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Introduccidn

Smular es experimentar con un modelo de un sistema dado para obtener
una determinada informacion sobre su comportamiento. En este libro, los
sgtemas que nos interesan son las plantas 0 equipos quimicos (no se
congderan los procesos batch), y los modeos que utilizaremos son
model os matemaéticos volcados en programas de computadoras. A estos

programas nos referiremos con & nombre de smuladores.

Durante la operacion de una planta o equipo se pueden ditinguir digtintas
etapas, las més importantes son: puesta en marcha, régimen normd, y
parada de planta. La puesta en marcha se inicia con todos los equipos de
la planta apagados, este es & estado inicia. Los operarios deben g ecutar
una serie de acciones tendientes a encender todos los equipos y lograr
que operen normamente. A medida que estas acciones e redizan, €

estado de la planta comienza a evolucionar. Los caudaes dgan de ser
nulos, las temperaturas comienzan a aumentar 0 a decrecer, etc.. ES una
Stuacion de dto stress ya que son muchas las variables a supervisar y

todas dlas estén evolucionando.
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Al completar la puesta en marcha, se logré conducir la planta desde su

edado iniciad hasta @ estado estacionario (no hay evolucion de las
vaiables) correspondiente d régimen de funcionamiento norma. En esta
nueva etapa, |os operadores deben supervisar continuamente € proceso a
fin de veificar que s mantienen las condiciones de funcionamiento
normal. Esta es una sSituacion mas relgjada, pero no por elo menos critica.
En este caso, d tedio y € cansancio pueden ser tan peligrosos como €

stress. Un operario cansado puede descuidar sus obligaciones de
surpervison o carecer de los reflgos necesarios para enfrentar una
Stuacion imprevisa (por gemplo: una fala en un controlador). Las
consecuencias pueden ser: accidentes, pérdidas de produccion, paradas
innecesarias, dafios alos equipos, etc.. Las mismas consecuencias pueden
s ocasonadas por la fdta de experiencia 0 entrenamiento de los

operarios.

Findmente, las plantas deben ser detenidas periddicamente a fin de
redizar tareas de mantenimiento. Nuevamente los operarios deben
enfrentarse con la evolucion del estado de la planta. Esta vez € estado
fina esla planta con todos sus equipos apagados. Los problemas que se
presentan aqui son sSimilares a los problemas descriptos para la puesta en

marcha.
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La mayoria de los Simuladores Comercides son dd tipo estacionario.
Esto es, que son capaces de determinar @ estado estacionario (las
variables no evolucionan) de una planta dada. Esta informacion es de
suma utilided para la determinacion de las condiciones Optimas de
operacion o para @ andliss de digtintos procesos y arreglos de equipos
dternativos para producir un dado producto. Sin embargo, no es tan Util
para planear |os procedimientos de puesta en marchay parada. Tampoco
es tan directa su gplicacion en € estudio de Stuaciones tales como falas
de equipos 0 cambios en las condiciones de operacion. Para ello es
necesario que € simulador sea capaz de mangar la evolucion de la planta.
En efecto, ya no solo basta con determinar € estado estacionario que
dcanzara la planta, Sno que, se deben determinar todos los estados
intermedios que componen la evolucidon. Los smuladores capaces de

hacer esto son los Simuladores Dinamicos.

Exigen dgunos Smuladores Dinamicos Comercides, pero son mucho
menos que los edtacionarios y de mayor costo. Esto hace que los
Simuladores Dinamicos estén menos difundidos que los Estacionarios. No
obstante, € rango de aplicaciones de este tipo de smuladores abarca las
aplicaciones de los estacionarios y ademas pueden ser utilizados para €

estudio de puesta en marcha, parada y cuaquier sSituacion que implique
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una evolucion dd estado de la planta. Esta informacion es vita para

grupo de ingenieros que disefia los equipos y/o determina las condiciones
de operacion de los mismos. Ellos deben preparar alos equipos para que
soporten no sdlo las condiciones dd régimen normd de funcionamiento,
sno también, que puedan superar las exigencias que implican los

procedimientos de puesta en marchay parada.

Se pueden utilizar Smuladores Egtacionarios y Dindmicos para entrenar a
los operadores. De esta manera, ellos comprenderan mejor € proceso
que e lleva a cabo en la planta y hasta podran observar cud seria la
evolucion del mismo cuando se dteran dgunas condiciones de operacion.
Sn embargo, s0lo pueden observar pasvamente. Para superar este
problema se desarrollaron los Simuladores Dindmicos de Tiempo Redl.
Un smulador con estas caracteristicas permite que € operador pueda

interactuar con @ durante lasmulacion.

En ese libro se describird un Smulador Dindmico de Tiempo Red
llamado HTST 1.0. Este programa fue desarrollado en la Cétedra de
Ingenieria de los Procesos perteneciente a la Facultad de Ingenieriade la
Universdad Naciond de Jujuy. El mismo se puede encontrar en € disco

que s entrega con ede libro. Este smulador fue desarrollado
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epecidmente para € entrenamiento de operarios y estudiantes de
Ingenieria Quimica. Este smulador presenta una interfaz gréfica que
reproduce todos los elementos que se pueden encontrar en la sala de
control de la planta smulada. En todo momento € usuario puede gecutar
las acciones a las que € smulador responderd en forma inmediata. Por
gemplo, s € usuario cambiad set point de un controlador, este cambio
se visudizarainmediatamente en € visor correspondiente d tiempo que la
variable controlada comenzard a evolucionar para dcanzar la nueva
condgna. El Tiempo Red que tardarala variable en dcanzar su vaor find

depende de la dinamica del proceso, mientras que € tiempo de cdculo
dependera de la computadora. EI smulador et disefiado para que los
dos tiempos concuerden. De esta manera, € usuario no tiene forma de
diginguir s edta frente a un smulador 0 S esta operando reamente

proceso a través de la computadora. Las aplicaciones de este tipo de
simulador son todas |as anteriores més  estudio de los efectos ddl stress
y dd cansancio en los operadores, d estudio de los procedimientos
operativos, y d entrenamiento de operarios.

En las secciones siguientes se profundizarén las caracterigticas de este
smulador. También s induye d manud dd usuario. La seccidn mas

importante es la referente a las aplicaciones. En esa seccion se andizan
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agunas de las poshles aplicaciones mediante gemplos. Estos g emplos
tienen como objetivo mativar a lector para que redlice experimentos afin
de conseguir experiencia propia y despertar su interés en € area de

smulacion. S esto selogra, este libro habra cumplido su misién.

Caracteristicas del Simulador HTST 1.0

Las Caracterigticas dd smulador que seincluye en este libro son:

Dindmico: Consdera la evolucion tempora del proceso. No se
limita a describir los estados estacionarios, Sno que, también determina

cdmo d proceso evoluciona hastallegar adlos.

I nteractivo: Permite que € usuario interactUe en todo momento con

€l proceso tal como lo hariacon € sistemaredl.

Tiempo Real: Un segundo de smulacion corresponde a un segundo
de evolucién del proceso redl.

Ruidos: Esté capacitado para smular los ruidos provocados por las
perturbaciones del proceso.
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Fallas: Esd capacitado para smular fdlas en los equipos dd

Proceso.

Para explicar estas caracterigticas se utilizara un proceso smple. En la
Figura 1, se puede observar un tanque con flujo gravitaciona y un control

de nivel.

Figura 1: Tanque con flujo por gravedad.

El ingreso de liquido debido a cauda F; provoca un aumento en € nivel
L. Este aumento a su vez provoca un aumento en € caudd de sdida F..

Eda descarga disminuird d nivd L. De eta manera, d nivel L et
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sometido a dos efectos contrarios. Cuando € nivel adopte un vador ta que
haga que los dos efectos se cancelen entre si, entonces € tanque habra
dcanzado un estado edtacionario con L condante. Este estado
estacionario find dependera de la apertura X delavavula V1.

Eda vavula es manipulada por & controlador CL. Este dispostivo
regulard la vlvula de manera td que d vdor de L en d edado

estacionario concuerde con € set point Sp.

Supongamos que tanto L como Sp son igudes ala mitad da la dtura del

tanque, es decir que € proceso etd en un estado estacionario.
Supongamos ademas que € operario redliza un cambio de Spy € nuevo
vador es levemente inferior a la dtura dd tanque. Inmedistamente, €
controlador cerrara la vavula para provocar un aumento del nivel. El nive
comenzara a aumentar para acanzar un nuevo estado estacionario. Un
simulador estacionario nos dira que, en € nuevo estado estacionario, €

nivel concordara con € nuevo vaor de Sp, pero no cdmo L alcanzara ese
nuevo estado. Ahora se pueden hacer las Sguientes preguntas. ¢La dtura
e acercara asntéticamente a vaor find?, ¢Serd posible que por lainercia

dd sstema la dtura supere momentaneamente € valor de Sp rebasando
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e tanque?, ¢Cudnto tiempo demandara acanzar € nuevo estado
estacionario?.

Para obtener las respuestas se puede utilizar un Simulador Dindmico.
Estos smuladores pueden mostrar d operario un gréfico de L vs. tiempo.
Dd andiss de ese gréafico € operario puede obtener todas | as respuestas,
por gemplo: € tanque rebasard en 10 minutos. Sin embargo, é sabe que
esa Situacion no se presentara porque hay tiempo mas que suficiente para
gue pueda observar que L esta aumentando muy répidamente y tomara
alguna accion para evitar que € liquido rebase. Se da cuenta también que
surgen otras preguntas. ¢Qué acciones tomar?, ¢Cudndo y como
tomarlas?, ¢Tendra d auficiente entrenamiento para mantener la
concentracion cuando se activen las darmas?, ¢Cdémo evolucionara €
proceso ante las acciones tomadas y cOmo reaccionara € ante esa

evolucion?.

En la mayoria de los casos, € operario obtiene estas respuestas a través
de prueba y error con todos los trastornos personales y econdmicos que
ya se comentaron. Sin embargo, estas consecuencias se pueden minimizar
utilizando un Simulador Dindmico de Tiempo Red para entrenar d

operador y sacar conclusiones correctas.
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Otro problema que debe enfrentar & operador, hasta ahora no
mencionado, es d ruido dd proceso. Edte ruido es inevitable y se origina
en las turbulencias del proceso, vibraciones, fricciones, etc.. En € tanque
s evidente que & sensor de nivel no reportara un vaor constante, debido
a que la caida dd liquido de dimentacion provoca ondulaciones en la
superficie. ESto genera un ruido en los valores de L reportados. Este ruido
serd amplificado por € controlador, originando un mayor ruido en € vaor
X. De igud manera F, es dfectado por € ruido, lo que afectard
nuevamente a L.

Ahora, & operador no puede determinar con precison los valores de las
varigbles dd proceso. También s complicd la determinacion de
tendencias, ya no es posble airmar rgpidamente s una variable esta
aumentando o disminuyendo su vaor. Por |0 que gparecen nuevas
preguntas. ¢Podra d ruido desestabilizar € dSdema debido a la
amplificacion que rediza € controlador?, ¢S la dtura se acercaba
agntoticamente a vaor fina de Sp, podrad ruido provocar que d liquido
rebalse de todas formas?, ¢COmo gustar las darmas para que no se
disparen por € ruido? Para responder estas preguntas es necesario
smular d ruido. Por este motivo, se doté d smulador de la capacidad

parasmular ruidos.
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Finamente, € operador debe también estar preparado para intervenir
cuando algun equipo fdla Por gemplo, suponga que € sensor de nivel
fdlay comienza a reportar un nivel nulo. El controlador cerraralavavula
para tratar de corregir esa lectura. Eto provocara que € nivel abandone
su vaor norma y comience a aumentar. S @ operario no interviene, €
tanque rebasara ¢Qué acciones se deben tomar?, ¢Cuanto tiempo
demandaran?, ;Qué efecto tendra € stress?. Es necesario smular las
fdlas para poder contestar a estas preguntas y es lo que se hizo en d

simulador que se presenta en este libro.
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