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Resumen

En los ultimos anos en el territorio peruano, la importaciéon de productos
agropecuarios con valor agregado ha ido incrementando y de la misma forma la
exportacion de materia prima vegetal y esto genera que los productos importados
resulten més caros que los productos exportados. Esto se debe a que en el Peri no
se ha difundido tecnologias que permitan dar un valor agregado a los productos
agricolas. Una de las tecnologias que ha demostrado tener un buen rendimiento
en la obtencién de productos con valor agregado, es la llamada Extraccién por
fluido Supercritico (SFE).

La presente tesis es un aporte para el desarrollo de tecnologia en extraccion
por fluido supercritico, para esto se ha echo el diseno de la automatizacién de una
planta piloto de extraccion por fluido supercritico utilizando CO5 como solvente.
El CO; es el elemento que debe llegar al estado supercritico del cual se aprove-
chan las propiedades de disolvente y alta penetrabilidad, se ha trazado el circuito
termodinamico en forma circular para conseguir reutilizar el CO,, el punto de
operacion del fluido en estado supercritico se ha definido en 145 bares y 40°C.
Con el ciclo termodindmico definido se disend la parte eléctrica e de instrumenta-
cion considerando el diseno mecénico de los trabajos realizados en la Universidad
Guelph de Canada y la Pontificia Universidad Catolica del Per.

La planta piloto esté disenada para operar de forma automatica por medio
del controlador industrial PLC-1200 de Siemens. el proceso inicia en el tanque
que almacena COs liquido el cual sirve de fuente para la bomba de presurizacion,
luego a su salida existe un intercambiador de calor que incrementa la temperatura
del CO4 para alcanzar el estado supercritico, con esto se realiza extraccion del
extracto de la materia prima, luego atraviesa el tanque de separacion donde se
obtiene el extracto libre del solvente y finalmente se recupera el COy gaseoso
mediante un condensador que lo lleva al estado liquido.

Finalmente se ha disenado una interfaz hombre maquina para que el personal
especializado pueda definir los diferentes puntos de operacion de forma segura, el
diseno contempla la seguridad funcional del programa y del entorno.
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Introduccion

En la actualidad en el Pera la exportacion de productos agropecuarios tra-
dicionales tales como esparragos, paltas, mandarinas y otros frutos frescos han
ido creciendo considerablemente segin los tltimos reportes del Banco Central
de Reserva del Pera (BCRP) mediante una nota de prensa de Junio del 2015
(PromPerul, 2015)). Por otra parte el Instituto Nacional de Estadistica e Informa-
tica(INEI) muestra un crecimiento del 9.3 % de la demanda de bienes de consumo
no duraderos, lo que significa que el Perti deberd producir en mayor cantidad pro-
ductos agropecuarios no tradicionales, para satisfacer la demanda de la poblacion

y la demanda de debido a la exportacion(INEIL, 2015).

Algunos bienes de consumo no duradero con valor agregado son por ejemplo
aceites vegetales, café natural, te descafeinado, arroz y vegetales de larga du-
racion, alimentos funcionales, perfumes, sintesis de polimeros funcionales y entre
otros (M.M.R. de Melo| 2014). Existen varios métodos de obtener estos productos
con valor agregado, uno de los métodos mas eficientes sin causar dano al medio
ambiente es el método llamado extraccion por fluido supercritico 2013). El
método de extraccion por fluido supercritico tuvo sus inicios en Europa en el ano
1990 y en el Pert inicié el ano 2001 en la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana (UNAP), La facultad de Quimica monté un equipo de Extraccion por
fluido supercritico de origen brasilero, el cual se utiliz6 para hacer investigaciones
con el derivado del achiote, este es un buen punto de partida para la investigacion
de bienes no duraderos con valor agregado (Abel del Castillo, 2001)). La automa-
tizacion de este proceso permitird investigar y experimentar para obtener nuevos
productos de valor agregado y asi fomentar una nueva linea de investigacion.
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Capitulo 1

Antecedentes

En el presente capitulo se desarrollara el estado del arte de la utilizando
CO4 como solvente. En la primera parte se hace una revision de la tecnologia
[SEE a nivel mundial luego se prosigue con la descripcion de los avances en esté
método de extraccion en el territorio local y finalmente se describen los objetivos

de la tesis.

1.1. Estado del Arte en el Contexto Mundial

La aplicacion de tecnologias de fluidos en estado supercritico es una opcion
viable y un método cientifico de alta calidad para la obtencion de materiales,
aislamiento y extracciones. Por lo que estas tecnologias se utilizan en aplicaciones
que se centran en la obtencién de sustratos de alta calidad y su aplicabilidad en
diversos sectores industriales (Lindy} [2015)). Las primeras aplicaciones industriales
datan de la década de 1970, en el ano 1978 se logra la primera extraccién por
fluido supercritico satisfactoria, el resultado obtenido fue la cafeina del café y

posteriormente se realizaron experimentos con diferentes productos agropecuarios

(Dominguéz, [2011).La importancia de investigar estos temas a nivel industrial,

es encontrar la mejor alternativa del proceso que pueda minimizar el impacto
ambiental, minimizar los residuos toéxicos, ser més eficiente y obtener productos
de alta calidad.

La extraccion por fluido supercritico llamada por sus siglas en inglés
(Supercritical Fluid Extraction) emergi6 en las tltimas décadas como una pro-
puesta de una tecnologia verde y una buena alternativa en los alimentos y en
el procesamiento de productos naturales. La ha probado ser técnicamente
y econémicamente viable sobre los otros métodos tradicionales con solventes or-
ganicos, como el nombre lo indica este método utiliza solventes en condiciones
supercriticas lo cual antes no era conocida. El uso de diéxido de carbono (COy)

como solvente para la extraccion por fluido supercritico brinda varias ventajas
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1.1. FEstado del Arte en el Contexto Mundial 3

como por ejemplo el CO4 es amigable con el medio ambiente, esta libre de com-
ponentes toxicos, se encuentra en gran cantidad en el medio, los puntos criticos
no afectan al extracto, la polaridad de sus atomos permite hacer la separacion

selectiva, etc.

Los productos derivados o de valor agregado atin son materia de investigacion
debido a la enorme cantidad de materia prima botanica existente. Los trabajos
e investigaciones que se hicieron llegan a calificar a la como el método mas
eficaz de separacion en comparacion de los métodos tradicionales (Lindy, [2015).
Los trabajos realizados a la fecha concluyen que con un buen control de tempera-
tura y presion en el proceso de extraccion asegurara un extracto de buena calidad
y la cantidad dependera de la automatizacion del proceso en su conjunto (Joki¢
et al., 2014)).

Hoy en dia méas de un centenar de plantas comerciales en el mundo utilizan el
proceso de la extraccion por fluido supercritico, empresas como Waters Corpora-
tion (USA), AINTA (Valencia), Supercritical Fluid Technologies, Inc (USA),Amar
Equipments PVT (India) y otras empresas Europeas. Las tecnologias en [SEE]
constantemente incrementan sus aplicaciones en los distintos campos (Textiles,
alimentos,esencias,etc) bajo diferentes puntos de operacion del solvente, para con-
seguir distintos puntos de operacion del solvente es necesario el uso de plantas
automatizadas con un buen control de las variables comprometidas en el proce-
so(Joki¢, 2015) (Miguel Herrerol 2009).

1.1.1. Plantas de extraccién por fluido supercritico en la
actualidad

En la actualidad existen plantas pilotos y plantas industriales para la extrac-

cion con CO4y como fluido supercritico, estas se describen a continuacion.

1.1.1.1. Plantas Pilotos

Las plantas pilotos se centran en la investigacion y en la comodidad de poder
trabajar en diferentes condiciones a fin de conseguir nuevos extractos o productos
derivados. Ademas de la capacidad de almacenar datos o registros de las variables
en todo el proceso para su posterior analisis, estas plantas son indispensables si

se investiga en nuevos productos con valor agregado.

e Extractor de Productos naturales SFT-NPX.
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1.1. FEstado del Arte en el Contexto Mundial 4

La planta esta disenada para llevar a cabo extracciones por fluidos super-
criticos incorporando recipientes de 5 Litros. El sistema incluye ya sea uno
o dos recipientes separadores de 10 Litros, una bomba neumética de COy
con un pre enfriador integrado sin agua para maximizar la eficiencia de la
bomba. La presion y la temperatura se controlan en los recipientes de ex-
traccion y separadores con valvulas de control e intercambiadores de calor,
Figura modelo de la planta piloto.

Figura 1.1: Vista Frontal del Equipo SFT-NPX, (ISupercritical Fluid TechnologiesL

2015)

Como principales caracteristicas se tiene:

Materia prima Materia botanica, hierbas y especias
Tipo de Matriz Solidos

Cosolvente si

Operacion Maxima 689 Bar y 120°C

Flujo CO4 0.1 - 100 kg/min

Capacidad 5,10y 20 L

Planta piloto de extracciéon supercritica PID ENGTECH - EEUU
La planta esta disenada en tres médulos: médulo de alimentacion,extraccion
y unidad de control. La empresa PID Engé&Tech tiene 4 modelos de plantas y
la tinica diferencia entre estos cuatro modelos es la capacidad de extraccion,
tiene un control computarizado de temperatura y presion independiente, a
la fecha tiene mas de 15 unidades en operacion en diferentes paises. Una de

sus unidades se aprecia en la Figura [1.2

Como principales caracteristicas se tiene:

Materia prima Materia botanica
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Figura 1.2: Vista Frontal del Equipo SFT-NPX, (ENGTECH, 2015)

Tipo de Matriz Solidos y liquidos
Cosolvente si

Operacion Maxima 380 Bar y 120°C
Flujo CO4 51/h

Capacidad 350cc - 2L

Plantas Piloto de extracciéon por fluido supercritico SEPARECO
- Italia

La empresa SEPARECO produce plantas pilotos de 2 a 200 litros. La utili-
zacion de esta planta piloto permite obtener extractos de gran calidad y/o
productos refinados, en la cual se pueden realizar miltiples pruebas, en la
figura se aprecia una planta piloto de 20 litros de capacidad y el siste-
ma de control lo realiza un Controlador Logico Programable (PLC]) con el

computador.

Como principales caracteristicas se tiene:
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Figura 1.3: Planta piloto de 20L, (]SEPARECO|, |2016[)

Materia prima Materia botanica
Tipo de Matriz Solidos y liquidos
Cosolvente si

Operacion Maxima 300 -600 Bar a 120°C
Flujo CO4 36-300 Kg/h
Capacidad 2L - 200L

e Plantas Pilotos de SEPAREX Supercritical Fluid Technology -
Francia
Las plantas pilotos realizadas por esta empresa son disenados para una gran
variedad de procesos de fluidos supercriticos y altas presiones, los rango de
reactores que maneja son de 1 a 100 litros dependiendo de la aplicacion y
proyecto del cliente. Los tanques pueden ser estdndar o disenados a medida.
Con respecto a los separadores pueden adecuarse al tipo de extracto que
se obtendra. Las altas presiones se solucionan con el tipo de bombas que
se ofrece pudiendo variar desde flujos de 20ml/min hasta los 60Kg/h.En
la figura se aprecia un modelo de planta piloto con 2 reactores para la

extraccion y dos separadores del extracto final.

Como principales caracteristicas se tiene:

Materia prima Materia botanica
Tipo de Matriz Solidos v liquidos
Cosolvente si

Operacion Maxima 1 -1000 Bar a 120°C
Flujo CO, 20ml/min-300 Kg/h
Capacidad 5ml - 50L

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1.1. FEstado del Arte en el Contexto Mundial 7

Figura 1.4: SF 2x2 reactores de 2 litros, (]Technology|, |2016[)

1.1.1.2. Plantas industriales

A diferencia de las plantas pilotos de [SEE] las plantas industriales se centran
en la obtenciéon de un sustrato en especial. Los equipos de este sector se espe-
cializan en la obtencién de la mayor cantidad de sustrato y la optimizacién del
tiempo de proceso, las plantas industriales no son herramientas para desarrollar
investigacion porque estan disenadas para trabajar con materias primas especifi-
cas. A continuacioén se da a conocer algunas empresas que venden estas plantas

al sector industrial.

e NATEX Prezesstechnologie ,Austria
Este fabricante viene realizando investigaciones desde 1982, aparte de ha-
cer equipos a medida para productos especificos, desarrolla también equipos
multi-funcionales. Usualmente sus plantas estan equipadas con 2 separado-
res por fraccionador y todas las plantas tienen la posibilidad de adicionar
co-solvente. El control de calentado y enfriamiento es de forma individual,

pueden llegar hasta los 1000 bar. lo que hace que la presién no sea una

limitacion para estos fabricantes (NATEX prozesstechnologiel).

Estas son algunas de la caracteristicas que dan los fabricantes.

Materia prima Segiun el cliente
Tipo de Matriz Solidos y liquidos
Cosolvente si

Operacion Maxima 1000 Bar a 150°C
Flujo CO, 30 Kg/h
Capacidad 2- 3500 Litros

e APEKS supercritical - 5000 PSI System, USA

Esta planta esta disenada para extraer aceites botanicos con bajo consumo
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de energia total en un diseno compacto. Esta equipada con un sistema
de bombeo de diafragma monofasico 220 V. Utiliza un sistema patentado
(Patent No. 9132363) de expansion sin valvulas. Los sensores del sistema
estan controlados por un PLC que a su vez esta conectado con una interfaz

de usuario de pantalla tactil como muestra la figura [1.5

Sistemn de Controd Full Automatizado
- Pa ctil - Web iticda

Compresor de Aire
~Irhkde oon &l sistema
- Equipamiento complelo

recircutacion compacta i Consiruido a nivel doi pisa
de Agua friacabients £on indicador da prac
- Unigad simple ridtiproposital

02 Extocsen Sxalan

Figura 1.5: Separador 5000 x 5 litros (]Technology[7 |2016[)

Como principales caracteristicas se tiene:

Materia prima Materia botanica
Tipo de Matriz Especias

Cosolvente si

Operacion Maxima 5000 Psi a 71°C
Flujo COs 30 Kg/h

Capacidad 5L

Costo Desde 36850 Dolares

e Extraccién Botanica WATERS, USA
El sistema de extraccion SFE Bio-Botanical de Waters es un sistema de
extraccion por fluido supercritico de CO, con multiples extractores que
permite extraer rapida y automéaticamente grandes cantidades de compo-
nentes deseados de diversas matrices botanicas. Estd compuesto por una
bomba de CO,, un medidor de flujo de masa, dos extractores, un siste-
ma automatizado de regulacion de presion, dos intercambiadores de calor y
tres recipientes de separacion. Adicionalmente, el sistema puede incluir una

bomba y un mezclador de co-solvente [1.6] .

Como principales caracteristicas se tiene:
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Figura 1.6: Equipo de extraccion de 5 litros 1)

Materia prima Materia botanica
Tipo de Matriz solidos
Cosolvente si

Operacion Maxima 600 bar 120°C
Flujo CO4 200 g/min
Capacidad 510

Asi como estas empresas dedicadas a investigar y fabricar equipos de extrac-
cion por fluido supercritico existen muchas alrededor del mundo , existen atn
muchos productos en los cuales investigar, especialmente en productos que sean
del territorio peruano y para ser posible esto se debe desarrollar este tipo de tec-

nologias y no solo depender de la importacion de estas.

1.2. Antecedentes y problematica en el Territorio

Peruano

En el territorio Peruano en el ano 2001, se iniciaron la investigaciones en la
extraccion por fluidos supercriticos utilizando el COy como solvente. La primera
evidencia es el ensamble de una planta piloto importada de Brasil realizada por
la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana(UNAP), esta investigacion da
a conocer que se puede dar un valor agregado a los productos botanicos, en este

caso al achiote, ademas de que su eficiencia depende del control de las variables

de presion y temperatura, (Abel del Castillo, 2001)). Por otra parte en el ano

2013 la Pontificia Universidad Catolica (PUCP) hace el primer diseno mecanico
para la extraccion por fluido supercritico utilizando CO, como solvente y paprika
como materia prima, en este trabajo se concluye que este tipo de tecnologias sélo

permite extraer productos organicos y las optimas condiciones de trabajo sélo
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puede ser calculada de forma experimental(Vivar, 2013)).

Frente a las complicaciones de la ausencia de investigacion en este método de
extraccion las empresa peruanas se ven obligadas a importar dichas tecnologicas
de empresas como APEK (USA), ApeKs Supercritical (USA),AMAR Equipments
PVT (India) y Waters (USA), que ofrecen plantas de extraccion por fluidos super-
critico utilizando COs; estos equipos estan desarrollados para extraer un producto
especifico con diferentes capacidades. Como bien se sabe el territorio peruano tie-
ne mucha materia prima organica llamese productos agricolas, de los cuales no
se pueden obtener productos derivados ya que esta linea de investigacién no se
ha desarrollado atn. Esto es un problema puesto que el diseno mecéanico necesi-
ta ser automatizado para controlar adecuadamente las variables de temperatura,

presion y flujo.

1.3. Objetivos de la Tesis

Para resolver el problema el presente trabajo tiene como objetivo general
el diseno de la automatizaciéon para la planta piloto de extraccion por fluido
supercritico utilizando CO5 como solvente. Esto conlleva a disenar el diagrama del
proceso a partir del ciclo termodinamico, el diseio de un plano P& ID haciendo un
énfasis en la parte eléctrica, se hard una seleccion adecuada de los componentes
de instrumentacion, se disenara el plano eléctrico bajo las normativas IEC, se
desarrollara el control para el proceso tipo Batch, se desarrollara el sistema de
supervision para la operacion del proceso de Extraccion por Fluido Supercritico
CO, y se disenara un plan de puesta en marcha de la planta piloto de extraccion
por fluido supercritico utilizando CO, como solvente.

El disenio de la automatizacion se desarrollard para una planta piloto SFE,
por tanto este disefio servird para la adecuada seleccion de instrumentacion y
controladores sujetos a las condiciones fisicas y de campo. Todo el diseno se
rige en la normativa ISA (International Society of Automation).Con el disenio
concluido se podra tener la referencia para automatizar la planta piloto y tener
la estrategia de control para las variables que afectan directamente el proceso
logrando asi tener productos de alta calidad y ademas de la operaciéon remota de

la planta para la seguridad en el proceso.
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Capitulo 2

Estructura y Modelo de la Planta
Piloto

2.1. Introduccion

A continuacién se presenta los elementos béasicos que conforman una planta
piloto de extracciéon por fluido supercritico,los datos mecéanicos de estos elemen-
tos se tomaron de una planta piloto realizada por la universidad de Alberta de
Canada (?) cabe recalcar que estos datos son de referencia pudiendo adecuarse a
cualquier otro buen diseno mecanico. Estos datos ayudaran a desarrollar el mo-
delo matematico que se requiere para modelar el sistema o cualquier otro sistema
de referencia.

El modelo matematico permitira hallar las funciones de transferencias lineales
para poder observar el comportamiento de los elementos béasicos de la planta
piloto y los lazos de control que se observaron.Las funciones de transferencia
obtenidas seran de gran ayuda para realizar simulaciones y proponer un estrategia

de control, controlador y la instrumentacién necesaria.

2.2. Proceso de Extracciéon por Fluido Supercriti-

co utilizando CO, como solvente

Para comenzar con la descripcion del proceso se debe tener en claro que una
sustancia pura se encuentra en estado supercritico si la temperatura y presion son
superiores a los valores criticos como se muestra en la figura 2.1} Esta sustancia se
comporta como un gas, llena y toma la forma del depoésito que lo contiene, caracte-
risticas que no tiene cuando se encuentra en estado liquido (fluido no compresible
que ocupa el fondo del deposito). No obstante el CO5 en estado supercritico tiene

la densidad de un liquido (0.1 a 1.0 g/ml) y por tanto su poder disolvente. Dife-
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rentes autores lo definen como un gas denso de alto poder disolvente controlable,

de una manera sencilla es el estado de la materia en la que los estados liquido y

gaseoso son indistinguibles entre si (Brunner, [1994), (de Castro, [1994).

FLUIDD
SUPERCRITICO

PR
.

TEMPERATURA

Figura 2.1: Diagrama de fases Solido/liquido/gas/fluido Supercritico. PT: punto
triple; [PCE [Pd} [Td

El interés se ahonda en la aplicacion del diéxido de carbono supercritico, por-
que tiene una temperatura critica de 31°C, esto hace que se pueda trabajar con los
materiales biologicos sin alterar las propiedades, que generalmente no se alteran
hasta los 35°C. La presion alrededor de los 200 Bar corresponde a una densidad
cercana a la del hexano, el cual actia como un solvente no polar en estado super-
critico. Pero se puede experimentar con presiones a partir de los 74°C que es el
punto critico del CO,. Esto hace que con diferentes presiones y temperaturas se
logra obtener diferentes extractos de manera que este método es mas selectivo. El
CO4 puede disolver triglicéridos en concentraciones hasta de 1 % en masa. Pero la
principal ventaja surge de una reducciéon de la temperatura de extraccion y una
reduccion mas grande de presion se traduce en la precipitacion del soluto extrai-
do, por tanto no arrastrara residuos de la matriz ni del co-solvente en caso de ser
utilizado (Brunner;, 1994), (G. N. SAPKALE and BHATBHAGE, 2010),(M. Bo-|
cevska, 2006)), (M. Solana, 2015]).

A continuacién se tiene las propiedades de los fluido supercritico CO5(G. N. SAP-
KALE and BHATBHAGE, 2010)), (M. Bocevska, 2006):

e El CO, supercritico tiene propiedades combinadas de los gases y liquidos,

esto se debe a las propiedades de presion y temperatura.

e El CO, supercritico puede provocar reacciones, que son dificiles o incluso

imposibles de lograr en disolventes convencionales.

e La solubilidad aumenta proporcionalmente con la densidad (es decir con el
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aumento de la presion). La rapida expansion de las soluciones supercriticas

conduce a la precipitacion de un sélido finamente dividido; ver figura

e Las condiciones de presion y temperatura del fluido supercritico COy son
6ptimas para la extraccién de compuestos organicos, se muestra en la figu-
ra [2.0)

e Su no polaridad en condiciones criticas hacen selectiva la extraccién del

sustrato.

1000

00 K

Densidad (kg/m’)

0=+ T T T T T

30 S50 70 90 110 130 150 170

Presion (bar)

Figura 2.2: Diagrama de fase densidad y presion del dioxido de carbono

10000

1000 4 7 i Supercritical
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Figura 2.3: Diagrama de fase presion y temperatura del diéxido de carbono

En el proceso termodinamico la mayoria de los autores reconocen 5 etapas
bien marcadas para llegar al punto critico del solvente y poder extraer el material
deseado de una matriz que viene a ser la materia prima. Estos procesos deben

cumplir la termodinamica del COs y son los siguientes:

1. Estado liquido: Este es el punto de partida para el proceso, el CO, debe estar
dentro del rango de presion y temperatura segin la curva termodinamica,
ver Anexo [Al
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2. Presurizacion hasta [Pd La Presion del CO, se incrementa hasta llegar al
valor supercritico deseado, la cual deberd mantenerse constante durante el

proceso a un flujo deseado.

3. Calentamiento hasta [Tt Luego de incrementar la presion se procede a in-
crementar la temperatura para asegurar que se encuentre en el estado su-

percritico.

4. Expansion isoentépica: Una vez el solvente que es CO5 ha estado en contacto
con la matriz y a penetrado extrayendo el sustrato deseado, se continua a la
separacion. Para poder realizar esta operacion es necesario llevar al estado

gaseoso disminuyendo la presion.

5. Condensado: En esta etapa es muy importante puesto que se recupera el
CO4 mediante la condensacion del CO,, esto asegura que el COs vuelva al

punto de inicio en estado liquido.

Como se ha descrito antes, el proceso de consta del calentamiento y pre-
surizacion del COs para llegar al estado supercritico el cual actiia como solvente
que extrae los componentes deseados de la materia prima. En este proceso es
necesario un control preciso de temperaturas, presiones y flujo del solvente, para
obtener un tinico extracto y evitar la posibilidad de que se adhieran otros compo-
nentes no deseados, por otra parte para separar el sustrato obtenido se debe tener
cuidado con el solvente al regresar al estado gaseoso. Es por tanto los principios
basicos de la automatizacion industrial podria aplicarse con el fin de controlar
los parametros de temperatura y presion (Lindy, 2015). Para desarrollar e imple-
mentar una planta piloto SFE y que cumpla con las condiciones de presion alta y
temperaturas en estado supercritico es necesario tomar en consideracion algunas

recomendaciones (Clavier and Perrut} 1996):

e Peligros mecanicos.- explosion/ruptura por alta presion, corrosion, empa-

ques danados y fatiga del metal.
e Peligros quimicos.- co-solvente, N,O, corrosiéon y productos inflamables.
e Peligros biologicos.- asfixia e intoxicacion quimica y bioquimica.
e Peligros externos.- fuego, corto circuito, falla de tension y falla del control.

La tecnologia con fluidos supercriticos tiene peligros potenciales los cuales
deben ser considerados al momento de disenar y al momento de operar de forma
automatica. En cuanto a los tiempos de produccion mediante esta tecnologia es

importante destacar que requiere menos tiempo si se compara con otras técnicas
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2.3. Estructura de la planta piloto 16

de extraccion, como son destilacion o aplicacion de solventes orgénicos; ya que
demanda un menor nimero de operaciones, principalmente porque no se dejan
residuos en los extractos, evitando una posterior operacién de separacion y/o

purificacion.

2.3. Estructura de la planta piloto

Un diseno experimental o piloto puede ser definido como una aproximacion

para resolver un problema sistematicamente. Esto aplicado a una coleccion de

datos para ser analizados y mejorar los resultados (Sharif et al.,|2014), mediante

el control y el monitoreo del sistema. El ciclo termodinamico que debe cumplir

esta planta piloto se explicé en el capitulo 1.

Los tipos de procesos pueden dividir en:

e Continuo: En este tipo de procesos el material entra y sale al mismo

tiempo.

e Batch: En este tipo de procesos el material que ingresa se modifica y se

termina uno tras otro.

e Manufactura: En este tipo de proceso discreto un claro ejemplo vendria

a ser la manufactura de automoéviles.

En esta tesis se desarrolld el diseno de una planta piloto de tipo Batch; pri-
mero se realizé un diagrama de bloques que incluyan los componentes béasicos
para cumplir con el ciclo termodindmico que también se ve en el anexo [A] Los

componentes principales de una planta piloto a condiciones estandares que son

vistas como una caja negra tal como muestra la figura (]Towler and Sinnott,

2072).

CO2

A J

. . Bomba de Intercambiador Tanque de Tanque de
Condensador 1 TR > q " Despresurizacién que ¢
Presurizacién de Calor Extraccion Separacién
Producto

Ingreso de Materia Prima

sustrato

Figura 2.4: Diagrama de bloques del proceso (]Towler and Sinnottl, |2012[).

Las unidades pilotos para Sk Eltienen caracteristicas estandares de presion que
van alrededor de los 300 Bar, temperaturas alrededor de 80°C y flujos de 12 1/h.
Para objetos de estudio e investigacion se hace referencia al grupo de trabajo de la

Universidad de Guelph y la Universidad de Alberta quienes realizaron el diseno
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mecanico e implementado por M-I SWACO (Empresa de Apoyo). El principal
objetivo de este grupo de trabajo fue tener un sistema continuo [SEE| partiendo

del disenio de una planta piloto,para tener consideracion en la identificacion y

reduccion de los riesgos que conllevan el proceso de [SEFE], (Casas et al., 2009).

2.3.1. Diagrama de la planta piloto SFE

La principal diferencia entre la estructura de un sistema tipo continuo y
un sistema tipo Batch es la entrada continua de la materia prima. El sistema a
escala tipo planta piloto cumple con el proceso del capitulo 1. La estructura
definida para la tesis se aprecia en la figura [2.5] Esta estructura contiene lo
elementos basicos de una planta piloto SEEL como el tanque de almacenamiento
de CO4 (1), bomba de presurizacion (2), intercambiador de calor (3), Columna de
extraccion (4), valvula moduladora (5), columna de separacion (6) y un equipo

de condensacion (7).

Valvul Columna de
a,_.g’ ®  Separacion Condensador

Materia Prima

— 2 g CO2

TK
3 co2

l"t:fcg:"dw Bomba Tanque
e Calor Presion

Figura 2.5: Estructura de la planta piloto [SEEI

Los datos de construccion de los estos sistemas son los siguientes:

Tanque de Almacenamiento (1): Este tanque sirve de alimentador de de
solvente que en este caso viene a ser el CO5 en estado liquido, las caracteristicas
del diseno se aprecian en la Tabla

Tabla 2.1: Tabla de especificaciones técnicas del tanque de CO» 1 2014).

Tanque de CO,
Material 316 Acero Inoxidable
Didmetro interior (m) 0.3
Didmetro exterior (m) 0.33
Altura (m) 1.2
Volumen (m) 0.27
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Bomba de Presurizacion : Esta bomba es de desplazamiento positivo que
extrae el COq liquido del tanque de almacenamiento y bombea en direccién de
la columna de extraccion el ingreso lo hace por la parte inferior del tanque de
extraccion. Esta bomba puede generar una presion de 345 Bar y puede ser operada
por un variador de frecuencia el cual controla los RPM del motor para influir
sobre el flujo del CO,. los detalles técnicos se ven en la Tabla también se

puede apreciar una imagen de la bomba en la figura [2.6

Tabla 2.2: Tabla de especificaciones técnicas de la bomba de desplazamiento po-
sitivo (Rosenthal, 2012).

Bomba de CO,

Manufactura CAT Bombas
Modelo 781 K Triplex, Ceramic Plunger
Masa (Kg) 23
Dimensiones 13.15 x 9.25 x 6.06”
Carrera, Diametro 0.5517, 0.945”
Velocidad de flujo maximo (L/min) 17
Maximo RPM 1700
Maxima presion de entrada (bar) 28
Maxima presion de salida (bar) 345
Maéxima temperatura de operacion (°C ) 71
Motor
Manufactura Brook Compton
Modelo CC4N003-2, 3 HP, belt drive
Alimentacion 220V, 3Ph, 8.4A
RPM 1740
Factor de servicio 1.15

Figura 2.6: Bomba de desplazamiento positivo para COs (]RosenthalL |2()12[).

Intercambiador de Calor: Este intercambiador incrementa la temperatura
del CO; hasta llegar a su punto critico puesto que en un tramo anterior el CO,

alcanzo6 su presion critica y el solvente ya se encuentra en estado supercritico para
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ser utilizado en la extraccion [SEEL Las caracteristicas principales se muestran en

la Tabla2.3]

Tabla 2.3: Tabla de especificaciones técnicas del intercambiador de calor (Amar

2016).
Intercambiador de calor
Rango de Temperatura (°C) 0 - 200
Capacidad de calor (Kw) 3
Roscas de entrada y salida (BSP male) 1/2"
Dimensiones (WxDxH) (mm) 375x475x550

Columna de extraccién (4): La principal unidad del sistema es la columna,
de extraccion,en donde ocurre la extraccion de los componentes deseados de la
materia prima, las caracteristica se pueden observar en el siguiente Tabla 2.4] y

la imagen real del extractor se puede apreciar en la figura 2.7

Figura 2.7: Columna de Extraccion (]Rosenthal|, |2012[).

Columna de separacion (6): El tanque de separacion esta previsto para
extraer el sustrato y separar el CO, para ser recuperado. Antes de ingresar a este
tanque el sistema esta provisto de una valvula el cual limita una presién maxima
en este tanque. Este diseno permite un flujo de entrada y salida de COs, el com-
partimiento de suficiente volumen permite que no se condense el COs, el tanque
puede trabajar en un sistema tipo batch o continuo. Las caracteristicas técnicas
se muestran en la Tabla y en la figura [2.8] se tiene una fotografia del tanque

de separacion.

Equipo de condensaciéon (7): El equipo de condensado permite cambiar el
estado gaseoso del CO; a estado liquido. Este COs liquido es almacenado en el

tanque de almacenamiento para volver a utilizarlo con este se cierra el ciclo de
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2.3. Estructura de la planta piloto 20

Tabla 2.4: Tabla de especificaciones técnicas de la columna de extraccion (Amar
2016).

Columna de extraccion

Material 316 acero inoxidable
Didmetro interno, ID (m) 0.08

Diametro exterior, OD (m) 0.13

Altura (m) 2.5

Volumen (m3) 0.013

Masa(Kg) 581

Capa Final doble enchaquetado

Roscas superiores 5x NPT

Roscas inferiores 5x NPT

Presion (bar) 400

Indice de Temperatura (°C) 200

Nimero de deflectore 60-65

Material del deflector 316 Acero inoxidable
Angulo del deflector 60

Tabla 2.5: Tabla de especificaciones técnicas de la columna de separacion (Amar

2016)

Columna de separaciéon

Material 316 acero inoxidable
Didmetro interno, ID (m) 0.12

Diametro exterior, OD (m) 0.15

Altura (m) 1.52

Volumen (m3) 0.005

Masa(Kg) 243

Capa Final Simple enchaquetado
Roscas superiores 5 x NPT

Presion (bar) 300

Indice de Temperatura (°C) 200

Figura 2.8: Columna de separacion (]Rosentha1|, |2012[).
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este solvente.

2.3.2. Lazos de Control del sistema

En el esquema mostrado en la figura las principales variables a controlar
son la presion, temperatura y flujo del solvente en el tanque extractor. partiendo
de esa premisa, se procede a identificar las variables medidas que son aquellas
que muestran el estado de una magnitud fisica. Luego se procede a identificar
las variables de proceso que son aquellas que modifican el valor de la variable
medida. En la tabla tabla se tiene que los lazos de control que se lograron

identificar en el sistema y la logica de realimentacion para el control.

Tabla 2.6: Lazos de control identificados en el sistema

Lazo Variable Medida Variable de Proceso Realimentaciéon

; : Re-alimentacion negativa,
) Valvula de ingreso ] )
Nivel del Tanque o si el nivel del tanque de
1 del suministro de I ]
de COas. co COy disminuye se activa
2.

la valvula de suministro.

\ Re-alimentacion negativa,
) ) Velocidad en RPM . i ) o
Flujo de salida de si el flujo de salida dismi-
2 del motor de la i
la bomba. nuye la velocidad del mo-
bomba. ]
tor incrementa.

Re-alimentacion negativa,

5 Temperatura del Potencia calorifica si la temperatura disminu-
CO, presurizado. del intercambiador. ye la potencia calorifica
debe incrementar.
) Realimentacién positiva,
Valvula moduladora ) o
. si la presion incrementa
4 Presion del tanque. para control de pre-

y la valvula se abre propor-
sion. )
cionalmente-

2.4. Dinamica de los lazos de Control

Para poder hallar y precisar un modelo matematico que represente el com-
portamiento del sistema se analiza a detalle tres lazos de control y dos lazos de
control On/Off identificado en la estructura base del sistema de extraccion por

fluido supercritico.
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2.4.1. Dinamica del extractor

Para el modelado se debe tomar en cuenta la variable medida como sensor
de realimentacion y como variable de proceso el porcentaje de apertura de la
valvula, se considera que la variable medida es la principal variable a controlar.
En la figura 2.9 se muestra el esquema para el modelado del tanque de extraccion
y los elementos que influyen en la variable medida los cuales constan de un tanque,

una bomba de presurizacion y una valvula moduladora.

mi(t) % mo(t) %
(1) J

Fi) C S fo(t)
4 ]I#{ »{\:i 11\’»
ffx.\_f A \ ,/"J P 1 (t)

LT N

Figura 2.9: Tanque de extraccion (]Smith and CorripioL |1985[).

De la hoja de datos de la bomba de desplazamiento positivo se tiene la si-

guiente relacion:

InidiceG.P.M B DeseadoG.P.M
IndiceRPM — DeseadoRPM
17(L/min)  fi(t)

1700  RPM

Donde los valores de indice G.P.M que para este diseno es considerado 17 L/min

(2.1)

v RPM de 1700 son los valores maximos permitidos por la bomba, la frecuencia
minima segin el fabricante del motor es de 15 Hz, fi(t) representa el flujo de
entrada en litros por minuto. Luego se representa el valor de los RPM’s como

una senal de porcentaje:

De la ecuacion (2.1) y la ecuacion de los RPM’s, se tiene el flujo del flui-
do (L/min)en condiciones estandares en funcion del porcentaje de RPM’s de la

Bomba, esto se aprecia en la ecuacion (2.3)
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fi(t) = 0.17 % mi(t) (2.3)

El flujo que atraviesa la valvula esta dada por:

fo(t) = 0.1432832m,(t) * \/P(t) * (P(t) — Py(t)) (2.4)

Donde:
fo(t) Es el flujo de salida del gas, L/min.
m,(t) Porcentaje de la apertura de la valvula.

P(t) Presion en el tanque, Bar.
Py (t) Caida de presion, Bar.

Las condiciones de estado estacionario se tomaron en base a las presion y flujo

que mayormente trabaja la planta piloto SFE.

fi=f, =17 L/min, P = 350 Bar P, = 60 Bar, m, = mi = 50

Se desarrolla el modelo matematico que relacione la presiéon en el tanque al
cambio de la senial de la bomba mi(t), la senal de la valvula m,(t) y la variacion

de la descarga después de la valvula moduladora P (t).

Para empezar con el modelado partimos de la siguiente relacion [2.7
Tabla 2.7: Relacion de moles en el tanque extractor

Indice de moles

Indice de moles al Indice de moles a la
. - . = acumulados en el
ingreso del tanque salida de tanque tanque
O en forma de ecuacion (2.5)):
= _ on(t
Pfi(t) — px* fo(t) = ai ) (2.5)

p =Densidad molar del gas 0.000113 mol/L.
n(t) =Moles de gas en el tanque.

Para la valvula moduladora se tiene la siguiente relacion en la ecuacion ([2.4.1))

fot) = 0.143283 % m,(t) * \/P(t)(P(t) — Py(t))

(2.6)
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La senal mi(t) de la ecuacion (2.3) y la caida de presion P;(t) son otras seniales de

entrada por lo que no se deben considerar como desconocidos. Para condiciones

supercriticas se puede aplicar la ley de los gases ideales (de Castro, [1994), bajo

esta concepcion se complementa el modelamiento de la planta piloto SEE] la ley

de los gases ideales esta dado por :
Pt)=n(t)«xRxT (2.7)

Para continuar con el siguiente paso se debe realizar una expresion para f,(t), La
ecuacion es una ecuaciéon no lineal por tanto la transformada de Laplace
no puede ser aplicada. Debido a esto se debe linealizar todos los términos no
lineales usando la expansion de las series de Taylor. De las ecuacion y la
ecuacion se puede construir la serie:

fo(t) = [ [mo(t), P(t), Pi(t)] (2.8)
Luego se hace la linealizacion alrededor de los puntos de equilibrio m,, Py P;.

01,1 O0t) [ prpy  pl 4 Ot

fo(t) = f_O + amo(t> ap(t)) [P( ) - } I apl(t)

* [Pl(t) — ]51]
(2.9)

También se puede representar de la forma:
fo(t) = fo+ C1[m(t) — m,)] + C2 [P(t) — P] + C3 [Pi(t) — P1] (2.10)

Donde las constantes C1, C2 y C3 se deducen de la siguiente forma:

_ %)
Om,(t)

C1 — 0.143283 % \/P(t)(P(t) — Pi(t)) (2.11)

C2—0.143283%(1/2)** [P+ (P — P)] /* % (2% P — P,)(2.12)

€3 = 0.143283 % (1/2) x m, [P+ (P — P)]"/* % (—P) (2.13)

Por lo que el flujo de salida en estado estacionario quedara de la siguiente

forma:

f_o:fo [TT_LO,P,pl} (214)

Las ecuaciones (2.11), (2.4.1), (2.13) y (2.14) representan el conjunto de ecua-

ciones lineales del sistema alrededor de los puntos de equilibrio m,, P, P,. Para

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




2.4. Dindmica de los lazos de Control 25

simplificar este conjunto de ecuaciones se resuelve la ecuacion de los gases ideales:

V. 0P(t)
 RxT Ot

P fult) = px fult) (2.15)

Con la sustitucion del conjunto de ecuaciones se tiene solamente tres ecuacio-
nes con tres variables f;(t), fo(t), P(t). En condiciones de estado estacionario se

deduce la siguiente relacion:
pxfi—pxfo=0 (2.16)

De las ecuacion (2.14) y la ecuacion (2.17)) se tiene lo siguiente:

; = vV O[Pt)-P
pr 110 = ]~ p 1A = 7] = poer PO EL o)
Sustituyendo las variables se tiene:
Fi(t) = fi(t) — fi (2.18)
Fo(t) = fo(t) = fo (2.19)
P(t)=p(t)—p (2.20)
Sustituyendo finalmente queda la ecuacion:
g
p*Fi(t)—p*Fo(t):R*T% (2.21)

De la ecuacion de la bomba en donde se muestra el flujo en relacién con el por-

centaje de apertura se tiene:
Fi(t) = 0.17 % Mi(t) (2.22)
donde: Mi(t) = my(t) —my

Después de la diferencia de las ecuaciones (2.20)) y ([2.21)), se tiene el siguiente
resultado:
Fo(t) = C1x Mo(t) + C2x P(t) + C3P(t) (2.23)

Donde: Mo(t) = m,(t) —m, y Pi(t) = pi(t) — P
Reescribiendo la ecuacion (2.23) se tiene lo siguiente:

C2x P(t) = Fo(t) — C1x Mo(t) — C3 % P1(t) (2.24)
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0.17 C1 C3
0.17 C1 C3
K1 K2 K3
P(s) = Py 1Ml(s) o 1Mo(s) g 1P1(s) (2.27)

De la ecuacion los calculos de tiempo se calculan con las ecuaciones obtenidas de

los cuales se tiene las siguientes contantes calculadas:

ol L
~ RTpC?2

= 5.242min (2.28)

K1 =3.569Bar/ % , K2 = 0.619Bar/ % ,K3 = 3.569Bar/ %

Con esta funcién de transferencia se puede representar en un diagrama de
bloques los cuales se observa en la figura , como se muestra la presion del
tanque es afectada por tres variables principales como el porcentaje de apertura
de la valvula moduladora, la caida de presion y el flujo otorgado por la bomba.
Este tanque de extraccion es elemento principal de la planta piloto por lo que se

profundizé en su analisis.

mi(t) —
%_> 7s + 1
mol) I we | ) e (1)
% 7s + 1 /
K3
# _—

Figura 2.10: Funcién de transferencia del extractor.

A continuacion se muestra las simulaciones echas en Simulink, en la figura|2.11
se muestra la repuesta al escaléon donde primero se considera con la presion de
descarga cero y el porcentaje de apertura de la valvula moduladora en 0%. En
la figura [2.12] se muestra la respuesta al escalon con las condiciones estacionarias
en la que se puede apreciar que el sistema responde a las exigencias ya que son

sistemas de primer orden que solo se veran afectadas por la variacion de algunas
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de las senales de entradas, la estrategia de control sera desarrollado en el capitulo
IV.

Figura 2.12: Respuesta al escalon en condiciones estacionarias.

2.4.2. Dinamica de la Bomba de Presion

En este lazo la variable medida es el flujo de salida de la bomba de presion, en
este caso el tipo de bomba es el de desplazamiento positivo, estas bombas tienen
la caracteristica de tener el mismo volumen del fluido a la salida, por lo que el
indice de flujo es dependiente de la velocidad o la frecuencia del piston y de la
geometria interna. La presion ejercida por la bomba de desplazamiento positivo
visto desde la salida depende de los valores criticos de velocidad, la vida util se
ve afectada por este valor critico de la velocidad, sin embargo es afectada por
la carga, pero para estas condiciones se toma en cuenta los valores maximos de

operacion. Las bombas de desplazamiento positivo se han disenado para trabajar
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en condiciones adversas de altas presiones y por encima de las velocidades prede-

terminadas.

Para determinar el flujo de la bomba a la salidas inicamente se debe obtener
el producto del barrido de volumen por golpe por el indice de golpes por minuto
que hace referencia a la velocidad del motor cuya variable de proceso son los rpm’s

del motor. el flujo o caudal viene determinado por la siguiente ecuaciéon ([2.29).

Ay Lgy x Ny
60

Q= (2.29)

Donde:
Ly = Carrera del piston.
A, = Area del pistén con Diametro D,,.

N., = Numero de golpes por minuto.

Debido a que este es un sistema de primer orden este tiene una funciéon de

transferencia de la siguiente forma:

K1

Q(s) = p— 1M1(s) (2.30)

Donde K1 representa la ganancia que se ya modelo en la anterior secciéon el flujo
de la salida en funcién de la M1 que es el porcentaje de la velocidad de la bomba.
La ganancia esta representada en la ecuacion , y el tiempo de retardo sera
definido por el motor y el tiempo que demore en alcanzar la velocidad deseada.

La funcion de transferencia se define en la figura [2.13]

ma(t)

= )

Figura 2.13: Funcién de la bomba de presion.

La respuesta al escalon se muestra en la figura la cual se tomo como
una senal de retraso de 10 segundos, este tiempo debera identificarse segin a la

respuesta del variador de frecuencia del motor.
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W

"Flu'o (" ) Vs 'I‘"inem om(x)

Figura 2.14: Funcion de la bomba de presion.

2.4.3. Dinamica del intercambiador de calor

La dinamica del intercambiador se reduce a un sistema de primer orden cono-
cido con una ganancia y tiempo de retardo conocido, para la planta piloto se
considera un intercambiador de calor eléctrico en donde a variable medida es la
temperatura del CO, en estado supercritico y la variable proceso es la corriente
que alimenta al intercambiador, un sistema de de primer orden se define como:

K1

T(s) = ——1(5) (2.31)

Donde:
T(s) = Temperatura a la salida del intercambiador.

I(s) = Porcentaje de corriente suministrada al intercambiador.

El diagrama de bloques se muestra en la figura [2.15] Para hallar los valores de
la capacidad calorifica se recurre a los datos técnicos los cuales estan afectados

por la diferencia de temperatura de entrada-salida y la resistencia del material.

100 e

e 5 1y

Figura 2.15: Funcién de transferencia para la temperatura.

2.5. Estructura P&ID

En esta seccion se describe los estandares utilizados en el disefio de la instru-

mentacion para indicacion y control de variables de control. La lista de simbolos
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son utilizados para nombrar a los equipos mecanicos, tuberias, valvulas, equipos
eléctricos,la instrumentacion y lazos control. El diagrama P&ID("Piping and Ins-
trumentation Drawing") muestra la interconeccion de los equipos de proceso y
la instrumentacion utilizada para el control del proceso; se disenan respetando el
estandar ” Instrument Symbols and identification ” ISA-5.1 y al estandar ISA-5.3.
Meier and Meier| (2004)

Representacion de Sensores y controladores.- Para la representacion de
los instrumentos como los sensores y controladores se debe tener en cuenta la
normativa ISA, los simbolos y graficos que se utilizan son una concesion para la
mejor interpretacion de los planos y las logicas de control, estos simbolos se dan

segin la tabla de la figura [2.16

UBICACHIN PRIMARM [UBICACKIN PRIMARIA uniC
CESIBLE AL (118) BLE AL ‘EM TERRENO
OPERADOR) DPERADOR)

METRUMENTES

®= O o 0 B

OUIPD DE N

CONTROL/ T
FUNCION DEL

EC b y
CONTROL ESPECIAL . 7

CONTHOL EN PLE }:_ }’ | L:_:_ }:»__

Figura 2.16: Representacion de sensores y controladores |Meier and Meier| (]2004[).

Identificacién de instrumentos.- Para representar los simbolos y elementos
se recurre a una codificaciéon alfa numérica, los niimeros representan la ubicacién
y establecen el lazo de identidad de control. La codificacion alfabética identifica
al instrumento y las acciones a realizar, la forma de realizar las codificaciones se

muestran en la figura [2.1

Primera Letra (A - 2)

Instrumento de Medida - Letras Sucesivas (A -2)

Funciones pasivas de salida
y las posibles modificaciones

EEEE
E:JEC]E:]

—

Ubicacién o posicién del
Elemento (0 - 9)

Figura 2.17: Identificacion de instrumentos Meier and Meier| (]2004[)..

Cada instrumento se identifica con una serie de letras que dan a conocer
algunas caracteristicas importantes, este cédigo consta de cuatro letras que van
en funcion de la tabla [2.8] donde se detalla el significado asociado a cada palabra.

Representacion de senales.- En estos diagramas es importante dar un én-
fasis en la representacion de las lineas para el envio de senales o conexiones de los

sistemas de control. Estas lineas estan normalizadas segtin la nomenclatura de la
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Tabla 2.8: Identificacién de instrumentos |Meier and Meier| (]2004[).
Letra | Primera letra Letra Sucesiva
Funciones
Variable . pasivas o Funciones
Medida Modificado Lecturas de salida
de salida
Analisis Alarma, incluye
A (Composicién) Inter-loook y
P Emergencia
Combustion
Conductividad Regulacion
¢ Concentracion (ON - OFF) Control
D Densu_iad, Peso Diferencial
Especifico
E Voltaje Sensor
F Flujo Fraccion
Dispositivo
G .
de visién
Mano (accion
H
manual)
1 Corriente Eléctrica Ipdlf:a(non
(indicador)
Razon del
K Tiempo cambio de
tiempo
L Nivel Luz
M Humedad
Orlficio,
O .
restriccion
P Presion l?unto de prucba
6 conexion
. Integrado,
Q Cantidad Totalizado
R Radiacion Registro
S Velomda@, Seguridad Interruptor
Frecuencia
T Temperatura Transmisor
W Peso (fuerza) Pozo
Vibracion o
\Y Analisis Valvula
Mecéanico
X Libre a elecciéon Eje X lerej ’a lerg ’a
eleccion eleccion
Evento, Estado . Relé,
Y Presencia Fje ¥ Computadora
Posicion . Actuador,
2 Dimensionamiento Fje 7 Manejador
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figura [2.18]

Conexsdn fe proceso O BUministio ——
Seiial Meurnalica —ﬁ’—/}‘—ﬁ/—
Saral Electrca ﬁf/_}%(_ £ e
Tuso Capitar BV S S
Saital ndefinida 7%/_/7%1_/_/7%;
Linen de Sclwars _{/'H_j_
- =

Linea Macanica 4@—@)7
Safal electromagnébca o de sondo _D_r. (?5\_}
Serial Hidriuica —_—

AS al strad
£l simbolo da sefial neumética es usado S Bl g

G:8 Suminisiro de Ges
oe esta forma cupndo se frat de pire. HS Suminessro Hidraulios

NE Surministro de Nitrégeno

58 Suministro de vapor

WS B de agua

Figura 2.18: Tipos de lineas |Meier and Meier| (]2004[).

Seleccién de tuberias.- En la seleccion de tuberias es importante tener en

consideracion los siguientes criterios:
1. Resistencia a la presion de trabajo.
2. Costo de la tuberia.
3. Pérdidas energéticas en las tuberias.

Los datos para el diseno de las tuberias de material ASTM 316 se obtienen del
catalogo del fabricante en este caso de Atlas Steel (Megyesy and Buthod, [2001)),

donde se puede encontrar las caracteristicas especificas para una determinada

presion y temperatura . Para el calculo de las perdidas se recurre a la ecuacion
de Darcy-Weisback. Con estos datos se seleccion6 la tuberia de 1/2 pulgada , por
tener menor perdida a un costo considerado.

Las perdidas se calculan utilizando la siguiente formula:
(L/Dy) *V
29

Donde f es el coeficiente de friccion obtenido del diagrama de Moody en

hy =[x (2.32)

Funcion de Reynolds y la rugosidad relativa (0,0002mm).

2.6. Plano P&ID

Para desarrollar el plano P&ID se toma en consideracion todas las normas
técnicas ISA, herramientas con el software Autocad P&ID son de gran ayuda al
disenar estos planos puesto que los simbolos estan segtin la norma correspondien-

te a la cual se se referencia. Este plano P&ID se desarrollo en base a la planta
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sugerida por Hazop descrita en la referencia (Rosenthal, |2012), En el plano desa-

rrollado se muestran todos los componentes que debe contener una planta piloto

de extraccion por fluido supercritico.

En el plano disenado del anexo se muestran los equipos descritos en el
presente capitulo, las valvulas, dispositivos de protecciéon y la instrumentacion
requerida en cada lazo de control. Este es el primer paso para el diseno de la
automatizacion de la planta piloto ya en el siguiente capitulo se disenara la par-
te eléctrica para luego realizar la logica de control del sistema para su mejor

desempeno.
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Capitulo 3

Diseno de la parte eléctrica y
configuracion de los sensores y

actuadores

3.1. Introducciéon

El proposito del presente capitulo consiste en realizar el disefio de la par-
te eléctrica asi como el desarrollo de los planos eléctricos, la distribuciéon de los
componentes de campo y el diseno de proteccion para los actuadores. también
se toma en consideracion el flujo de corriente eléctrica. Como se ha mencionado
en el anterior capitulo el diseno mecanico se referencia a la desarrollada por la
universidad de Guelph de Canad4, ya que el diseno mecanico se encuentra dise-
nado e implementado del cual se aprovecho para poder hallar las funciones de

trasferencia y hallar un modelo aproximado de la planta piloto.

Este capitulo se divide en 3 partes, diseno del diagrama unifilar de cargas
de la planta [SFEl disefio de los planos eléctricos y la distribuciéon del tablero
eléctrico y la determinacion de las redes de comunicaciéon. En la primera parte
se da a conocer el calculo potencia consumida por el sistema, representado en
un diagrama unifilar detallando lo componentes principales entre actuadores y
sensores. Se realiza un equilibrio de fase para que no exista un descompesacion
al momento de introducirla en la red de tensién, se calcula los dispositivos de
proteccion segin el consumo de los elementos eléctricos.

En la segunda parte, se presenta el disenio de los planos eléctricos detallando la
conexion y configuracion de los componentes eléctricos y sensores. La distribucion
de las borneras el tipo de cable que se utilizara en cada conexibén, se disenara la

distribuciéon de los componentes de campo y dentro del tablero eléctrico.
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En la tercera parte, se determinara el tipo de comunicacion que tendréd el
sistema y también se determinara el tipo de protocolo utilizado para las comuni-

caciones.

3.2. Diseno Eléctrico

El diseno eléctrico es una clave para el desarrollo de la planta piloto FSE!
(FSE!). Este disefio cumple un rol extremadamente importante ya que es la
primera disciplina que se responsabiliza del funcionamiento adecuado del proceso
o manufactura, este diseno ademés de cumplir con las normas de diseno IEC
(International Electrotechnical Commission) es importante tener en consideracion
lo siguiente (DiLouie, |1998):

1. Determinar el tipo de proceso las condiciones de temperatura, humedad,
presion y otros parametros a las cuales estarda sometido la planta y que

afecten directamente al producto final obtenido.

2. El diseno eléctrico debe tener en consideracion el tamano de los tanques
y equipos como intercambiadores, enfriadores, bombas, compresores, etc.
Ademés de eso se debe determinar la distancia de separaciéon que existe

entre los diversos componentes.

3. Se debe asegurar la seguridad en la operacion de la planta piloto, identificar
y clasificar las areas peligrosas o equipos en los cuales existe un riesgo alta

de provocar algin incidente.

4. Desarrollar requerimientos ttiles como el diagrama unifilar y luego hacer

un detalle de las conexiones de los componentes del diagrama planteado.

Teniendo en consideracion los aspectos que se deben tomar en cuenta para el

diseno eléctrico de la planta piloto se procede a realizar la memoria de calculo.

3.3. Diseno del Diagrama Unifilar

Antes de realizar el diagrama unifilar se debe calcular la corriente necesaria
para alimentar a la planta piloto [SFE] lo cual resulta de la demanda de corriente
de cada uno de los equipos como la bomba de presurizacion, el intercambiador
de calor, el condensador y del total de los actuadores de baja potencia. Dada
las recomendaciones anteriores para iniciar el calculo se ha dispuesto que las
condiciones ambientales de temperatura y humedad en las cuales la planta estaréi

sometida son:
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= Temperatura de 30°C.
» Humedad de de 85 %.

s Los cables estaran en ductos.

3.3.1. Calculo de la carga por los equipos de la planta piloto

Motor de la Bomba de presurizacién: Esta bomba tiene un motor de 1700
RPM (Revoluciones por minuto), de alimentacion trifasica de 220 Vac, el motor
debe contener un variador de velocidad y dispositivos de proteccion tales como
un guarda-motor u otros dispositivos.

Es necesario hallar la corriente nominal, y la corriente de diseno para dimensionar
los dispositivos que se utilizardn, con la potencia de placa y con el Factor De

Potencia (fdp]) se hallara la corriente nominal consumida por el motor:

fdp = 0.87

Pe = 22371 Kw

Pe es la potencia eléctrica del motor que se requiere, en seguida se procede a

calcular la corriente nominal del motor trifasico:

T4
n = 3.1
V3xVLx fdp (3.1)

Donde V' L viene a ser el voltaje de linea para este caso el voltaje de linea se

considera 220 Vac, de acuerdo a las exigencias del proyecto se requiere:
VL=0.22Kv

In=691A

Ahora para el disefio es necesario hallar la corriente de disenio (Id), esta corriente
es necesaria para realizar los cilculos para el dimensionamiento de los equipos de

proteccion. En la ecuacion se define la forma de hallar la corriente de diseno.

Id =1.25%In = 8.64A (3.2)

Para la eleccion de los calibres de los cables, se debe considerar las condiciones

ambientales y para esto se afecta un factor de correccion dada por la formula [3.7]

Id
lTadm = — 3.3
adm =] (3.3)
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k1 representa el factor de correcciéon considerado en un ambiente critico de

30°C, para obtener valores para otras condiciones ambientales se recurre a la

tabla 311
Tabla 3.1: Tabla de factores de correccién
Temperatura PVC XLPE o EPR
Ambiente Cables | Cables Cables | Cables
[C] al aire | en ducto | al aire | en ducto
10 1,22 1,10 1,15 1,07
15 1,17 1,05 1,12 1,04
20 1,12 1,00 1,08 1,00
25 1,06 0,95 1,04 0,96
30 1,00 0,89 1,00 0,93
35 0,94 0,84 0,96 0,89
40 0,87 0,77 0,91 0.85
45 0,79 0,71 0,87 0,76
50 0,71 0,63 0,76 0,71
55 0,61 0,55 0,71 0,65
60 0,50 0,45 0,65 0,60
65 - - 0,58 0,53
70 - - 0,50 0,46

Para una temperatura ambiente de 30°C, elegimos un tipo de cable XLPE o

EPR los cuales deberin ir en ductos enterrados.
k1 =0.93

ladm = 9.29A

Ahora bien con la corriente de diseno y con la corriente admisible se debe
dimensionar los dispositivos de proteccion y conexion, para este caso el motor

de la bomba de presurizaciéon se debe dimensionar teniendo en consideracion la

tabla3.2]
Tabla 3.2: Dimensionamiento de equipos para el Motor M3000

Dispositivo I(Amp) V(Volt.) Potencia
Guardamotor >8.64 230

Variador de Velocidad 230 3 HP
Cables >9.29

Con las especificaciones de los componentes se puede elegir la marca del va-
riador que uno desee, en la presente tesis de ha elegido el variador de frecuencia

Danfoss, el cuél tiene los siguientes datos técnicos:
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Tabla 3.3: Datos técnicos del VDF (Variador de Frecuencia)

FC51 M3

Potencia requerida 2.2 a 3.7 Kw
Voltaje 200 - 240 Volt.
Motor 2.2 Kw / 3x220 Vac

Intercambiador de Calor: El intercambiador eléctrico que tiene una capaci-
dad para calentar gases y fluidos de hasta 517 Bar de una temperatura de proceso
de 200°C calentamiento indirecto con un control propio que se comanda por una
senal analogica de 4-20 mA. Las caracteristicas técnicas son las que se muestran

a continuacion en la tabla 3.4

Tabla 3.4: Datos técnicos del intercambiador ,(]ChromaloxL |2016[)

General

Potencia requerida 3 a 30 KW

Salida Térmica 10,236 a 102,360 Btu/h
Voltaje 230 Volt.

Presién maxima 517 Bar

Con los datos de potencia y voltaje podemos hacer el célculo de la corriente
que demanda el intercambiador de calor eléctrico en condiciones de operaciéon

nominal, para lo cual se procede a desarrollar la siguiente ecuacion:

P=V=xlIn (3.4)
In = 15kw/230V
In = 65.21Amp.

Esta es la corriente nominal que consumiré el intercambiador de calor eléctrico,
luego para el diseno se debe trabajar con la corriente de diseno Id, el cual se halla

multiplicando por el factor 1.25:

Id=125x%1In
Id = 81.52Amp

Con este valor de la corriente de diseno, se hace el dimensionamiento de los
elementos de seguridad, en este equipo se debe tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

La seleccion del calibre de los cables de fuerza se realiza de acuerdo a la co-
rriente admisible, para este caso la corriente admisible obtenida en la ecuacion [3.5

es de 86.58 Amperios, para la eleccion del tipo de cable los diferentes fabricantes
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Tabla 3.5: Consideraciones para el intercambiador de calor

Intercambiador de Calor

Potencia requerida 3 a 30 KW

Llave automatica >81.21 Amp.
Contacor >81.21 Amp.
Cables por ducto >81.21 Amp.

muestran cuadros segiin a esta corriente de las cuales se selecciona el inmediato
superior a la corriente admisible nunca uno igual o menor que esta corriente.
Id  81.52Amp

Iadm = — = ————— = 86.584 .
adm = -~ 093 86.58 Amp (3.5)

Condensador El condensador no demanda un consumo considerado de energia
eléctrica porque su funcionamiento se basa en un refrigerante, el control es inde-
pendiente y por lo que solo se activan o desactivan valvulas que seran consideradas

en el siguiente apartado.

3.3.2. Calculo de la carga por la instrumentacién de la

planta piloto

Actuadores de la planta piloto:

Los actuadores de la planta vienen a ser los dispositivos que son accionados
por el controlador en la planta piloto[SEElson considerados algunas electro valvu-
las que accionaran a las valvulas neumaticas, la valvula moduladora y los equipos
que necesiten una senal eléctrica para su funcionamiento, los actuadores pueden

ser de dos tipos:

= Actuadores Digitales: Estos actuadores vienen a ser todos los dispositivos
que son accionados por una senal de ON/OFF, esta senal en los controla-
dores industriales segtin las normativas se ha establecido en un senal digital
de 24 VDC(Voltaje de corriente digital).

= Actuadores Analégicos:Estos actuadores vienen a ser todos los dispositi-
vos que son accionados por una senal de corriente o voltaje continuo, segin
los estandares alcanzados por las normativas IEC, las senales analogicas
son de 0-10 VDC o senal de corriente de 4-20 mAmp. o 0-20 mAmp. Los

controladores deben estar en la capacidad de satisfacer estos requerimientos.

Para el calculo de la corriente consumida por los actuadores de la planta pilo-

to, se debe identificar del diagrama P& ID la cantidad de actuadores digitales y la
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cantidad de actuadores analogicos, en la tabla [3.6]se muestra la lista completa de
las valvulas. En la cual que se puede apreciar que existen 9 valvulas de tipo bola
segin la lista de la figura 3.1 y se consideran un adicional de 3 reservas por lo que
se considera 11 senales ON/OFF, para lo cual se dispondra de electrovalvulas las

cuales a su vez accionaran a las valvulas neumaéticas.

Tabla 3.6: Lista de valvulas en la planta piloto [SEE

Lista de Vélvulas

Presién | Temperatura .
Tag Tipo Funcién Posicién i Comentarios
Minima, (°C)

BV1002 Bola Ingreso CO2 NC 400 Bar -50 - 100 Vilvula con accionamiento neumatico.

Restringir la
VC1003 Check - 400 Bar -50 - 100
direccién del CO2

Ingreso de CO2

BV1004 Bola NC 400 Bar -50 - 100 Accionamiento neumético.
liquido
Valvula de
1PSV1 Seguridad seguridad en N 200 Bar -50 - 100 Fijado en 100 Bar.
TK1000
Proveer CO2
BV2002 Bola NC 400 Bar -50 - 100 Accionamiento neumético.
liquido
Restringir la
HA2007 Check - 400 Bar -50 - 100
direccién del CO2
Bypass Bomba de De accion neumatica para hacer un
BV3003 Bola NC 400 Bar -50 - 100 o
02 Bypass a la Bomba de presurizacién
seguridad a la )
3PSV2 Seguridad e 400 Bar -50 - 100 Viélvula de seguridad fijada en 340 Bar.
salida de P3000
BV3004 Bola Apertura el damper NC 400 Bar -40 - 100 Apertura el Dampener para las purgas.

Restringir la
HA4008 Check = 400 Bar -40 - 100 Restringir el retorno de CO2 a la Bomba
direccién del CO2

Ingreso de CO2 al

BV4010 Bola intercambaidr de NC 400 Bar -40 - 100 Accionamiento neumatico.
calor
Ingreso de CO2 al
BV5002 Bola NC 400 Bar 0- 100 Accionamiento neumético.
extractor
Salida de CO2 del . . .
BV5003 Bola NC 400 Bar 0-100 Accionamiento neumatico.
Extractor
BV5004 Bola Bypass Extractor NC 400 Bar ‘0 - 100 Accionamiento neumatico.
Seguridad de
1PSV4 Seguridad presién alta en - 400 Bar 0-100 Fijado en 340 Bar.
Extractor

Control de presién , "
VM5001 Globo - 414 Bar -50 - 100 Vélvula de control neumético.
en el extractor

Seguridad de
1PSV5 Seguridad | presion alta en el - 400 -0 - 100 Fijado a 80 Bar.

Separador

Mantener Presion .
VM6001 Globo e 400 0-100 Fijado en 78 Bar
en Extractor

Restringir la
HA6005 Check - 400 0-100
direccién del CO2

La electrovalvula segtin los datos técnicos consumen 11 Watts. de potencia a

24 VDC, con esto se puede calcular el consumo por los actuadores del controla-
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dor. En todo diseno se debe considerar actuadores extras que este caso se han
llamado reservas, por lo tanto se consideraran 3 reservas de accionamiento por
electrovalvula ON/OFF. El calculo de potencia por los actuadores se realizo de

la forma siguiente:

In = (Numerodeelectrovlvulas x PotenciaConsumida)/V oltajedealimentacin
(3.6)
In=(14x11)/24

In=6.41Amp

La corriente de diseno :

Id =6.41 % 1.25 = 8Amp

Las electrovalvulas de control o analégicas consumen la coriente otorgada por
la senal de control debido a que el actuador es de tipo neumético. Por tanto no
se considera como una carga que demanda alta corriente.

Entradas de la planta piloto:

Las entradas de la planta piloto pueden ser digitales de 24 VDC por 500
mAmp. o bien entradas analogicas de 4-24 mAmp. Para hallar el calculo del
consumo que demanda las entradas de instrumentaciéon en la planta piloto SIFE

se identifica en el plano P& ID los instrumentos, los cuales se muestran en la
tabla 3.7
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Tabla 3.7: Lista de instrumentos en la Planta pilotoSEL

Instrumentacién
. Rango de
. Interfaz de Presién .
Tag Funcién . Rango . Temperatura Comentarios
operacién minima oG
Medir temperatura
Computador 4
TT201 a la salida del A -50 - 50 °C| 200 Bar -50 - 100 Sensor transmisor a la salida de E7000
20m.
condensador
Medir la presién en|Computador 4{ 0 - 200
PIT101 200 Bar -50 - 100 Interlock en el tanque del CO2.
el tanque de CO2 20mA Bar
Medir la
Computador 4
TIT102 | Temperatura de 20mA -50 - 50 °C| 200 Bar -50 - 100 Interlock en el tanque del CO2.
m
TK1000
Medir nivel del Computador
L.S201 On/Off 400 Bar -50 - 100 Medir nivel del tanque de CO2.
tanque 24VDC
Medir nivel del Computador
L.S202 On/Off 400 Bar -50 - 100 Medir nivel del tanque de CO2.
tanque 24VDC
Medir nivel del Computador
LS203 On/Off 400 Bar -50 - 100 Medir nivel del tanque de CO2.
tanque 24VDC
Medir nivel del Computador
L.S204 On/Off 400 Bar -50 - 100 Medir nivel del tanque de CO2.
tanque 24VDC
Medir Flujo del |Computador 4{ 0 - 50
FITC301 400 Bar -50 - 100 Medidor de flujo méasico.
CO2 20mA Lt/min
Medir
TI401 Temperatura a la En Linea |-50 - 50 °C| 400 Bar -50 - 100
entrada de E4000
Medir Computador 4 Senal de referencia para el control de
TTC402 0-100 °C| 400 Bar 0- 100
Temperatura ala 20mA E4000
Medir la presion de| Computador 44 0 - 400
PIT502 400 Bar 0- 100
del exractor 20mA Bar
Medir la
Computador 4
TT503 | temperatura en el 0-100 °C| 400 Bar 0- 100
20mA
extractor
Medir la presién en -10 - 400 . ,
PI506 En Linea 400 Bar 0- 100 Tipo Manémetro
TK5000 Bar
Medir la
TI505 | temperatura en el En Linea |0 - 100 °C| 400 Bar 0 - 100 Tipo Manémetro
extractor
Medir la presién en|Computador 4{ -10 - 200
PIT601 300 Bar 0- 100
el separador 20mA Bar
Medir la
Computador 4
TT602 | Temperatura en el 0- 100 °C| 300 Bar 0-100
20mA
separador
Medir la presién a
Computador 4{ -10 - 200
PT603 la entrada del 300 Bar 0- 100
20mA Bar
condensador

De la tabla se puede apreciar que existen 4 entradas digitales y 10 en-
tradas analogicas, para hallar el consumo total se realiza una suma aritmética
de los consumos que demanda cada componente, al ser elementos industriales de

categoria estandar se conoce la corriente que consume.
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In=4%0.54+10x%0.2
In=45Amp

Luego se calcula corriente de diseno con la siguiente ecuacion:

Id =4.5%1.25=>56Amp

3.3.3. Consumo de corriente del controlador

Antes de hacer una revision de las entradas y salidas del controlador se de-
be definir el controlador a utilizar, para una adecuada seleccion del controlador
se toma en consideracion aspectos como el tiempo de respuesta requerido por el
sistema, las condiciones a las cuales estard sometido, el tipo de senales que ma-
nejard, las redes de comunicacién que se demandan, la capacidad de integrar una
interfaz hombre maquina, capacidad de programa y memoria. Entre los principa-
les controladores utilizados para estos sistemas se tienen los circuitos integrados
programables, Field Programmable Gate Array (FPGAI), Application Specific
Integrated Circuit (ASIC]) y los controladores industriales, a continuacion se des-
criben algunas ventajas y desventajas de estos controladores para una correcta

seleccion que se ajuste a las necesidades de la planta piloto:

PIC, Arduino

= Ventajas: Son plataformas computacionales fisicas de recursos abiertos,
con entradas y salidas programables. Los sensores y actuadores pueden ser
digitales. El software de programacion para el lenguaje de programacion
es barato comparado con otros lenguajes de programacion. El hardware es
mas barato ya que puede ser adquirido desde los $35. Puede ser ejecutada
desde el computador serialmente y tiene una memoria pequena. Trabaja

con lenguajes programacion faciles de manejar y poseen muchas librerias.

= Desventajas: Una de sus principales desventajas es que no ofrece seguridad
en la operacion. No puede realizar varios procesos en el mismo tiempo. No
es muy sencillo agregar entradas y salidas después de la implementacion.

Es muy sensible a los ruidos eléctricos.
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FPGA

= Ventajas: Son circuitos reprogramables que ofrecen grandes recursos de
puertas légicas y un bloque de RAM para implementar tareas de computo
complejo. Tiene una respuesta rapida debido a la programaciéon de puertas
logicas. Puede ser usado para implementar cualquier funcion logica [ASICL
Ofrece seguridad y rapidez de respuesta por lo que es usado en data center,
equipos médicos, equipos industriales donde se requiera alta velocidad de

procesamiento y en aplicaciones aeroespaciales y de defensa.

= Desventajas: Es mas caro en comparacion de los circuitos integrados pro-
gramables. Para desarrollar los protocolos de redes es necesario construir
modulos y desarrollar las tramas de comunicacién. La programaciéon no es

tan sencilla por lo que se requiere conceptos avanzados de programacion.

Controladores Industriales, PLC

= Ventajas: Los controladores logicos programables son ampliamente utili-
zados en la industria debido a su robustez y la seguridad en la operacion. La
modularidad que ofrece en cuanto a I/O hace que sea de facil la ampliacion
de la capacidad del controlador. Maneja protocolos industriales regidos por
las normas internacionales. La programacion es sencilla a comparacion de
los EPGA] con la posibilidad de reprogramar en modo online. Tiene mayor
capacidad de memoria para almacenar datos de procesos. Tiene la capaci-
dad de realizar varias tareas a la vez. Tiene implementado librerias para las

estrategias de control.

= Desventajas: Son caros desde 10 veces mas caro de los circuitos integrados
programables. La gran cantidad de controladores industriales que existen
en el mercado hace que se defina muy bien el proceso antes de elegir uno.

No son tan rapidos en comparacion de los FPGA’S.

Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que en la automatizacién de la
planta piloto debe ser un controlador industrial, debido a que se requiere se-
guridad en la operaciéon, robustez en el funcionamiento, posibilidad de ampliar
modularmente por ser una planta piloto, trabajo continuo en largos periodos de
tiempo, soportar protocolos de comunicacién industriales para un manejo remoto
de la planta y se tiene que controlar mas de un lazo de control. Ahora se de-
be dimensionar el controlador industrial puesto que una sobre-dimension de este
incurre directamente en el costo del controlador, entre la diferente gamma de
controladores industriales se tiene el PLC, los DCS(Sistemas de Control Distri-

buido) y PAS(Sistema automatizado de Procesos); estos dispositivos han probado
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su robustez y confiabilidad en el control de procesos industriales. En la figura3.1]
se muestra las aplicaciones en las que se debe usar, en el caso de la planta piloto
es una maquina de pruebas que trabajard con un proceso tipo batch, por lo que

el PLC que se definié es de gamma baja.

Tipo de Aplicaciones  Tipo de Controlador

Maquinas PLC
Controlador Ldgico Programable
Industrias
Manufactureras

DCS

Sistema de Control Distribudo

PAS

Sistema Automatizado de Procesos

Figura 3.1: Aplicaciones y tipos de controladores industriales

El PLC debe tener los recursos necesarios para realizar el control adecuado
bajo todas las exigencias de la planta piloto SFE. Para la eleccién de los modulos
I/O (Entradas y Salidas), se debe clasificar todas las senales que se obtienen del
diagrama PI&D, las sefiales identificadas se muestran en la tabla[3.8]y la tabla[3.9
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Tabla 3.8: Lista de entradas al PLC

TAG Descripciéon Tipo de entrada
PIT101 Presén en TK-1000 Analégico 4-20 mA
TTT102 Temperatura en TK-1000 Senal 4-20 mA
FITC301 Flujo de CO2 Analogico 4-20 mA
TITC402 | Temperatura a la salida de E-4000 | Analogico 4-20 mA
PIT502 Presion en TK-5000 Analogico 4-20 mA
TT503 Temperatura en TK-5000 Analégico 4-20 mA
PIT601 Presion en TK-6000 Analégico 4-20 mA
TT602 Temperatura en TK-6000 Analogico 4-20 mA
PT603 Presion a la entrada Analogico 4-20 mA
Reserva Analogico 4-20 mA
Reserva Analogico 4-20 mA
Reserva Analogico 4-20 mA
LS201 Sensor Nivel Tanque CO2 Digital
LS202 Sensor Nivel Tanque CO2 Digital
LS203 Sensor Nivel Tanque CO2 Digital
L.S204 Sensor Nivel Tanque CO2 Digital
PS201 Sensor de Presion Digital
Tabla 3.9: Salidas del PLC
TAG Descripciéon Tipo de entrada
PVM5001 | Valvula moduladora Analogico 4-20 mA
VDF3002 Variador de Velocidad Analégico 4-20 mA
E4000 Intercambiador de Calor Analégico 4-20 mA
Reserva Analogico 4-20 mA
VY101 | Electrovalvula para HA1002 Digital
VY102 | Electrovalvula para BV1003 Digital
VY103 | Electrovalvula para BV1004 Digital
VY104 | Electrovalvula para BV2001 Digital
VY105 | Electrovalvula para BV3003 Digital
VY106 | Electrovalvula para BV3004 Digital
VY107 | Electrovalvula para BV4010 Digital
VY108 | Electrovalvula para BV5002 Digital
VY109 | Electrovalvula para BV5003 Digital
VY110 | Electrovalvula para BV5004 Digital
Reserva Digital
Reserva Digital

Con los instrumentacion revisada se dimensiona la estructura del PLC, los

requerimientos atienden a lo siguiente:
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12 Entradas de analogicas.

5 Entradas digitales.

4 Salidas Analogicas.

10 Salidas digitales.

Alimentaciéon 24VDC.

Controlador con capacidad de controlar 4 lazos.

El controlador elegido es el PLC-1214C DC/DC/DC de siemens por sus exce-
lentes prestaciones de velocidad de procesamiento (0.085us/instruccién booleana
y 1.7 us/move-word) y capacidad de memoria de programa. En el Simatic S7-
1214C destacan: Un puerto Profinet integrado, una memoria interna de hasta
2MB para almacenar simbdlicos y comentarios del programa en la CPU, mayor
modularidad para I/O y protocolos de comunicacion ademas de funciones inte-
gradas para satisfacer el control de hasta 6 lazos PID. Dado que el CPU-1214C
no satisface las entradas analégicas se debe adicionar los médulos de ampliacion,

los modelos seleccionados se muestran en la tabla B.10l

Tabla 3.10: Consumo del controlador

Descripciéon Cantidad de Modulos | Consumo en W.
CPU-6ES7214-1AG40-0XB0 | CPU 12DI/10DO 12
6ES7223-0BD30-0XB0 SB 1223,2/2 DI/DO 1
6ES7231-4HF32-0XB0 SM 1231, 8 Al 2,6
6ES7234-4HE32-0XB0 SM 1234, 4 AT/2 AO 2,6
Total 18,2

De la tabla [3.10| el consumo total de potencia es de 18.2 W, por lo que la

potencia de diseno sera (Pd):

Pd = 25 % 18.2W = 2.75W (3.7)
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Luego se procede a calcular la corriente consumida para una fuente de tension

de 24 VDC.

22.75
In=""—=0.554 3.8
n o1 0.55 (3.8)

Dispositivos de Protecciéon

Cada uno de los modulos y la CPU se deberd proteger con fusibles de un
amperio, por lo que debe considerarse a la entrada de la alimentacion de cada
uno de estos modulos.

Segin recomendaciones del fabricante las salidas de los modulos estan afectadas
por las cargas sujetas a ella, por lo cual se recomienda incluir una fuente de
alimentacién 5 veces mayor a la corriente nominal lo cual corresponde a una

fuente de 5 Amperios.

3.3.4. (Calculo del consumo total de la planta piloto

Con los valores de disenio hallados en los apartados anteriores de procede a
sumar las potencias que consumen cada componente del sistema como muestra

la siguiente tabla|3.11

Tabla 3.11: Calculo de la potencia Consumida por la Planta piloto SFE

CaAalculo de Potencia en la Planta SFE

Descripciéon I*V Potencia Kw
Bomba de Presurizacion 8.64%230 2.0
Intercambiador de Calor 81.52*230 18.75
Accionamientos 8%24 0.19
Instrumentacion 5.6%24 0.13
Controlador 22.75%24 0.55
TOTAL 21.62

Con todos los valores de Corriente y potencia calculados se puede proceder a

desarrollar el plano unifilar el cual se muestra en el anexo [C]

3.4. Diseno del Plano Eléctrico

Los planos eléctricos son dibujos que constan de lineas, simbolos de disposi-
tivos dimensionados y notaciones.Para el diseno del plano eléctrico se debe tener
en base el diagrama unifilar desarrollado previamente,en estos planos se detallan
las conexiones de los componentes eléctricos de fuerza y de control, en los planos

disenados se da a conocer lo siguiente:
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e Alimentacion: Se disend la forma de conexion de la alimentacion eléctrica

con los dispositivos de seguridad e interrupciéon correspondiente.

e Tipos de Corriente: Se diseno el transformador de voltaje para filtrar las
corrientes parésitas que podrian afectar al sistema de control, asi mismo la

fuente de poder para la alimentacion de 24 VDC.

e Conexion de Sensores: Se disefio como deben estar conectados los sensores
y a que canales del controlador, se especifica también el tipo de cable que

sera usado.

e Conexion de Actuadores: Se diseno el conexionado detallado con los dispo-

sitivos de seguridad y cables correspondientes.

e Distribuciéon del Tablero: Se diseno la distribucion de los componentes eléc-
tricos asi como los pulsadores, senalizaciones luminosas y las balizas de

emergencia.

Cuando se desarrolla y se disena los planos eléctricos es muy importante con-
siderar el estdndar que se va utilizar. Un estdndar o normativa es un documento
que provee requerimientos, especificaciones y caracteristicas que seran usados para
que sus productos, procesos y servicios se ajusten a su proposito. Los estdndares
son aprobados por organizaciones internacionales, para tener uniformidad en la
parte técnica debido a los estandares que se tienen en cada localidad o pais. Los

estandares se han establecido en tres niveles (Lebeitsuk| 2014)):
1. Estandares Nacionales.
2. Estandares Regionales.
3. Estandares Internacionales.

La presente tesis toma en consideracion los estandares nacionales peruanos
denominados Codigo Nacional de Electricidad"formulada por el ministerio de
energia y minas, los estandares internacionales son desarrollados por diferentes
organizaciones como la ISO (International Standarization Organization) y la IEC
(International Electrotecnical Comision). En la presente se tomara de referencia
el estandar IEC 60617 (Estandar de diagramas y simbolos).

3.4.1. Software Eplan Electric P8

Para el desarrollo de planos eléctricos existen software cominmente llamados

CAD(Diseno Asistido por Computador) esto es el uso de un computador para la
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creacion, modificacion, andlisis y optimizacion de diseno. El proposito del CAD
es incrementar la productividad del sisenador y la calidad del diseno asi como
para crear una base de datos para la planta piloto. Esta herramienta es usa para
conseguir un amplio rango de informaciéon en una sola base de datos. Un ejemplo
es el Eplan Electric P8 Data Portal que da una reduccién sistematicca de errores,
mejorando en la deteccion de fallas y cerca de eliminar los datos de redundancia
que se dan en los proyectos eléctricos industriales.

Eplan electric P8 es un software de diseno gréafico que se us6 para el pla-
neamiento de la ingenieria eléctrica de la planta piloto SFE. ofrece un sin fin
de posibilidades para el planeamiento, documentacién y organizacién de los pro-
yectos de automatizacion. El software esta internacionalmente estandarizado y
soporta estandares globales como IEC, NFPA, GOST y GB. Eplan trae consigo
una plataforma online mediante la cual se puede descargar componetes de di-
ferentes proveedores, entre las ventajas por las cuales se eligié trabjar en esta

plataforma son las siguientes:

Planificacién grafica orientada a dispositivos.

= Asignacion automatica e individual y numeracion.

= Creacion automatica de referencias cruzadas entre Puntos de interrupcion,

contactos, simbolos y componentes de PLC.

= Representacion unifilar, multifilar y layout de montaje.

» Diferentes subsistemas (E-technologia, energia y 1& C).

= Autoconexion y conexion inteligente.

» Variantes de macro, conjunto de valores y opciones de tecnologia de todo

el proyecto.

» Librerfa de simbolos integrada TEC, NFPA, GOST y GB.
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Los planos disenados en el software Eplan se muestran en el anexo D] de
la presente Tesis. Con los planos desarrollados en el presente capitulo se puede
iniciar la implementacién y montaje de la parte eléctrica, este diseno sienta las
bases eléctricas si en caso se tenga otro diseno mecéanico de la planta piloto, ya
que los planos pueden modificarse por especialistas de implementaciéon en campo

e inclusive en la puesta en marcha.
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Capitulo 4

Control de los Lazos Identificados y

Diseno de la Légica del Proceso

4.1. Introducciéon

En el presente capitulo se desarrolla el diseno del algoritmo de control a im-
plementar en cada lazo, para cumplir con las exigencias de la planta piloto. Para
cumplir con el ciclo termodindmico se desarrollard el algoritmo que junte los la-
zos de control. Para el control de las interfaces de la planta piloto se desarrollara
teniendo en cuenta las variables que se necesitan visualizar y también se debera
tener en consideracion las variables que se necesita almacenar o tener un historial;
para el analisis de datos que se tiene que hacer como planta piloto SFE.

Los objetivos de este capitulo son, primero optimizar los lazos de control y
mejorar el proceso esto conlleva el anéalisis del proceso utilizando herramientas de
modelamiento, el acceso total al proceso para un anélisis profundo de los lazos.
Seguidamente el sistema de control de proceso que deberd minimizar las entra-
das manuales y almacenar todas todas las medidas de las variables y decisiones
de operacion para minimizar los errores. Por tltimo un amplio y flexible mane-
jo de datos estructurados con graficos y célculos para comprender e identificar
rapidamente los errores (Mehta and Reddy, [2014).

4.2. Control de los Lazos

Un sistema de automatizacion de cualquier planta en la industria o en el
laboratorio esta constituida por cinco niveles los cuales deben ser considerados

antes de realizar el control del proceso en su totalidad estos niveles se muestran

en la figura
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Figura 4.1: Arquitectura de los niveles para la automatizacion (Mehta and Reddy)
2014).

1. En este nivel son considerados los transmisores, control de valvulas, ma-
nipulacion de lazos, activaciones de electrovalulas. La comunicacion de la
planta piloto SFE estd basada en 4-20 mA. o tecnologia de comunicacion
digital de 24 VDC.

2. En este nivel es considerado el controlador PLC S7-1200, el cual hara un

control del tipo Batch con los lazos de control desarrollados.

3. Este nivel también conocido como el nivel de operacion, donde se controla

y monitorea el proceso de extraccion por fluido supercritico.

4. En este nivel se supervisa la operacion de la planta piloto basado en historial

de datos donde se debe analizar los errores que podria existir en la operacion.

5. En este nivel se lleva la supervision a nivel empresarial con datos estricta-

mente de produccién, costes y tiempos de proceso.
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Se empezo6 con el primer nivel analizando a profundidad los lazos de control
simulando el control sugerido para cada lazo, los cuales se desarrollan a continua-

cion.

4.2.1. Control de Flujo

Como se presento en el capitulo 2, el modelamiento de la bomba P3000, esta
dada por la siguiente ecuacion:
Mi 0.17
ifs) _ (4.1)
Q(s) bs+1

Si bien la respuesta que se obtuvo en lazo abierto es estable, es necesario tener

el sistema en lazo cerrado y se evaltia la respuesta del sistema como muestra el
diagrama en la figura [4.2) en la cual se muestra el sistema con una realimenta-
cién que representa al sensor que para este lazo se ha considerado un flujometro
mésico de salida 4-20 mA y escalado para que se pueda considerar como una
realimentacién unitaria, se realizé las prueba con una entrada del tipo escalén
para observar si logra alcanzar la consigna de la entrada al sistema esto se puede
observa en la figura [4.3. Debido a que no logra alcanzar la consigna se de procede

a proponer un controlador.

Planta

0.17
10s + 1

Ysp €

Figura 4.2: Lazo realimentado para el control de flujo.

El controlador que se propone en la presente tesis es el controlador PID com-
puesto de tres accionamientos como el nombre lo indica uno del tipo proporcional
el cual es una ganancia en referencia con los valores actuales , el segundo la accion
integral en referencia a valores pasados y la acciéon derivativa en referencia a los
valores futuros. Este controlador por contener la acciéon integral asegura un error
estacionario casi o igual a cero. Este controlador satisface a las condiciones de
operacion de la planta piloto que trabaja en valores de consigna constantes
durante el proceso. El controlador viene definido en la ecuacion [1.2]

u(t) = k(e(t) + %/0 e(t)dt + Tda(;(tt)) (4.2)

Esta ecuacion también se puede escribir de la siguiente forma:
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Figura 4.3: Respuesta al escalon del sistema realimentado

u(t) = Ke(t) + Kzé + Kds (4.3)

Para disenar el controlador se debe calcular los parametros de la ecuacion
[4.2] para lo cual se cuenta con el método de disefio presentado por Ziegler y
Nichols este método se basa en obtener informacion del proceso con una respues-
ta al escalon del sistema en lazo abierto, esta respuesta se caracteriza por sélo
dos pardmetros a y L, como se muestra en la figura [1.4] se determina el punto
donde la pendiente de la respuesta a un escaléon alcanza su punto maximo y se
traza una tangente como muestra en la figura [£.4] luego se halla los valores de
los parametros segtn la tabla debe recalcarse que este al ser un método esta
sujeto a modificaciones el momento de simular y de hacer la puesta en marcha,
la mayoria de controladores son ajustados manualmente en la puesta en marcha
(Astrom and Higglund, 2009).

Tabla 4.1: Parametros del controlador segin Ziegler-Nichols ((]Astrém and Hég—|

hund, 2000)

Controlador aK Ti/L Td/L Tp/L
P 1 4
PI 0.9 3 2.7
PID 12 2 L2 34

Los valores de los parametros para el controlador disenado son : K = 216.12,
Ki1=80.46 y Kd = —8.4, estos valores se han probado inclusive bajo perturba-
ciones que podrian darse a causa de una diferencia de presion, en la figura [4.5| se
muestra el diagrama de bloques simulado y seguidamente en la figura [4.6]se mues-

tra la respuesta del sistema realimentado con el controlador PID, en el cual se
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y A

L

Figura 4.4: Caracterizacion de la pendiente en el método de la respuesta a un
escalon de Ziegler-Nichols

puede observar que la variable controlada alcanza con un minimo error a la senal
de consigna ingresada al sistema, con esto se prueba que el control PID alcanza
cubrir con las exigencias de la planta piloto SEE] el tiempo de establecimiento al-
rededor de los 6 segundos son 6ptimos para las condiciones del sistema puesto que
depende del tiempo de arranque del motor, para la simulacion se tomo 5 segundos
de tiempo de arranque, los pardmetros pueden sufrir ligeras modificaciones en la
sintonizaciéon de los lazos debido a las condiciones ambientales, configuracion del

variador de frecuencia y condiciones en las cuales se instale los equipos.

Simulacién del controlador PI0 para el Flujo de CO2

Swpd PID Controller Planta Eornba DP Sawraton

=
[[-p—ml— & Q FEI'L;A

-—

Sefial de Perturbacion

Ganancia del Seasor

Figura 4.5: Diagrama de bloques del lazo de control de flujo de CO2 simulado en
el Simulink de Matlab

4.2.2. Control de Temperatura

Para el control de temperatura del intercambiador eléctrico, se inicia en ob-
servar el comportamiento del sistema en lazo cerrado para ver si el sistema es
estable y alcanza a la consigna deseada de temperatura, para lo cual se tiene la

funcion de transferencia hallada en el capitulo 2 de la presente tesis:
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Figura 4.6: Curva de respuesta del sistema de flujo controlado

7 43¢~495
_ e g 4.4
5048 7 1. (4.4)

De la ecuacion [4.4]se halla la respuesta en lazo cerrado sin controlador el cual

T(s)

se muestra en la figura [4.7] como se puede apreciar en la figura la senal controlada
no alcanza a la senal de consigna de temperatura, en la presente tesis se sugiere
utilizar un controlador PID, para hallar los céalculos de los parametros de este
controlador se hace referencia al método propuesto por Ziegler y Nichols el cual
se detallo en previamente, ayudado de la tabla se halla los parametros del
controlador los cuales son los siguientes: K = 0.812, K1 =0.02 y Kd = 1.2, con
estos parametros se puede describir el lazo de control del intercambiador de calor

como se muestra en la figura [1.§].

: Step Response
& 1 I

12 — untitled? | —

Amplitude

0 I ] |
0 10 20 30 10 50 60 70
Time (seconds)

Figura 4.7: Curva de respuesta en lazo cerrado de temperatura sin el controlador

Del lazo propuesto de control se obtuvo la respuesta del sistema en lazo cerra-
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Planta
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Figura 4.8: Diagrama de bloques del lazo de control para el intercambiador de
calor de la planta SFE

do y se pudo apreciar que el tiempo de establecimiento estan alrededor de los 50
segundos y sobre pico menor que 0.02 el error en estado estacionario es cero, con
esto se cumple las exigencias que demanda la planta piloto La respuesta del
sistema controlado se muestra en la figura [£.9] Con esta simulacion se demuestra
que el control PID para el sistema logra controlar en la consigna de temperatu-
ra deseada, los pardmetros pueden sufrir alguna variaciéon durante la puesta en

marcha pero no en gran medida.

Step Response

untitled1

Time (seconds)

Figura 4.9: Curva de respuesta en lazo cerrado del intercambiador de calor de la
planta [SE'El controlado por PID
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4.2.3. Control de Presion

Para proponer el controlador para el lazo de presion se toma en consideracion
el modelo obtenido en el capitulo 2, la respuesta en lazo cerrado de dicho modelo se
observa en la figura, Como se puede apreciar la variable controlado no alcanza al
valor de la consigna, por lo que se propone un controlador PID, cuyos parametros

se hallan por el método desarrollado por Ziegler y Nichols.

Tre offset 0

Figura 4.10: Respuesta del lazo de presion en | cerrado sin el controlador

Los valores obtenidos para los parametros del controlador PID con la tabla
[4.7] son los siguientes: K = 5.1, Ki = 1.9 y Kd = 0, se consider6 un controlador
tipo PI puesto que el sistema es rapido en comparaciéon con los otros sistemas
para lo cual se hace cero la ganancia derivativa del controlador PID. El diagrama
de bloques que se muestra en la figura [£.11] se ha unido con el lazo de control
de flujo ya que depende del flujo que ingresa al tanque de presurizacion de CO2.
La respuesta del sistema se muestra en la figura donde se puede apreciar el
control eficiente de la presion bajo condiciones reales a las cuales estara sometido
el sistema, en la implementacion los valores de los parametros pueden sufrir una
pequena variacion con el fin de mejorar el comportamiento segiin a las condiciones
de operacion de puesta en marcha.

Finalmente como se ha podido observar en cada lazo de control identificados
en la planta piloto SFE utilizando CO2 como solvente, las variables de proceso
han sido satisfactoriamente controladas y ademas se ha podido unir los lazos de
control que se encuentran directamente dependientes como es el caso del flujo de

CO2 y la presion, esto se puede apreciar en la figura [£.13]
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Figura 4.11: Diagrama de bloques del tanque TK-5000 en lazo cerrado con el
controlador PID.

Simulacion del controlador PID para el Flujo de CO2
Y |
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Figura 4.13: Diagrama de Bloques de los lazos entre enlazados directamente de
la planta piloto [SEE
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Figura 4.12: Respuesta del lazo de control de presion en el tanque TK-5000, con
el controlador PID.

4.3. Lobgica de la secuencia de Control

La filosofia de control esta incluida en esta seccion, esto resume las reglas pa-
ra la secuencia del control de tipo Batch que se necesita para el funcionamiento
adecuado de la planta piloto SFE. Partiendo de la estructura de control mostrado
en la figura se definira la logica del programa, esta estructura muestra como
se relaciona los elementos de instrumentacion con el programa que llevara a cabo

la secuencia del proceso.

Control del Proceso Interface del Operador

con el PLC

Y

Tarjeta de Adquisiscion Campo de 1/O
de Datos - Modulos I/O

4

Dispositivos
de Seguridad

Y Y
Sistema d Sensores del -
stema de Actuadores P ] Campo de Instrumentacion
Seguridad Toceso
\
A 4
Condiciones de Proceso

Figura 4.14: Estructura propuesta de control para la planta piloto SFE.

Tomando de referencia la secuencia que tiene que cumplir del ciclo termodi-

namico, se definen las fases del programa de control seguidamente dentro de las
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fases existirdn pasos los cuales debe cumplir con las transiciones o condiciones y
con los accionamientos correspondientes en cada paso, dicho esto se elabora un

diagrama de flujo el cual se puede apreciar en la figura [4.15

Para poder cumplir con el ciclo termodindmico que se determiné en el capi-
tulo 2, se ha disenado la logica de control segtin el diagrama de flujo de la figura
[4.T5] el proceso empieza desde el almacenamiento de CO2 en el tanque TK1000,
este CO2 liquido es llevado por la bomba de presurizacion al intercambiador de
calor, con esto se asegura tener tener el flujo y la temperatura adecuada, una
vez que el tanque esta inundado de CO2 la valvula VM5001 controla a la pre-
sion deseada para tener el CO2 en estado supercritico, es en este paso donde se
inicia el proceso de extraccion. Una vez junto el solvente con el soluto se lleva
al tanque de separacién a una temperatura ambiente y presion restringida por la
valvula VM6001, luego de separar el soluto del solvente, luego el solvente pasa
por el condensador que devuelve al CO4 su estado liquido, Con esto se retorna
al tanque de almacenamiento, la duracién del proceso dependerd de la progra-
macion del operador segtn el tipo de materia prima u otros factores que pueden
darse debido a que esta es una planta piloto, los valores de tiempo de cada paso
y valores de Set Point (SP)) o de consigna se determinara por el equipo técnico
y se representa ahora con el acronimo Numero Asignado por el Operador (XxI).
Las fases y los pardmetros se han desarrollado segtn el diagrama de flujo y se

desarrollan a continuacion.
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Figura 4.15: Diagrama de flujo para el Control de la planta piloto SFE.

4.3.1. Fase 1: Posicion Inicial

En esta posicion inicia la secuencia del programa tipo Batch, todos los actua-
dores permanecen cerradas, los estados de las senales de los sensores son verifica-

dos. Si hubiera alguna senial en falla el sistema lanza una alarma y no se podra dar
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paso a la siguiente fase, Cuando todas las condiciones iniciales se hayan cumplido
en su totalidad podra realizar el siguiente paso.

Parametros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase seg. XX

- Tiempo de retardo de apertura de valvula seg. xx

- Posicion final de VM5001 % 100
Las siguientes valvulas/ motores son activados:

- VMb5001 Valvula de despresurizacién del extractor.

Transiciones:
- Todas las confirmaciones de los actuadores estan en la posicion correcta.

- Todas las senales de las entradas analdgicas son correctas.
- Senal de Extractor en posicion cerrada.
- Seleccion de proceso (Purga de Aire, Produccion, CIP).

- Senal de valvula de despresurizacion abierta al 100

4.3.2. Fase 2: Inundaciéon de lineas con CO2

4.3.2.1. Llenado de CO2 en el Tanque Pulmén

En esta fase se procede a llenar el tanque pulmén con el CO2 liquido que
viene del tanque de suministro por medio del condensador. El nivel del tanque
debe ser detectado por sensores de nivel del tipo Switch y el sensor que esta en
la parte superior dara la alarma de sobre carga en el tanque pulmon.

Parametros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase Seg. XX

- Presion deseada del tanque Bar. XX
Las siguientes valvulas/ motores son activados:

- BV1002 Valvula principal para el ingreso de CO?2.

- BV1003 Vélvula para el ingreso de CO2.

Transiciones:
- Presion deseada Alcanzada.

- Nivel alcanzado por el sensor de nivel alto.

4.3.2.2. Inundacién de lineas con CO2

En esta fase se procedera a inundar la linea con CO2, para evitar posibles
contaminaciones con aire del medio ambiente. Se debe verificar la presion de la
linea para asegurar que se haya inundado con el CO2 del tanque pulmoén.

Parametros de Fase:
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- Tiempo alarma de Fase Seg.
- Tiempo de Sub-Fase Seg.
- Presion linea deseada PT750  Bar.
- Presion linea deseada PIT601 Bar.

- Posicion de PCV601 % 100
Las siguientes valvulas/ motores son activados:

- BV1002 Valvula bypass a la salida del tanque pulmon.

HEHEHH

- BV1003 Valvula Bypass de la Bomba.
- BV1004 Valvula a la entrada del Intercambiador .
- BV1005 Valvula a la entrada del Extractor.
- PCV601 Valvula a la salida del Extractor.
- BV5001 Valvula a la salida del Extractor.
- BV5002 Valvula Bypass del Extractor.
- BV5003 Valvula de desfogue de aire.
Transiciones:

- Presiéon deseada Alcanzada PT750.

- Tiempo de sub-fase alcanzado.

4.3.2.3. Inundacién del Extractor con CO2

Es posible que una vez que se haya realizado mas de un proceso; ya la linea
estd saturada, por ende se procedera a saturar de CO2 el extractor. Es por tal
que la Valvula de despresurizacion se abre para poder evacuar el aire del medio
que se quedo6 atrapado en la caAmara de extraccion.

Parametros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase Seg. (X

- Tiempo de Sub-Fase Seg. KX
- Presion linea deseada PT750 Bar. KX
- Presion linea deseada PIT601 Bar. XX
- Posicion final de VP001 %. 100

- Posicion de PCV601 % 0
Las siguientes valvulas/ motores son activados:

- BV1002 Vilvula bypass a la salida del tanque pulmén.

- BV1003 Véalvula bypass de la Bomba.

- BV1004 Valvula a la entrada del Intercambiador .

- BV1005 Valvula a la entrada del Extractor.
Transiciones:

- Presiéon deseada Alcanzada PIT502.

- Tiempo de sub-fase alcanzado.
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4.3.3. Fase 3: Presurizar CO2

4.3.3.1. Flujo y presién

En esta fase se presuriza el CO2, para tener un flujo contante es necesario
controlar la bomba accionado con la variacion de la velocidad del motor. Para-

metros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase Seg. KX

- Tiempo de Sub-Fase Seg.

- Presién linea deseada PT750 Bar.
- Flujo deseado en FIT201 L/min

- Temperatura Deseada TT401 °C X
Las siguientes valvulas/ motores son activados:

XX
- Presién linea deseada PIT601 Bar. xx
XX
XX

- VC001 Vélvula a la salida del tanque pulmoén.

- M201 Valvula Bypass de la Bomba.

- VC004 Valvula a la entrada del Intercambiador.

- VC0o7 Vélvula Bypass del Extractor.
Transiciones:

- Bomba ok.

4.3.3.2. Calentar CO2 Presurizado

En esta fase el CO2 presurizado se procede a calentar para llegar a fase su-
percritica del CO2 para asegurar que este en dicha fase la valvula de bypass se
mantiene abierta hasta que se haya alcanzado la temperatura deseada.

Parametros de Fase:

- Tiempo alarma de Fase Seg. XX
- Tiempo de Sub-Fase Seg. KX
- Flujo deseado en FIT301 L/min XX
- Temperatura Deseada TT402 °C xx

Las siguientes valvulas/ motores son activados:
- VCO001 Vélvula a la salida del tanque pulmoén.

- M201 Valvula Bypass de la Bomba.

- VC004 Valvula a la entrada del Intercambiador.

- VC0or Vélvula Bypass del Extractor.
Transiciones:

- Temperatura alcanzada en TT501.
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4.3.3.3. Extracciéon y Separacion del Sustrato

En esta Fase se verifica la presion del extractor, puesto que tiene que llegar
a la presion indicada en el Set Point de presion del Tanque extractor. Todas las
valvulas de la linea principal estan habilitadas y la valvula moduladora principal
PCV601 esta en Automaético al igual que todos los lazos de control. Para po-
der separar el Extracto es necesario que la presién en el tanque separador esté
regulada manualmente.

Parametros de Fase:

- Tiempo alarma de Fase Seg. X
- Tiempo de Sub-Fase Seg. XX
- Flujo deseado en FIT201 L/min XxI
- Temperatura Deseada T'T401 °C xx

Las siguientes valvulas/ motores son activados:
- VCO001 Valvula a la salida del tanque pulmoén.

- M201 Véalvula Bypass de la Bomba.

- VC004 Valvula a la entrada del Intercambiador.

- VCo07 Valvula Bypass del Extractor.
Transiciones:

- Temperatura alcanzada en TT501.

- Presion alcanzada por PIT601

4.3.4. Fase 4: Produccion del Proceso

En esta fase todos los lazos de control estan en modo automético y la Extrac-
cion con Fluido supercritico esa en Proceso. Esto por un tiempo definido en los
parametros por el operador.

Parametros de Fase:

- Tiempo alarma de Fase Seg. XX
- Tiempo de Sub-Fase Seg. KX
- Flujo deseado en FIT201 L/min XX
- Temperatura Deseada TT401 °C xx

Las siguientes valvulas/ motores son activados:
- VC001 Vélvula a la salida del tanque pulmon.

- M201 Valvula Bypass de la Bomba.

- VC004 Valvula a la entrada del Intercambiador.

- VC007 Vélvula Bypass del Extractor.
Transiciones:

- Tiempo de Fase Cumplido.
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4.3.5. Fase 5: Detener Proceso

Cuando se estd en esta fase es porque hubo una peticién desde la interface, se
puso en pausa el proceso o ya se cumpli6 el tiempo de extraccion. Para lo finalizar

el proceso es necesario seguir con las sub-fases de esa Fase.

4.3.5.1. Parada de la Bomba Principal

En esta Sub-Fase se procede a detener la bomba principal M201, se deshabilita
el modo automatico del enfriado, calentador, vaporizador y Condensador. Todos
estos equipos deben estar apagados para poder pasar a la siguiente sub-Fase.

Parametros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase Seg. xx

- Presion del tanque deseado PIT601 Bar. xx

Las siguientes valvulas/ motores son activados:
- VCO001 Valvula a la salida del tanque pulmoén.
- VC004 Valvula a la entrada del Intercambiador.

- VCo07 Valvula Bypass del Extractor.
Transiciones:

- Confirmacion de parada de la bomba M201.

4.3.5.2. Cerrado de las Valvulas

En esta Sub-Fase se procede acerrar las valvulas del sistema para aislar cada
lazo de control y los equipos, se realiza esta operacion para no despresurizar la
linea.

Parametros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase Seg. KX

- Presion del tanque deseado PIT601 Bar. xx
Las siguientes valvulas/ motores son activados:

- Todas las valvulas desactivadas.
Transiciones:

- Confirmacion de cerrado de todas las Valvulas.

4.3.5.3. Despresurizar tanque extractor

En esta Sub-Fase se debe despresurizar el tanque del CO2, la cual se debera
hacer en forma gradual para que no exista una descompensacion de presion en el
tanque.

Parametros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase Seg. KX

- Presion del tanque deseado PIT601 Bar. XX
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Las siguientes valvulas/ motores son activados:
- Todas las valvulas desactivadas.

- Valvula proporcional VP001
Transiciones:

- Confirmacién de cerrado de todas las Valvulas.

4.3.6. Fase 6: Fin de Proceso

Cuando se esta en esta fase el sistema informa al operador que el proceso se
ha finalizado y que puede proceder a retirar la matriz y el extracto obtenido.

Parametros de Fase:
- Tiempo alarma de Fase Seg. xx

- Posicion Final de la Valvula VP001T  %. &xI
Las siguientes valvulas/ motores son activados:

- Todas las valvulas desactivadas.
Transiciones:

- Tiempo de Fase Cumplido.

4.4. Aspectos a Considerar

Esta es la filosofia de control propuesta por la presente tesis, sirve de guia y
base para el programador puesto que se ha desarrollado en fases y subfases que
ayudan a identificar las transiciones, los pardmetros y los accionamientos para el
funcionamiento y conrol de la planta piloto. La filosofia de control puede sufrir
una ligera modificacion por el equipo de especialistas en la programaciéon en caso
sea otro diseno mecénico. Otro aspecto muy importante que en la filosofia de

control se debe considerar es el modo de operacion, los cuales pueden ser:

1. Automatico:En este modo el programa de control desarrollado es usado
para operar la maquina, los accionamientos son activados segin a la 16gi-
ca de secuencia del programa, por ejemplo el control PID de la bomba de
presurizacion responde automaticamente al flujo que tiene programado al-
canzar. Las seguridades e interlock’s estan activas y alertas ante cualquier

evento que pueda suscitarse durante un proceso.

2. Manual: En este modo el operador puede operar la maquina en el campo
mediante el HMI, por ejemplo si desea abrir alguna valvula lo podréa realizar
desde la interface del operador, en este caso los interlock’s de seguridad estan
activos para proteger al operador de alguna maniobra equivocada, esto es

para proteger la integridad del operador y la planta piloto SEEL
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Capitulo 5

Simulaciéon y Desarrollo del HMI

5.1. Introducciéon

En el presente capitulo se desarrollara la simulacion del proceso de extraccion
por fluido supercritico utilizando CO2 como solvente, para lo cual se desarrolla
el programa del PLC S7-1200 en el software TIAPortal de Siemens, teniendo en
consideracion la seguridad funcional del programa y del entorno, luego se desa-
rrolla la interface hombre maquina para operar la planta piloto , en esta interface
se visualiza los parametros de la secuencia, el estado de la instrumentacion y avi-
sos de advertencias y alarmas. Finalmente se concluye con el modo de operar la

planta piloto una vez terminada la instalacion.

5.2. Programacion del PLC

Un controlador logico programable(PLC) es un controlador basado en un mi-
croprocesador que tiene una memoria programable, una lista de instrucciones,
capacidad de manejar secuencias y hacer el control de maquinas, tomando refe-
rencias de las senales de entrada haciendo un procesamiento para dar un respuesta

a la salida, en la figura [5.1] se muestra el diagrama bésico para un controlador

PLC.
Programa
Entrad Salida
" M PLC (—>

Figura 5.1: Estructura basico de un controlador PLC

La ventaja de los PLC es la utilizaciéon en un amplio rango de sistemas de
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control, ademés que se puede modificar los programas que contienen para un
mejor rendimiento del proceso. Los PLC son parecidos a los computadores solo
que el computador esta disenado para atender calculos y mostrarlas. Los PLC’s
en cambio estan optimizados para el control de tares en ambientes industriales,

en consecuencia los PLC tienen las siguientes ventajas:

= Son robustos y disenados para trabajar en condiciones de humedad, tem-

peratura y ruido.

= Tienen una interface de entradas y salidas normadas por la IEC113, los

cuales a su vez pueden ser modulares para cubrir toda escala de proceso.

= Tiene lenguajes de programaciéon que no son muy complicadas para el desa-

rrollo.

Los PLC’s pueden ser programados usando un dispositivo portatil, una consola
o un computador con algtiin software en especifico. En la presente tesis se utilizo
un el Software TTA Portal de siemens para desarrollar el programa. Existen varios
lenguajes de programacion para el desarrollo, las que norma y propone la IEC
61131-3 son: Ladder, Diagrama de bloque de funcion, texto estructurado, lista de
instrucciones y el cuadro de funciones secuenciales (SFE). El lenguaje que se ha
utilizado para el desarrollo del programa es el llamado Ladder con el que se ha

estructurado de la siguiente manera:

1. Lectura de Sensores y escalamiento.

2. Accionamientos de las electrovalvulas con Interlocks.
3. Avisos, Advertencias y Fallas.

4. Controladores para los lazos.

5. Secuencia del Programa.

5.2.1. Lectura de Sensores

Para la lectura de sensores que se han estandarizado en un rango de 4-20
mA., se desarrollo un bloque del tipo instancia que sea capaz de reconocer si el
sensor estd correctamente funcionando o presenta alguna falla, esto se muestra

en la figura .
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WFce19
“Escalamiento_4in"
=EN ENO —
In
State
PV_High
PV_Out
PV_Low
Falla =
Ymax
Ymin

Figura 5.2: Bloque para la lectura de sensores

5.2.2. Accionamientos

Para activar los accionamientos se desarrollo un bloque en los que se considera
los interlocks de seguridad para la operaciéon en modo automéatico y modo manual,

el bloque desarrollado se muestra en la figura 5.3

%FB616
"Valvula_NC"
—EN ENO —
Control Estado
= Permisible Valvula —
= Interlock Falla —
— Safety Interlock_Out =—
Time_On
Time_Off
— Confirma_Off
=i Confirma_On
= Clock
— Reset

Figura 5.3: Bloque de accionamiento para una valvula.

5.2.3. Controladores para los lazos

El controlador tipo PID, ya viene implementado en el PLC, el cual se deja al
programador ingresar los parametros hallados en el anterior capitulo, en la figura

b.4] se muestra el controlador tipo PID.
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PID_Compact e
=EN ENQ =
Setpoint 1
Input Output
Input_PER Qutput_PER
A Output_ PWM

State
Error=
= Error8its

Figura 5.4: Bloque que hace el control PID.

5.2.4. Secuencia del Programa

Se ha desarrollado un bloque de programa en el cual se hace la secuencia de
cualquier proceso tipo Batch, El bloque considera las condiciones de transiciones
y pardametros del proceso, en la figura [5.5 se muestra el bloque desarrollado. La
secuencia del programa cumple con todo lo propuesto en la filosofia de control
con lo que asegura el cumplimiento del ciclo termodindmico del CO2 para la

extracciéon por fluido supercritico.

%FB1105
"CONTROL_SQ"

—EN ENO |—

Iniciar_Parar Paso_Actual
Pausar HM_PV_
lock Time_Hr
Clock_1seg HML_PV_
Paso_Siguiente Time_Min

Num_Pasos HMI_PV_
Num_D8B Time_Seg
HMI_SP_

Time_Hr

HMI_SP_

Time_Min

HMI_SP_

Time_Seg

Tiempo_

Cumplido fm

Fin_Seq =

Figura 5.5: Bloque que realiza la secuencia del control tipo Batch.

5.3. Simulacién y Desarrollo del sistema SCADA

Los sistemas SCADA son sistemas de adquisicion de datos que son amplia-
mente usados para el monitoreo y el control remoto de los procesos industriales

con fines de seguridad y visualizacion. Un sistema SCADA permite la operacion
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de un maquina desde una localizacioén central es por eso que se combinan siste-
mas como: La computadora central, una unidad terminal remoto, una gran area
de sistemas de comunicacion entre protocolos y medios fisicos y una interface de
operacion que provea al usuario la operacion.

Para la planta piloto SFE se ha determinado que el sistema SCADA debe
tener funcionalidades que permitan que el sistema cumpla con las exigencias de
ser una planta piloto, para lo cual a continuacion de muestran las funcionalidades

del sistema Scada:

1. Adquisicion de Datos de la instrumentacion de la planta piloto, de los sen-

sores as{ como de las confirmaciones de los actuadores.

2. Procesamiento del campo de datos para generar alarmas, avisos y otros

cambios importantes en la planta piloto SFE.

3. Proveer una consistente base de datos, para el anélisis de las correspondien-

tes variables que son fundamentales en una planta piloto.

4. Presentar historiales graficos para el rapido andlisis en la identificacion de

fallas y analisis de comportamiento del sistema.

5. Buen desempeno en cuanto a tiempos de respuesta de los dispositivos de

campo.
6. Monitoreo del sistema y diagnostico para tomar acciones apropiadas.
7. Transferencia en tiempo real de lo que realmente esta sucediendo en campo.

8. Proveer una localizacion similar a lo que se tiene en la planta piloto en

fisico.

Con todas las consideraciones que se ha detallado se ha desarrollado el sistema
Scada que se muestra en la figura 5.6] se ha utilizado el software de desarrollo
WINCC proporcionado por SIEMENS, para enlazar las variables que se necesita
mostrar utiliza el protocolo de comunicacion Profinet. El funcionamiento, estado
de sensores, estado de actuadores y errores se muestran en la interfase hombre
maquina que se ha desarrollado; También se ha desarrollado una ventana en la

que se muestra la fase y subfase en la que se encuentra la planta piloto.
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RESET
Fallas

?‘. 'iﬁ-l_»‘.‘d—.

: 000000C 000000

Figura 5.6: Scada de la planta piloto SFE.

Este sistema ha sido simulado en el software de TIA-PORTAL de Siemens,
el programa del PLC se ha simulado con el PLCSIM y el Scada en el WINCC-
RUNTIME se observo que cumple con la logica de control al 100 %, teniendo el
disenio de la automatizacion con todos los disenos terminados se puede iniciar la
implementacion de la planta piloto. Una vez terminada la implementacion de la
parte Mecénica, Instrumentacion, Eléctrica y Control se debe realizar la puesta

en marcha.

5.4. Puesta en Marcha de la Planta Piloto SFE

Para la puesta en Marcha del sistema se deben verificar todas las senales de
instrumentacion, el programa del PLC es capaz de identificar los sensores que
estdn en error y no da inicio al sistema. Para un primer uso se purgan las lineas
de la planta el cual se puede realizar desde el panel del operador manualmente.
Para la sintonizacion de los controladores se inicia en determianr los parametros
PID desarrollados en el capitulo 4, estos valores se pueden variar para obtener
una mejor respuesta segiin como se comporte en la primera prueba.

Si las instalaciones eléctricas e instrumentacion han sido correctamente insta-
ladas la puesta en marcha se realizara rapidamente bajo las siguientes considera-

ciones:
1. Realizar la verificacion de las instalaciones.

2. Verificar manualmente cada uno de los actuadores.
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3. Verificar las tensiones de alimentacion.

4. Configuracion del driver para el motor de la bomba de presurizacion.
5. Prender cada una de las llaves eléctricas de mayor carga a menor.

6. Ingresar CO2 al tanque pulmoén y purgar las lineas con COs.

7. Iniciar el proceso y verificar el control automaético del proceso.

5.5. Presupuesto Estimado

Con el diseno de la automatizacion concluida, se puede realizar una estimacion
del presupuesto requerido para implementar la planta piloto, se ha considerado los
costos de diseno, construccion y personal técnico. Los tiempos de entrega del di-

seno esta a 30 dias y la implementacion esta prevista a 30 dias después del diseno.

El presupuesto para los materiales eléctricos para la planta piloto SFE se han
cotizado con la empresa AIS Automation S.A.C. Tomando en cuenta el plano
eléctrico desarrollado en el capitulo 3, haciendo un resumen se tiene la tabla
que muestra el costo total estimado para llevar a cabo la automatizaciéon de la
planta piloto SFE el cual suma un monto de S/. 54,682.41 , este costo también

se explica mejor en el anexo [E]

Tabla 5.1: Presupuesto del disefio e implementacion de la planta piloto SFE

Descripciéon Cantidad | Costo

Ingeniero de Diseno 30 dias 7,200.00

Ingeniero de Proyectos 30 dias 9,600.00

Area Técnica 30 dias 4,800.00

CPU 1214C 1 2,453.00

SB 1223 1 415.00

SM 1231 1 2,375.00

SM 1234 1 2,124.00

Conductive Level Probes 4 378.40

Hongo de emergencia 1 128.20

TMR31 7 3,151.40

MSB 1750 3 2,930.13

Modulo Rele 3 1,154.70

electrovalvula + Valvula 11 6,928.68

VLT Micro Drive FC 51 1 1,967.90

SIMATIC HMI KTP700 1 9,076.00
Total Nuevos Soles S/.54,682.41
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En el presente capitulo se ha desarrollado el programa en ladder y lista de
instrucciones para el PLC, que cuenta con una particularidad ya que se ha desa-
rrollado un bloque que realiza n pasos con transiciones modificables la cudl es
muy beneficiosa si se desearia modificar, aumentar o quitar pasos de la secuencia
de funcionamiento de la planta piloto. Ademas se ha simulado el programa el cuél
garantiza su funcionamiento ya que es primordial simular en todas las situaciones
de falla para que al momento de hacer la puesta en marcha no exista peligros de
operacion y proceso. El control remoto de la planta piloto SFE se garantiza con
el desarrollo de la interfase hombre maquina que ademés de brindar seguridad
en la operacion y monitoreo, tiene el registro de las variables que se desea en su
base de datos para el andlisis de los especialistas que buscaran nuevos productos

de valor agregado en el Per.
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Conclusiones

e Se diseno los aspectos importantes que conlleva la automatizaciéon de una
planta piloto de extracciéon por fluido supercritico, teniendo en considera-
cion las normativas y recomendaciones International Electrotechnical Com-
mission ([EC]) para trabajos con gases en condiciones supercriticas. Este
trabajo sienta las bases para el diseno de la automatizacién de plantas pilo-
tos de a diferentes escalas, ya que el objetivo de este trabajo es hacer
cumplir que el solvente llegue al estado supercritico puntos de operaciéon

programables.

e Se ha diseniado el proceso que debe cumplir el CO2 para llegar a condiciones
supercriticas a partir del ciclo termodinamico, esto con el fin de utilizarlo

como solvente para el proceso de extraccion.

e Se ha disefiado el plano P&ID considerando la instrumentacion seleccionada
para el control, visualizacion y dispositivos que son indispensables para la
seguridad de la operaciéon en consecuencia reduccion de los riesgos y peligros
que existen cuando se trabaja en estas condiciones. Por la parte eléctrica
de la misma forma se ha disenado el plano eléctrico considerando la carga
que demanda la planta piloto ,la distribuciéon de los componentes eléctricos
v los dispositivos de protecciéon para los diferentes actuadores que se han

considerado en el diseno.

e Se ha modelado y simulado los lazos de control identificados a partir de
cada las ecuaciones dinamicas de cada lazo, se propuso controladores PID
los cuales al ser simulados en el software de Matlab se observé un buen
desempeno en el control de las variables controladas de cada lazo, esto
se debe a que el tiempo de respuesta satisface a la planta piloto con los

controladores que se ha propuesto.

e Se desarrolld la secuencia de control para el PLC 1214C de Siemens consi-
derando el control de cada uno de los PID’s que se propuso, asi mismo el
plan de puesta en marcha se ha descrito y considerado dentro de esta se-

cuencia para que el equipo técnico pueda tener herramientas que le ayuden

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




5.5. Presupuesto Estimado 82

a sintonizar los lazos de control. También se considero6 las alarmas, avisos y

advertencias durante el proceso de extraccién.
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Trabajos Futuros

Con la automatizacion de la planta piloto SEE] utilizando CO, como sol-
vente, se debe realizar pruebas e investigaciones en la obtencién de nuevos
derivados de productos oriundos del pais, esto es una herramienta para ex-
plorar tecnologias que aun no se han desarrollado su maximo potencial en

el territorio peruano.

Se debe realizar pruebas con diferentes [SP| de temperatura y presion con el
fin de investigar el extracto obtenido y dar a conocer los resultados obtenidos
para aprovechar la diversidad de productos biobotanicos que se tiene en el

territorio peruano que hoy en dia no se les da un valor agregado.

La presente tesis describe todos los aspectos que se debe tomar en conside-
racion al momento de realizar la automatizaciéon de una planta piloto SEEL

por lo que el siguiente paso es implementar el diseno mecanico [SEEL

Se debe optimizar el control de Presion y temperatura una vez que se tenga

construida la planta piloto.

Se debe investigar en las perdidas de energia en la transmisiéon y circula-
cion del CO, para asegurar el cumplimiento del circuito termodindmico que

cumple el CO4 en todo el proceso.

Implementar detectores de impureza o restos de soluto en las lineas de COs,

para poder ofrecer la maxima cantidad de extracto.
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