El E2
Actuador de presion X X X X X 3 X X X X X X
Actuador de pH X X X X X X X X
Sensor de Flujo X X X X X X X X X X X

Sensor de X X X X X X X X X
Concentracion

Sensor de X X

temperatura

Desgaste  de la X X X X X X X X X X X X
membrana

Rotura de membrana X X X X X X X X X X X X
A)

Factor de rechazo X

(Cm1)

De la Tabla 3.6 se puede ver que, la inclusion de la sefial de error en el analisis
permite diferenciar el patron de RRAs de la falla en actuador de presion con la falla en
sensor de flujo.
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3.17.1. Aislabilidad de falla en el factor de rechazo

Se puede ver de la Tabla 3.6, la falla en el factor de rechazo en (Falla en Cm1l) es
detectada solo por la RRA 8, de esta manera si ocurre un desbalance solo en la RRAS,
sabremos entonces que la falla que ocurri6, se debe al ensuciamiento de la membrana o falla
en factor de rechazo.

3.17.2. Aislabilidad de falla en el sensor de temperatura

La falla en el sensor de temperatura fue detectada por las RRALl y RRA5S. Ya que
ninguna otra falla presenta este patron de residuos, se puede decir que cuando ocurra solo
una falla en sensor de temperatura, seré facilmente detectable y aislable.

3.17.3. Aislabilidad de falla en el sensor de flujo

El conjunto de RRAs de que detectan la falla en Fps son: RRA1l, RRA2, RRA3,
RRA4, RRA5, RRA6, RRA7, RRA8, RRA9, RRA10, ademas de ERR1. Ya que ninguna
otra falla presenta este patron de residuos, esta falla sera facilmente detectable y aislable.

3.17.4. Aislabilidad de falla por desgaste de la membrana

El conjunto de RRAs de que detectan la falla por desgaste de membrana son: RRAL,
RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, RRA6, RRA7, RRA8, RRA9, RRA10, ademés de ERR1 y
ERR2. Esta falla comparte el mismo patron de RRAs de las fallas en actuador de presion y
rotura de membrana, por tanto se dice que no es aislable respecto a estas fallas.

3.17.5. Aislabilidad de falla por rotura de membrana

El conjunto de RRAs de que detectan la falla por desgaste de membrana son: RRA1L,
RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, RRA6, RRA7, RRA8, RRA9, RRA10, ademas de ERR1 y
ERR2. Esta falla comparte el mismo patron de RRAs de las fallas en actuador de presion y
por desgaste de la membrana, por tanto se dice que no es aislable respecto a estas fallas.

3.17.6. Aislabilidad de falla en el actuador de presion

Esta falla comparte el mismo patron de RRAs de las fallas por desgaste y rotura de
membrana, por tanto se dice que no es aislable respecto a estas fallas.

3.17.7. Aislabilidad de falla en sensor de concentracion

El conjunto de RRAs de que detectan la falla en sensor de concentracion son: RRAL,
RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, RRA6, RRA7, RRAS8, ademéas de ERR2. Este patron solo se
presenta para esta falla, por lo que sera posible aislarla de la ocurrencia de otro tipo de falla.

3.17.8. Aislabilidad de falla en el actuador de pH

El conjunto de RRAs de que detectan la falla en sensor de concentracion son: RRAL,
RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, RRA7, RRAS, ademas de ERR2. Este patrén solo se presenta
para esta falla, por lo que sera posible aislarla de la ocurrencia de otro tipo de falla.
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En la la Tabla 3.7 se presenta un cuadro resumen de aislabilidad de fallas. Del
conjunto de 8 fallas propuestas, se concluye que todas fueron detectables por las RRAs ,5
fallas fueron detectables y aislables; 3 fallas fueron detectables pero no aislables.

Tabla 3.7. Resumen de aislabilidad de fallas

FALLA AISLABLE NO AISLABLE

Actuador de presion X
Actuador de pH X
Sensor de flujo X
Sensor de concentracion X
Sensor de temperatura X

Desgaste de la membrana X

Rotura de membrana (A) X
Factor de rechazo (Cm1) X

En general hay muchas combinaciones posibles de fallas que puedan ocurrir
simultdneamente, pero también hay muchas formas de generar relaciones de redundancia
analitica, para mejorar la aislabilidad del diagnosticador de fallas es necesario incluir mas
ecuaciones en el modelo y probar con nuevos conjuntos de RRA.

Es posible simular una falla adicional, llamada falla por bloqueo en tuberia central
del médulo en espiral. La idea es que si no hay flujo por la tuberia, los sensores de flujo y
concentracién tendran valores igual a cero, entonces se puede hacer una simulacién indirecta
de esta falla mediante la utilizacion de los sensores.

3.18. Analisis de aislabilidad por el método de calculo de MTES
3.18.1. Introduccion

De los resultados del analisis de aislabilidad de la seccién 3.17, se puede ver que una
misma RRA puede detectar distintas fallas, en el caso de que ocurran fallas simultaneas es
necesario desarrollar una metodologia para localizar y aislar cada falla, esto se realiza
mediante las técnicas de aislabilidad por el calculo de MTES.

Es posible determinar nuevos conjuntos de RRA mediante el calculo de minimos
subconjuntos sobredeterminados (MTES). Un conjunto de MTES implica la presencia de
redundancia estructural en el modelo, que puede ser utilizada para realizar verificaciones de
consistencia para algin componente del sistema.
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3.18.2. Algoritmo de célculo de MTES

El algoritmo de célculo de MTES presentado por Krysander (Krysander, 2010) nos
permite determinar el conjunto fallas y restricciones que se usan para generar de una
determinada RRA. Al calcular la RRA se deben despejar todas las variables no medidas en
funcion de las variables medidas y obtener nuevas relaciones de redundancia analitica, este
algoritmo ademas de las ecuaciones residuales nos proporciona el conjunto de fallas que es
capaz de detectar dicha RRA. Al calcular al RRA e igualédndola a cero, estaremos en la
capacidad de detectar cualquier falla asociada a dicha RRA.

Con las posibles combinaciones de ecuaciones residuales proporcionadas por el
algoritmo de célculo de MTES es posible determinar cuéles fallas son aislables y cuales no
(Analisis de aislabilidad).

Con la aplicacién del algoritmo de Ranking presentado previamente, se obtuvieron 4
relaciones de redundancia analitica, mediante la aplicacion del algoritmo de calculo de
MTES es posible obtener muchas mas

La Figura 3.11 muestra el algoritmo presentado por Krysander para el calculo de
MTES.

1: function 5= MTES(M,R)

2 5=0

3 M= {{e} [eeM*}

4 if F(M) + 0 then

5: S = FindMTES(M, M):

& end if

7: end function

La funcion principal de arriba llama a la funcion recursiva descrita abajo
8: function 5= FindMTES(M,R)

9: Seleccionarun E e M de forma que F(E) # 0
10: if e;e Ug', (g E' paratodo fe F(M) then

11: S = {Ug . El:

12: else

13: R=0;M =M;

14: while F(R) = 0 do

15: Seleccionarun Ee€ Rde formaque F(E) # 0
16: M’ = (M"\ [EDU{Ug' e E'};

17: if [E] € R then

18 R’ = RU[Upqn E')

19: end if

20: R =R\ [E];

21: end while

22: S=0

23: while R’ # 0 do — Llamadas recursivas
24: SelectanEe R’

25: R =R\ [E];

26: S = S UFindMTES(M' \ {E}, R"UR);

27: end while

28: end if

29: end function

Figura 3.11. Algoritmo de calculo de MTES
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La Figura 3.12 se muestra la matriz de incidencia hallada mediante la aplicacion del
algoritmo de célculo de MTES y vemos que coincide con la mostrada en la Tabla 3.4, esta
matriz de incidencia muestra la relacion de las restricciones con las variables desconocidas y
fallas asociadas a cada restriccion.

Matriz de variables desconocidas y fallas

5 L L L L L L L 5 5 5 5 5 5 L L L L
el X X
e2r- B %
e3 X X X X
e4 x x x X
e5 - X
e~  x X X
e’/ X x x x x
eS8~ = X X x
e9 — X x X
el0~ X x
ell - x X
el2 - x X X
el3 % X X
eld X X
el5 - x x
r r r [ [ r [ [ r r r r r r r r r r
3¢ 2 ¥ e e x ¢ g F ey eer e

Figura 3.12. Matriz de variables desconocidas y fallas

Para que una falla sea aislable es necesario que el numero de relaciones de
redundancia analitica sea mayor que el nimero de fallas consideradas.

Los resultados de la aplicacién del algoritmo son los siguientes se muestran en la
Tabla 3.8. Estos resultados nos indican que se pueden hallar 8 relaciones de redundancia
analitica, la Tabla 3.8 nos muestra el nimero de las restricciones que intervienen en cada
RRA asi como las fallas asociadas a dicha RRA, ademas nos indica que el grado de
redundancia estructural para todas las RRA es mayor a cero, es decir es posible la deteccion
de fallas con estos RRAs.
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Tabla 3.8. Resultados del algoritmo MTES

NUMERO RESTRICCIONES FALLAS GRADO DE
REDUNDANCIA
ESTRUCTURAL (sr)
1 [151011 12 13 14 15 [18] 1
2 [158910111215] [26] 1
3 [L456710111215] [57] 1
4 [1356710111215] [47] 1
5 [1345610111215] [45] 1
6 [12567 101112 15] [37] 1
7 [1245610111215] [35] 1
8 [1235610111215] [34] 1

3.18.2. Pruebas de aislabilidad

De las restricciones de la fila 2 de la Tabla 3.8, se puede disefiar una RRA que
permita aislar la falla en el sensor de flujo con respecto al sensor de conductividad, como se
muestra en el siguiente analisis:

Las restricciones que involucran esta RRA son
[15891011 12 15], que se presentan a continuacion:
dc, 1
LE SR m_r[Ff(Cf = C) = E(Cy - C)]
rs: F, = A,
rg: F; = KA(Cpy — Cp)
Fs
Cp

rgle =

(1-0)

[_]v
T10: F=e Ks
1-F)o
1—oF
T12: Cp = le(l - R)
risi Gy = TG T (Ff — By)Cr
lm
2Ff — Fp

1'11:R =

Hacemos los despejes sucesivos:

S
ders:Jv = "

[—Ju(l—a)]
deryg: F =el K

(1-F)o

deT]_lZR :m
CP

de le: le = (1 —R)
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dery: Fs = F,C,
de1g: F; = KsA(Cppy — Cp)
A partir de la restriccion 8 calculamos un nuevo F, y lo llamaremos Fy;

rg: F; = KA(Cpy — Cp)

CP
FipCp = KA (1 L c,,)
Cp— Cp(1—R)
— p p
Fp1lp = KsA <?>
C,R)
_ p
FirCp = KA <1 - R>

Se cancelan los términos C,, en ambos lados:

R
Fpy = KA (—)

1—R
De esta manera se puede generar el nuevo residuo que aisla la Falla Fp.
RR5 =F, — Fy,

Vemos que esta RRA no depende de Concentracion de permeado (Cp)

Se simularon fallas simultaneas en sensor de flujo en el tiempo 400 a 450 y en el
sensor de concentracion en el tiempo 200 a 300 segundos.

La Figura 3.13 muestra los dos residuos cuando los sensores no estan sometidos a
fallas, vemos que ambos oscilan alrededor de cero (Modo normal de funcionamiento de la
planta)

RRAL
0.04
0.03
0.02
0.01 \
0
-0.01
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
NET RRA5
-1.5
-2
2.5
-3
3.5
-4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.13. Residuos de Fp y Cp sin falla
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En la Figura 3.14 se muestra los resultados cuando se simulan fallas simultaneas en
los sensores de flujo y conductividad, cuando ocurre la falla en Cp, RR1 sufre un desbalance
en el tiempo 200 a 300 segundos, pero también detecta Fp en el tiempo 400 segundos.

Se puede apreciar que RR5 aisla perfectamente la falla Fp, es decir que cuando
ocurre la falla en Cp, RR5 no sufre un desbalance.

Aplicando la técnica de calculo de MTES se pudo obtener un residuo que aisla la
falla en flujo de permeado.

RRA1
0.04

0.03

0.02

0.01 \
| f N\~

\/

-0.03
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

% 10° RRAS

-2

-2.5

-3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.14. Fallas simultaneas en Fp y Cp

De forma ideal, un diagnosticador de fallas deberia poder aislar y diferenciar
claramente una falla de otra. Sin embargo, esto no siempre es posible debido al grado de
interaccién de las variables internas del modelo. En el caso del modelo de la planta
desalinizadora hay una fuerte interaccion entre sus variables internas, es por esto que se
complica un poco la tarea de aislabilidad. Sin embargo al contar con ecuaciones adicionales
del modelo se pudo mejorar la aislabilidad, por ejemplo se tuvo hasta 7 formas distintas de
calcular la variable concentracion en capa limite 1 (Cm1), esto sirvié bastante al momento de
disefiar las relaciones de redundancia analitica.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

4.1. Introduccioén

El presente capitulo presenta la propuesta de implementacion del sistema de
diagnostico de fallas de la planta desalinizadora desarrollado en el capitulo 3. Se describe el
diagrama de flujo para la implementacion del sistema de diagnéstico de fallas en tiempo real,
asi mismo, se describe el procedimiento para la implementacion del sistema de diagndstico
de fallas en el software RSlogix5000, asi como la interfaz con el usuario en el SCADA
Factory Talk View de Rockwell Automation.

4.2. Diagrama de Flujo

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo para la implementacién del Sistema de

Diagnostico de fallas.

INT F\'.DPUCCIE!N DE
PARAMETROS Y
CONDICIONES
INICIALE S

¥

LECTURA DE TODAS
LAS VARIABLE S
CONOCIDAS

CALCULD DE
RELACIONES DE
REDUNDACIA
ANALITICA

IDENTIFICACION DE
ESTADO DE FALLA

v

LOCALIZACION

DE LA FALLA

!

ENVIC DE

ALARMAS

Figura 4.1. Diagrama de flujo del Sistema de Diagndstico de fallas
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A continuacion se explica cada bloque del algoritmo de la Figura 4.1

Para comenzar se pide introducir los parametros del modelo matematico de la planta
de Ol, estos parametros incluyen: Concentracion de sales del agua de alimentacion,
flujo de agua de alimentacion, dimensiones de la membrana y el vessel, pardmetros
de la membrana especificados por el fabricante. Ademas es necesario introducir los
valores iniciales o de arranque de algunas variables antes de comenzar.

Luego se realiza la lectura de las variables conocidas, que estaran dadas por los
valores de los sensores de temperatura, flujo y concentracién, ademas de los valores
de las sefiales de control.

Seguidamente se realiza el algoritmo realiza el calculo de las relaciones de
redundancia analitica para determinar algin tipo de desbalance en ellas.

Si no se detecta falla alguna, en el bucle se calculan nuevamente las relaciones de
redundancia analitica con la informacién de los sensores y de los pardmetros
iniciales.

En caso se detecta la falla, se aplicara el algoritmo de aislabilidad para determinar en
qué parte del sistema ocurrio la falla.

Se dispara una alarma indicando la ocurrencia de falla en un elemento del sistema.

4.3. Implementacion en RSlogix5000

4.3.1 Texto estructurado

El software RSlogix5000 cuenta con un emulador de PLC Allen Bradley Ilamado

RSlogix Emulate Simulate Chassis Monitor, que se muestra en la Figura 4.2. Se introdujo el
codigo desarrollado mediante texto estructurado que es un lenguaje bastante parecido al
lenguaje C, en el que fue necesario utilizar la sintaxis de dicho lenguaje de programacion.

2 3 4 5 B 7 g

3 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.2. RSlogix Emulate Simulate Chassis Monitor

Las variables de entrada, que en este caso son la presion de alimentacion y el pH de

alimentacion, se introducen manualmente antes de correr el programa y pueden ser
modificadas durante la simulacion en la seccion Quick Watch (Figura 4.3)
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Wiatch List:

Current Boutine
Huick " atch —

M ame & | Scope Walue A3
Pfeed Contraller g00. 0
pH_n Contraller 7.0

| I% Errors 4 Search Results b Watch f

Figura 4.3. Seccion Quick Watch

A diferencia del programa en Matlab, en texto estructurado, no fue necesario el
calculo de condiciones iniciales antes de la inicializacion del bucle de la planta, las
condiciones iniciales se introducen manualmente antes de correr el programa, en la seccion
llamada Current Routine, que nos muestra el valor actual de cada una de las variables

(Figura 4.4)

Watch List _ M ame & | Scope Walue €
Eﬂrircekn{,\?actlzﬂne | A Contraller 136.6
|} Cf Contraller 35.0

Fiefresh | Cml Contraller 43, 57087

| Cml_1 Controller 4357083

| Cm1_2 Cantraller 43, 5708564

| Cm1_3 Cantraller 43, 57087

| Cm2 Controller 0.12215345

| CmZ_1 Controller 0.1221534

| Cmz2 Controller 0.12215345

| Cp Cantraller 0.122153308

| Cpf Cantraller 0.122153308

| CpH Contraller 0.0

| G Contraller 57.726482

| Cn Controller E7.7Z6555

| delta P Cantraller 5364295, 5

| delta_pH Cantraller 0.0

Figura 4.4. Variables en el Current Routine

En esta seccién, ademas, se pueden introducir variables de nuestro interés que se
someteran a fallas durante la simulacidn, es decir, forzando el valor igual a cero para el caso
de los actuadores (falla por bloqueo total) y agregandoles un offset para el caso de los

sensores, también una variacion porcentual en los parametros internos de la planta.

En la Figura 4.5 se muestra el codigo de simulacion de la planta utilizando texto
estructurado, nétese que este lenguaje tiene ciertas particularidades, por ejemplo, los valores
de los parametros se definen utilizando dos “puntos-igual” en lugar de “igual”

En la seccion inferior denominada Watch List se observa los valores actuales de los

parametros de la planta, las variables conocidas y las variables internas del modelo.
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delta pH:=pH n-7;

F-=8_31447Z; A& im3Pa) S (Emol) constante uniwversal de gases (5I1)
Ff:=2.8; /rhgss Flujo mAsico de alimentado (2I)

Tf:=25+273; //"K Tenperatura de alimentado en E (3I)

Cf:=38; (/g /mi=g/L Concentracidn tipica de sales (8DT) en agua de mar
Pp:=1.0lef; /fPa Presion de permeado en Pa (5I)
CpH:=-0.036z6*delta pH;

=igma:=0_599999;

ro:=1000;

kw:=2_.08e-3; f/kg/i=*nZ*Pa) Coeficiente de permeabilidad del agua pura para flujo masico
k=s:=F. 03e-5; //n3/(=z*n?) Coeficiente de permeahilidad de =zales pura para flujo wolumetrico
Ar=l36.6;

Mmolar:=0.05844; //kgsfmol masa molar del cloruro de sodio (5T)

FSCONDICIOMNES INICIALES

wr:=5c0; //kEg $Holdup del lado rechazco
up:=40; [ kg $Holdup del lado permeado

//CALCULO DE WALORES INICIALES

- =1 - . 1
osmMosis_
Watch List Mame o | Scope |Va|ue € | Force Mazk “l Description
Current B otine
el Wil | Cpf Contraller 0.1584133
| CpH Cantraller 0.03626
| deka_pH Contraller -1.0
| Fp Cantraller 0.98632026
Pfeed Controller 800.0

Figura 4.5. Simulacién en Rslogix 5000

4.3.2 Implementacion de Trends.

Se implement6 Trends en RSlogix 5000 para mostrar el comportamiento en tiempo
real de las principales variables de salida ante cambio en las variables de entrada. En el eje
horizontal se muestra el tiempo actual, se colocé este eje en un rango de 10 minutos (600
segundos), para mostrar adecuadamente la respuesta a los 3 valores en la sefial entrada ya
que el tiempo de establecimiento de las concentraciones es de aproximadamente 200
segundos. En el eje vertical se muestra el rango de valores de variacion de la sefial de interés.
La figura 4.6 muestra cambios sucesivos en la presion de alimentacion en los valores 1000-
900-800 psi.

1400

1.020

940

af0

Ta0

oo

16:01:50 16:03:50 16:05:50 16:07:50 16:08:50 16:11:50

Figura 4.6. Cambios en la presion de alimentacion

En la figura 4.7 se muestra que el flujo de permeado tiene una respuesta rapida ante
cambios en la presién de alimentacion, tal como se ha habia determinado en las simulaciones
del capitulo 2. Se comprueba, ademas, que el flujo de permeado disminuye al disminuir
sucesivamente la presion del agua de alimentacion.
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1,30

110

0,90

070

0,50

16

01:47 16:03:47

16:05:47

16:07:47

16:09:47

al disminuir sucesivamente la presién del agua de alimentacion.

I—T—

Figura 4.7. Dinamica del flujo de permeado

[mm ]

16:11:47

&

La figura 4.8 muestra la dindmica de concentracion de permeado ante cambios en la
presion de alimentacion. Se comprueba, ademas, que la concentracion de permeado aumenta

15:00:01
015

0,14

0,11\

0,10

0,08

1

E:.01:44 16:03:44

16:05:44

16:07:44

16:09:44

‘80‘00

72,00

64,00

56,00

48,00

40,00

16:11:44

Figura 4.8. Dinamica de concentracién de permeado

La figura 4.9 muestra la dinamica de concentracion de rechazo ante cambios en la
presion de alimentacion. Se muestra ademas, que la concentracion de rechazo disminuye al
disminuir sucesivamente la presién del agua de alimentacion. Los valores estacionarios de
las concentraciones de permeado y rechazo se alcanzan en un tiempo aproximado de 200
segundos.

151443

-

\

/

16:071:46

16:03:46

16:05: 46

16:07:46

16:09:46

16:11:46

[ = 1]

[ =m ]

[

Figura 4.9. Dindmica de la concentracion de rechazo
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4.4, Interfaz con Factorytalk View

La figura 4.10 muestra la interfaz en FactoryTalk View desarrollada, donde se
realizo el enlace de las variables de interés obtenidas en el programa en RsLogix 5000.

Figura 4.10. Implementacién en FactoryTalk View
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4.4.1. Resultados de simulacién de fallas

La simulacién de fallas se realiz6 en tiempo real cambiando de valor las variables y
parametros de interés en diferentes tiempos. En las figuras 4.10 a 4.15 se muestran algunas
simulaciones realizadas para las fallas mas importantes que involucran este sistema.

4.4.1.1. Falla en sensor de flujo

La Figura 4.11 muestra la falla en sensor de flujo, se observa que el comportamiento
de dicha falla es similar al mostrado en simulacion en el capitulo anterior, la falla ocurre
durante un tiempo especificado y luego regresa de forma rapida a su valor inicial.

&:08:28

0,010

0,006

0,002

0,002

e &34.02 &34:42 #3522 & 3502 B36:42
[m= | [ ] [ = 1 [ == | L » 1 [ wep | — |

Figura 4.11. Simulacion de falla en sensor de flujo

4.4.1.2. Falla en sensor de concentracion

La Figura 4.12 muestra la falla en sensor de concentracion, se observa que el
comportamiento de dicha falla es similar al mostrado en simulacion en el capitulo anterior, la
falla ocurre durante un tiempo especificado y luego regresa de forma réapida a su valor
inicial.

8:08:28

0010

0,006

0,002

0,002

11:37:16 11:37:56 11:38:36 11:33:16 11:3%:56 1:40:38
[m= ] [ 1 =] I - I [—T— [ —

Figura 4.12. Simulacion de falla en sensor de conductividad

4.4.1.3. Falla en actuador de presion

La dinamica que se presenta es similar a los resultados mostrados en simulaciones
del capitulo 3
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8:05:29

0010

0,008

0,002

Lrj )

0,008

0010

9:11:08 911:49 9:12:29 91309 91349 91429

= 1 (== ] [+ ]  [(=e]1  [=r]

Figura 4.13. Simulacion de falla en actuador de presion

4.4.1.4. Falla en actuador de pH

La dinamica que se presenta es similar a los resultados mostrados en simulaciones
del capitulo 3 (Figura 4.14)

£:08:29

0,00

0,006

0,002

0,02

0,006

0,00

15:07:22 15:0802 15:08:42 15:09:22 15:10:02 15:10:42
[m= | [ = | L » | [ er |

Figura 4.14. Falla en actuador de pH

4.4.1.5. Falla por rotura de membrana

Tal como se vio en el capitulo anterior, la falla por rotura de membrana ocasiona un
desbalance mayor en la RRA, en algunos casos la falla produce que la RRA alcance un
nuevo valor en modo normal de funcionamiento o, como se muestra en este caso, la RRA
regresa a su valor inicial pero luego de un largo tiempo (Figura 4.15)

8:08.29

0,010

0,008

0,002

_n,002 ]
e /

0,010

9:16:04 916:44 L1724 9:18:04 9:18:44 9:19:24

[mm |

Figura 4.15. Falla por rotura de membrana
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CONCLUSIONES

El estudio del proceso productivo de una planta desalinizadora por 6smosis
inversa permitio conocer las principales etapas del proceso, asi como las principales
variables que definen el proceso y la interaccion entre ellas.

El  modelo mateméatico basado en ecuaciones analiticas de la planta
desalinizadora por Gsmosis inversa muestra las principales interacciones entre
variables que definen el comportamiento dindmico del modulo en configuracion
enrollamiento en espiral, la validacion de dicho modelo dio resultados consistentes y
similares a los obtenidos en la literatura.

La obtencion del modelo basado en ecuaciones analiticas dio lugar a la
obtencién de un modelo estructural de la planta de Ol, el cual fue definido en base a
un conjunto de restricciones.

El anélisis estructural del modelo basado en ecuaciones analiticas permitié
conocer la relacion entre las variables internas del modulo de Ol y variables
conocidas del modelo, tales como, variables controladas y manipuladas. Asi mismo
permiti6 el disefio de un conjunto de 10 relaciones de redundancia analitica (RRA)
mediante técnicas de emparejamiento de restricciones

Se definieron fallas comunes que pueden ocurrir durante el funcionamiento
real de un bastidor de 6smosis inversa. Se consideré un conjunto de 8 fallas, 3 en
sensores, 2 en actuadores y 3 en parametros internos que pueden dar lugar a un mal
funcionamiento de la membrana de Ol.

El analisis de detectabilidad del conjunto de 8 fallas propuestas en el disefio,
dio como resultado que todas las fallas fueron detectables por las RRA disefiadas.
Ademas, mediante al andlisis de aislabilidad se determindé que 5 fallas fueron
detectables y aislables; y 3 fallas fueron detectables pero no aislables.

La aplicacion de algoritmo para el calculo de MTES dio como resultado que
es posible aislar fallas que ocurren de forma simultanea mediante el reemplazo
adecuado de variables de interés en el conjunto de restricciones obtenidas por el
algoritmo, se consiguié aislar las fallas ocurridas en sensor de conductividad y
sensor de concentracion cuando éstas ocurrieron de forma simultanea.

La propuesta de implementacion del Diagnosticador de fallas en tiempo real
con el software RSLogix 5000 de Rockwell Automation dio resultados similares al
modelo implementado en Simulink. También se realizé satisfactoriamente la
comunicacién con FactoryTalk View y se pudo supervisar las variables de interés del
proceso desde la interfaz de usuario construida.
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RECOMENDACIONES

Se puede realizar un diagndstico de fallas en puntos mas especificos del sistema de
O6smosis inversa aplicando el método de generacidn de relaciones de redundancia analitica a
un modelo matematico basado en parametros distribuidos del modulo de 6smosis inversa, en
este caso se podria considerar ademas de la dindmica temporal, la dindmica espacial al
interior de la membrana en configuracién en espiral. Al contar con un modelo de parametros
distribuidos se puede detectar, por ejemplo, la ubicacion exacta donde se produjo la rotura de
membrana

Se recomienda aplicar la teoria de deteccion de fallas en linea de la planta en
conjunto con un controlador avanzado (Diagnosticador de fallas en linea). La efectividad del
diagnosticador disefiado se vera cuando sea implementado en el sistema supervisor de la
planta operando en tiempo real, y se emulen fallas en los distintos parametros considerados.

Es posible mejorar el diagnosticador de fallas mediante el disefio de observadores no
lineales de ciertas variables de interés, los cuales permitiran obtener relaciones de
redundancia adicionales y mejorar los resultados al aplicar el algoritmo para la aislabilidad
de fallas.
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ANEXOS

ANEXO 1: CODIGO DEL PROGRAMA EN MATLAB
% S o

close all;
clear all;
clc;

%======DATOS DE ENTRADA
800; %Presi 6n de entrada en psi
7; % pH de entrada

Pf = (Pf/14.5038)*10"5; %a % onversion de presion de psi a Pa

%°ARAVETROS DE LA PLANTA

Rg = 8.314472; % (nBPa)/(Knmol) constante universal de gases (Sl)
Ff = 2.5; %g/s %l ujo nmasico de alinentado (SI)

T = 25+273.15; WK 9%enperatura de | a soluci6n en grados Kelvin
(S)

Cf =35; %g/ nB=g/L % Concentraci 6n tipica de sales (SDT) en agua de
mar

%Cf =15; %kg/ nB=g/L % Concentraci 6n de agua sal obre (val or nedi 0)
Pp = 1.01leb5; 9%a %°resion de perneado en Pa (Sl)

Pr = Pf-Pp; %resion del rechazo Pa (SI)

si gma=0. 99999;

kw=2. 05e- 9; %Coef i ci ente de perneabilidad del agua pura para flujo
Mmasi co

ks=2. 03e-5; %Coefi ci ente de perneabilidad de sales pura para flujo
masi co

A = 136. 6;
kr = kw ks;
Mn = 0.05844; %g/ ol masa nol ar del cloruro de sodio (SI)

%D=1. 484e-9; %Coeficiente de difusi én de sal es (constante)

D=(6. 725e-6) *exp( (0. 1546e-3) *Cf - (2513/T)); % oeficiente de difusion
de sal es

del ta=4. 74e- 8;

kk=D/ del ta; %0.0315 % Factor de transferencia de nasa

%PARAMVETROS DEL CONTRCLADCR DE FLUJO
Pf _MAX = (1200/ 14.5038) *10"5;
Pf_M N = (500/14. 5038) *10"5;

Enf = 0;

En_1f = 0;

Kcf = 0.0001;
taulf = 1.673e-10;

%PARAMETROS DEL CONTRCOLADOR DE CONDUCTI VI DAD

pH_MAX = 8;

pH M N = 4;

Enc = 0;

En_1c = O;

Kcc = 0. 0000006;
taulc = -5.746829e-7;
% EMPCS

ti = 0;
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tn = 1200

n = 400;

h =(tn-ti)/n;

T1 = h;

% o

% CONDI Cl ONES | NI CI ALES

% s

m = 53.24; %g %ol dup del |ado rechazo

mp = 35.49; %g %ol dup del |ado perneado

Cr0 = 0; %g/nB8 % Concentraci on rechazo inicial
Cp0 = 0; % g/ nB8 % Concentraci 6n perneado inici al
% e s —

delta P = ((0.5*(Pf+Pr))-Pp);

delta_pi = Rg*T*(Cf-Cp0)/ (M) ;

Dpres = delta_P-sigma*del ta pi;

Fp = kw*A*(Dpres); %l ujo mésico inicial del perneado

Fr = Ff-Fp;

Cp = Cf/(1+(1-(Fp/(2*Ff)))*kr*Dpres);
Cn2 = Cp;

Cml = Cp*(1l+kr*Dpres);
Cr = (Ff*Cf-Fp*Cp)/ Fr;
Fs = 0;

Fw = 0O;

RRR = 0;

Jv = 0;
0/@::::::::::::::
%BUCLE PRI NCI PAL
0/@::::::::::::::

Cps = 0;

k = 1;

tt(k,1) =t;

Dpress(k,1) = Dpres;
Jvv(k, 1) = Jv;

Cm2(k, 1) = Cn2;

Cmml(k, 1) = Cmi;

cif(k,1) = Cf;

Crr(k,1) = Cr;

Pff(k,1) = Pf;

Ppp(k, 1) = Pp;

Prr(k,1) = Pr;

Fff(k,1) = Ff;

Frr(k,1) = Fr;

Fss(k, 1) = Fs;

pHH(k, 1) = pH,

% e ————————
% CONTROLADOR PI LAZO FLUJO
% S . . . . T T T T T T T T T T

Fp_ref = 1.42;

Fpref (k,1) = Fp_ref;
Fpp(k, 1) = Fp;

Enf = Fp_ref - Fp; %rror
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Pf = Pf + Kef * (Enf - En_1f + (T1l/taulf) * Enf);

i f(Pf > Pf_MAX)
Pf

%

MN
N

2

el sei f(

g
N

3
=3

Pf
end

Cp_ref = 0.1222;9%0. 1222

Cpref(k,1) = Cp_ref;

%Cpp(k, 1) =Cp

Cpp(k, 1) = Cps;

Enc = Cp_ref - Cps; %rror

pH = pH + Kcc * (Enc - En_1c + (T1l/taulc) * Enc);

i f(pH > pH_MAX)
pH = pH_MAX;
elseif(pH < pH_.MN)
pH = pH. M N;
end

% e ——— e — — — — — — e — — — — — —e———_"———— — — — — — —

Cf/(1+(1-(Fp/ (2*Ff)))*kr*Dpres);
Cn2* (1+kr * Dpr es) ;

delta_ P = ((0.5*(Pf+Pr))-Pp);

delta pi = Rg*T*(Cml-CnR)/ (M) ;

Dpres = delta_ P-sigma*delta pi;

2

Fp = kwA*(Dpres); %l ujo mésico del perneado
Fr = Ff-Fp; %l ujo de rechazo
Fs = ks*A*(Cnl-Cp); % lujo de sales

CpH = -0.03626*(pH-7) ;

Cp+(h/ nmp) *(Fp* (Cn2-Cp) ) ;
Cr+(h/m)*(Ff*(Cf-Cr)-Fp*(Cm2-Cr));

8

% — e e e e e e e e e e e e e e e e

% e s —————

Cps = Cp+CpH+10e-5*randn(1, 1); % Concentraci 6n de perneado sensada
Cpss(k, 1) = Cps;

Fps = Fp+10e-4*randn(1,1); % ujo de perneado sensado
Fpss(k, 1) = Fps;

Ts = T+10e-4*randn(1,1); % Tenperatura de | a sol uci 6n sensada
Tss(k, 1) = Ts;

Pfs = Pf+10e-4*randn(1, 1); %Sensor de presion
Pff(k,1) = Pf;

pHs = pH+1l0e-4*randn(1, 1); %Sensor de pH
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pHH(k, 1) = pH,

9%-ALLAS EN EL SI STEMVA

%-alla en presion de alinmentado

% %

% f _ini= 150;

% f _end= 200;

% if (t > f_ini) & (t <= f_end)
% Wf (t >=f_ini)

% Pf =0* Pf ;

% elseif (t > f_end)
% Pf =Pf ;

% el se

% Pf =Pf ;

% end

%-alla en actuador de pH
%

% f_ini= 350;

% f _end= 400;

% if (t >=f_ini) & (t <= f_end)
% %f (t >=f _ini)

% pH=0* pH;

% elseif (t > f_end)

% pH=pH;

% el se

% pH=pH,

% end

%-alla en el sensor/transnisor de flujo
% % %

% f_ini = 500;

% f _end= 550;

% if (t >=f_ini) & (t <= f_end)
% %f (t > f _ini)

% Fps=1. 5* Fps;

% elseif (t > f_end)

% Fps=Fps;

% el se

% Fps=Fps;

% end

%-alla en el sensor/transm sor de concentraci 6n
%

% f _ini= 600;

% f _end= 650;

% if (t >f_ini) & (t <= f_end)

% %f (t >>f_ini)

% Cps=1. 5*Cps;

% elseif (t > f_end)
% Cps=Cps;

% el se

% Cps=Cps;

% end

%alla en kwy ks

%

% f _ini= 800;

% f _end= 850;

% if (t >=f_ini) & (t <= f_end)



%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

% Fal |
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

% Fal |
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%f (t >>f_ini)
kw=0. 9* kw;

elseif (t > f_end)
kw=kw;

el se

kw=kw;

end

f _ini= 800;

f _end= 850;

if (t >f_ini) & (t <= f_end)
%f (t >=f _ini)

ks=1. 1*ks;

elseif (t > f_end)

ks=ks;

el se

ks=ks;

end

a en sensor de tenperatura

f_ini= 900;

f _end= 950;

if (t >=f_ini) & (t <= f_end)
Ts=1.5*Ts;

elseif (t > f_end)

Ts=Ts;

el se

Ts=Ts;

end

a por rotura de nenbrana A

f _ini= 1000;

f _end= 1050;

Wf (t >>f _ini) & (t <= f_end)
if (t >=f _ini)

A=0. 8* A

elseif (t > f_end)

A=A,

el se

A=A,

end

%-al | a por bloqueo en tuberia

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

f _ini= 800;

f _end= 850;

if (t > f_ini) & (t <= f_end)
%f (t >=f_ini)

Cps=0* Cps;

elseif (t > f_end)

Cps=Cps;

el se

Cps=Cps;

end

f _ini= 800;
f _end= 850;
if (t >f_ini) & (t <= f_end)
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% %f (t >=f_ini)

% Fps=0* Fps;

% elseif (t > 1f_end)
% Fps=Fps;

% el se

% Fps=Fps;

% end

0p ============
% OBSERVADORES ( SENALES RECONSTRUI DAS) (todo en funci6n de Fps,
Cps, Ts, Pf, pH)

% bservador de Jv=f (Fps)
Jvol = Fps/ A

% bservador de Dpres=f(Fps)
Dpresol = Jvol/ kw,

%Cal cula el Cpi, Cri internos
Cpi = Cps+0.03626*(pH-7);
Cri = (Ff*Cf-Fps*Cpi)/ (Ff-Fps);

% bservador de Cnil=f (+Fps, - Cps)
Cmlol = (FF*Cf +(Ff-Fps)*Cri)/ (2*Ff - Fps);

% bservador de Cml=f(Fps, Cps)
Cmlo2 = (2*Ff *Cf - Fps*Cpi )/ (2*Ff - Fps) ;

% bservador de Cmil=f (Dpres)
Cmo3 = Cpi *(1+(kw ks) *Dpresol);
% Cal cul o de phi (prinera forng)
phi =Cm/ Cf ;

% Cal cul o de phi (segunda fornm)
phi 1=( Cnlo1- Cpi )/ (Cf - Cpi);

% bservador de Cnil=f (Fps, Cps) con exponencial 1
phi ol = exp(Jvol/kk)
Cmlo4 = Cpi +phi ol*(Cf-Cpi); % phi =(Cml-Cpi )/ (Cf-Cpi);

% bservador de Cmil=f (Fps) con exponencial 1(aprox) %bepende sol o de
Fps
Cnilo5 = phiol*Cf; %hi _op=Cml/ Cf;

% bservador de Cml=f(Fps, Cps) con exponencial 2
Fol = exp(-(Jvol*(1-signma))/ks);

Rol = ((1-Fol)*sigma)/(1l-sigm*Fol);

Cmlo6 = Cpi/ (1-Rol);

% bservador de Cnil=f (Fps, Cps)
Cmlo7 = Cpi *(Fps+ks*A)/ (ks*A); %vo2=ks*( Cnlo- Cps)/ Cps;

% bservador de Cp
Cpl = (phiol*(1-Rol)*Cf)/(phi 01+Rol*(1-phiol));
Cps1=Cpl+CpH;

% bservador de Cp segunda forma
%ohi 02=CmlLo5/ Cf ;
Cpe2 = (phi*(1-Rol)*Cf)/ (phi +Rol*(1-phi));
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%Rel aci 6n de redundancia analitica 1

del tapi 1 = Rg*Ts*(Cnllo2-Cpi )/ (MM ;

Dpresl = delta_P-sigma*del t api 1;

RR1 = Cpi-Cf/ (1+(1-(Fps/(2*Ff)))*(kw ks) *Dpresl); %Restanps Cp-Cp
RRAL(k, 1) = RR1;

% Rel aci 6n de redundancia analitica 2

RR2 = Fps*Cpi - ks*A*(Cnllo2- Cpi ); %restanobs Fs-Fs
RRA2(k, 1) = RR2;

% Rel aci 6n de redundancia analitica 3

RR3 = Rol-((Cnlo2-Cpi)/Cmlo2); %Restanps R-R
RRA3(k, 1) = RR3;

%Rel aci 6n de redundancia analitica 4

RR4 = Cmlo3- (Ff*Cf +(Ff-Fps)*Cri )/ (2*Ff-Fps); %estanps Cnlo3-Cnlol
RRA4(k, 1) = RR4;

% Rel aci 6n de redundancia analitica 5

deltapi5 = (Rg*Ts*Cpi *kw*del t a_P) / ( Mt ks+Rg* Ts* Cpi *kw*si gna) ;
Dpres5 = delta_P-si gma*del t api 5;

Jv5 = kwt(del ta_P-signma*del t api 5);

F5 exp(-(Jvh*(1-sigm))/ks);

R5 ((2-F5)*sigm)/ (1-sigma*F5);

RR5 = R5-((Cmlo3-Cpi)/Cnlol3); %Restanps R-R

RRA5(k, 1) = RR5;

% Rel aci 6n de redundancia analitica 6
RR6 =Cps1- Cps;
RRAG6( k, 1) = RR6;

% Rel aci 6n de redundancia analitica 7
RR7 = kk*l og(Cmlol/ Cf)-Jvol; % Resta Jv-Jv
RRA7(k, 1) = RR7;

%Rel aci on de redundancia analitica 8

RR8 = Cmlo4/ (1+(kw ks)*Dpresol)-Cf/ (1+(1-

(Fps/ (2*Ff)))*(kw ks) *Dpresol); %Rrestanps Cp-Cp
RRA8(k, 1) = RRS;

%Rel aci on de redundancia analitica 9

RR9 = Cmlo5/ (1+(kw ks) *Dpresol)-Cf/ (1+(1-

(Fps/ (2*Ff)))*(kw ks) *Dpresol); %Rrestanps Cp-Cp
RRA9(k, 1) = RR9;

o%Rel aci on de redundancia analitica 10
RR10 = phi 1- phi 0l; %Restanos phi-phi _obs
RRA10(k, 1) = RRI10;

% Rel aci 6n de redundancia analitica 11:



RR11 = Fp_ref - Fps; %Error control ador flujo
RRA11(k, 1) = RR11;

% Rel aci 6n de redundancia analitica 12
RR12 = Cp_ref - Cps; %rror control ador conductivi dad
RRA12(k, 1) = RR12;

En_1f = Enf;
En_1c = Enc;
k=k+1;

end
figure(1)

subpl ot (4,1, 1)

plot(tt, Fpp, ' b',tt,Fpref," --r',"LineWdth',2)
title('Control de flujo")

| egend(' Sefial Fp',' Referencia')

grid on

subpl ot (4,1, 2)
plot(tt,Cpp, b ,tt,Cpref," --r',"LineWdth', 2)
title(' Control de conductividad')

grid on

subpl ot (4, 1, 3)

Pff = Pff*(14.5038/10"5);

plot(tt,Pff," Color',[0 0.5 0],"'LineWdth', 2)
title(' Seflal de control Pf")

grid on

subpl ot (4,1, 4)

plot(tt,pHH, 'Color',[0 0.5 0],"'LineWdth', 2)
title(' Seflal de control pH)

grid on

figure(2)

subpl ot (4, 3, 1)

plot(tt, RRAL,'b","' LineWdth', 2)
title(' RRAL', ' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 2)

plot(tt, RRA2,'b',"' LineWdth', 2)
title(' RRA2', ' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 3)
plot(tt, RRA3, ' b',"' LineWdth', 2)
title(' RRA3', "' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 4)

plot(tt, RRA4,"b"," LineWdth', 2)
title(' RRA4' ' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3,5)
plot(tt, RRA5,'b',"' LineWdth', 2)



title(' RRAS', ' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 6)
plot(tt, RRAG, ' b', ' LineWdth', 2)
title(' RRAG', "' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3,7)

plot(tt, RRA7,'b"','LineWdth', 2)
title(' RRA7',' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 8)
plot(tt, RRA8, ' b',' LineWdth', 2)
title(' RRA8',' Font Size', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 9)
plot(tt, RRA9, " b',"LineWdth', 2)
title(' RRA9', ' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 10)

plot(tt, RRA10,"'b',"'LineWdth', 2)
title(' RRA10', ' Font Si ze', 14)
grid on

subpl ot (4, 3, 11)

plot (tt, RRALLl, "k',' LineWdth', 2)
title(' ERRL',' Font Si ze', 14)

grid on

subpl ot (4, 3, 12)

plot(tt, RRA12,"k',"LineWdth', 2)
title(' ERR2',"' Font Si ze', 14)

grid on
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