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Resumen. En este trabajo se desarrolla un simulador tipo flowsheet de un cir-
cuito de granulacion de urea sobre la base de modelos desarrollados y validados
en contribuciones previas. La implementacion del simulador en el entorno de
modelado gPROMS permite contar con una interfaz amigable, flexibilizando el
uso de la herramienta a usuarios no familiarizados con el desarrollo de modelos
matematicos. Posteriormente, y teniendo en cuenta la necesidad de mejorar la
performance de los circuitos de granulacidn, se utiliza el paquete de control
provisto por gPROMS para establecer sobre el flowsheet desarrollado lazos de
control simple (tipo PI) que permiten controlar variables claves de la operacion
(altura y temperatura de las cdmaras del granulador) y de calidad de producto
(tamafio medio de los granulos). Los lazos de control implementados resultan
efectivos tanto para eliminar perturbaciones en el circuito como para alcanzar
nuevos set-points de las variables controladas.
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1 Introduccion

Es ampliamente aceptado que el desarrollo de herramientas informaticas para la simu-
lacion de procesos a gran escala ha sido uno de los avances de la ingenieria mas im-
portantes. Actualmente, existe una amplia variedad de software comerciales que per-
miten no sélo la simulacion de diagramas de flujo completos, sino también la optimi-
zacion y el desarrollo de estrategias de control en diferentes procesos, entre otras
tareas importantes (i.e., AspenTech [1], gPROMS [2], Pro/Il [3]).

Sin embargo, y a pesar del notable nimero de industrias que manejan materiales par-
ticulados, los simuladores comerciales disponibles en la actualidad se centran princi-
palmente en los procesos que manejan liquidos y/o gases. En consecuencia, la simula-
cion integral de los procesos que manejan solidos no es tan avanzada, siendo habitual
modelar, simular, disefiar y optimizar cada unidad de manera individual, aislada del
sistema en el cual se encuentra inserta [4]. Esto se debe esencialmente a la compleja
naturaleza de los sistemas particulados. Mientras que los procesos que involucran
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fluidos se describen en términos de relativamente pocas variables (e.g., temperatura,
composicion, presion), para los materiales particulados es necesario incorporar ade-
mas variables distribuidas (e.g., tamafio de particula, porosidad, humedad) que requie-
ren el uso del balance de la poblacion y varios parametros adicionales para modelar su
comportamiento en unidades de proceso [4]-[7].

Dentro de los procesos que manejan solidos, la granulacién es una operacién funda-
mental y de amplio uso. La granulacidn se define como el crecimiento de pequefias
particulas (semillas) mediante recubrimiento (crecimiento diferencial) o aglomeracién
(crecimiento discreto) por la deposicion y secado/enfriamiento de gotas de un ligante
en solucién acuosa/fundido [8]. En general, este proceso de aumento de tamafio no
puede llevarse a cabo de forma aislada, sino en combinacion con otras unidades peri-
féricas, constituyendo los denominados circuitos de granulacién. Tradicionalmente, el
disefio y la operacion de estos circuitos han sido efectuados por prueba y error y en
base a experiencia previa [8]. Por ende, actualmente existe una gran actividad de in-
vestigacion a nivel mundial, aunque concentrada en un nimero reducido de grupos,
tendiente a generar conocimientos en el area de tecnologia de particulas que permitan
modelar, simular, optimizar y controlar este tipo de procesos. En particular, un equipo
de universidades alemanas desarrollé el software SolidSim, recientemente adquirido
por AspenTech [1]. Este entorno permite la simulacion de estado estacionario y dina-
mica de sistemas que manejan corrientes con propiedades distribuidas, como el tama-
fio de particulas (Particle Size Distribution, PSD) [4], [5], [9]-[11]. Otro ejemplo de
simuladores de procesos que manejan solidos es gSOLIDS, implementado en el en-
torno gPROMS. gSOLIDS tiene a disposicion del usuario una biblioteca de operacio-
nes unitarias bésicas para los procesos que manejas sélidos que se puede utilizar,
entre otros fines, para realizar simulaciones y optimizaciones de estado estacionario y
dindmico, estimacion de parametros y control de procesos [2]. A pesar de que hoy en
dia los simuladores para procesamiento de solidos permiten representar varias opera-
ciones unitarias (separacion, reduccion y aumento de tamafio, etc.), tal como suele
ocurrir en la simulacion de procesos que manejan liquidos y/o gases, los modelos
estandar proporcionados suelen no ser adecuados (incluso después del ajuste de para-
metros) para representar el comportamiento fisico de un equipo en particular. En esas
situaciones, se requiere la programacion de modelos ad-hoc.

En la industria de fertilizantes, la granulacion es considerada uno de los mayores
avances debido a que, entre otras cosas, mejora notablemente las propiedades del
producto [8]. En particular, la urea granulada es el fertilizante a base de nitrogeno de
mayor consumo en el mundo [12], resultando fundamental en el escenario de la agri-
cultura moderna. Al igual que muchos de los procesos que involucran crecimiento de
particulas por granulacidn, la produccién de urea se lleva a cabo en circuitos que in-
volucran varias unidades ademas del granulador central. Estos circuitos suelen operar
con grandes relaciones de reciclo que no s6lo conducen a oscilaciones en la calidad
del producto sino que también generan frecuentes problemas operativos. En este con-
texto, se plante6 como objetivo global contribuir a mejorar la performance del proce-
so de granulacién de urea mediante la aplicacion de herramientas avanzadas de mode-
lado. Para ello, se desarrollaron modelos ad-hoc para cada una de las unidades involu-
cradas en la tecnologia UFT. Posteriormente se efectud la integracion de todas las
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unidades en el entorno de modelado gPROMS, realizando andlisis de sensibilidad
paramétrica del sistema operando en estado estacionario y dindmico, optimizaciones
de estado estacionario y estudios de problemas de control 6ptimo dinamicos para
maximizar o minimizar distintas funciones objetivo [13], [14]. Finalmente, se validd
el simulador desarrollado para el circuito de granulacion de urea con datos experi-
mentales de una planta industrial operando bajo crecimiento por recubrimiento [15].
Si bien el simulador demostré ser muy eficiente para predecir la operacién de una
planta de granulacion UFT tipica, el uso del mismo por parte de un usuario no entre-
nado en el modelado de procesos resulta dificultoso, requiriendo personal altamente
capacitado en lenguaje de programacion. Por esta razon, y como primer objetivo es-
pecifico del presente trabajo se propone desarrollar una interfaz tipo “drag & drop”
para proveer un simulador tipo flowsheet que permita un uso mas amplio de la herra-
mienta disponible (e.g., capacitacion de operarios, sala de control, monitoreo del pro-
ceso, etc.). Asimismo, y teniendo en cuenta la necesidad de mejorar la performance de
los circuitos de granulacion, se plantea utilizar el paquete de control provisto por
gPROMS para establecer sobre el flowsheet lazos de control simple que permitan
operar en las condiciones deseadas y mejorar la calidad de producto.

2 Descripcion de Modelos y Restricciones de Proceso

El proceso industrial de obtencion de urea granulada involucra una serie de equipos
gue constituyen el circuito de granulacion (Fig. 1). La unidad central es el granulador
de lecho fluidizado multicdAmaras, donde se produce el crecimiento de semillas de
urea (material fuera de especificacion) por la atomizacién y enfriamiento de gotas de
una solucién concentrada de urea [16]. La corriente de salida del granulador se deriva
a un enfriador de lecho fluidizado para disminuir su temperatura. Luego, las particulas
se clasifican en una zaranda vibratoria de doble pafio en: gruesos (particulas de mayor
tamafio que el deseado), finos (particulas de menor tamarfio que el deseado) y produc-
to. Los gruesos se envian a un molino de rodillos para reducir su tamafio y se reciclan
junto con los finos al granulador como semillas de crecimiento, mientras que el pro-
ducto se envia a almacenamiento [13].

Los distintos equipos que constituyen el circuito y los modelos desarrollados para su
representacion se describen a continuacion. EI molino de rodillos estd constituido por
dos pares (uno superior y otro inferior) de rodillos que giran en direcciones opuestas a
una cierta velocidad. La distancia entre rodillos (GAP) es variable y resulta un para-
metro clave sobre la PSD de las particulas que abandonan la unidad. EI modelo de
este equipo fue presentado y validado con datos experimentales provenientes de una
planta de granulacion de urea de alta capacidad en una contribucién previa [17]. El
modelo desarrollado permite predecir la PSD de salida del molino a partir de la PSD
de su alimentacion y el GAP entre rodillos de cada par. La clasificacion por tamafio se
lleva a cabo en una zaranda vibratoria de doble pafio. EI modelo de este equipo, que
fue presentado y validado con datos experimentales de planta en una contribucion
anterior [18], establece la performance de cada pafio de la zaranda mediante la deter-
minacion del coeficiente de particion para la corriente de gruesos y cada intervalo de
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tamafio. El granulador de lecho fluidizado se encuentra constituido por tres cAmaras
de crecimiento en serie, dentro de las cuales se atomiza la solucion de urea concentra-
da, seguidas de algunas camaras de enfriamiento. Para modelar esta unidad se presto
especial atencion en la descripcion del fenémeno de crecimiento predominante (recu-
brimiento), asi como también en la solucién numérica del balance de poblacién (ecua-
cion constitutiva requerida para predecir la PSD de salida). EI modelo utilizado inclu-
ye, ademas del balance de poblacion, los balances de masa, energia y cantidad de
movimiento para todas las camaras, los cuales fueron previamente desarrollados [19],
[7]. El enfriador de lecho fluidizado tiene como objetivo disminuir la temperatura de
las particulas que abandonan el granulador, sin generar cambio alguno en su PSD. Por
lo tanto, fue modelado como si fuera una camara de enfriamiento del granulador,
respetando las caracteristicas geométricas y operativas del enfriador [14].

Alimentacién
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Fig. 1. Circuito de granulacion de urea tipico.

Todos los modelos fueron implementados y desarrollados en el entorno gPROMS,
disponiendo de una herramienta robusta para la simulacion y optimizacion del circuito
de granulacion [13]. gPROMS es un software potente para la simulacion y optimiza-
cién de diversos modelos de procesos, tanto en estado estacionario como dindmico,
cuya aplicacién ha sido ampliamente demostrada, ain para procesos que involucran
solidos particulados como la cristalizacion de antisolventes o la granulacion humeda
en la produccion de comprimidos farmacéuticos [20], [21].

En la préactica industrial, la calidad del producto se evalta en funcion de diferentes
pardmetros, por ejemplo: la fraccion en masa de particulas dentro de un determinado
rango de tamafio (e.g., W.4mm) Y la mediana o SGN (Size Guide Number) de la PSD.
El SGN representa el tamafio en milimetros para el cual el 50 % en peso de los sélidos
es mas grande y el 50 % es mas chico, multiplicado por 100. En general, y como con-

43 JAIIO - Sll 2014 - ISSN: 2313-9102 - Pagina 95



3° Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2014

secuencia de los estandares internacionales, se busca un producto con particulas de
tamafio entre 2 y 4 mm [22] y valores de SGN entre 270 y 310 [23], [24].

Ademés, durante la operacion normal del circuito, existen ciertas restricciones fisicas
que no deben ser violadas para garantizar la buena performance del proceso. Respecto
al granulador, la altura de los lechos fluidizados dentro de las camaras (L) no puede
exceder la altura del tabique divisorio entre ellas (Lyeir). ESta restriccion debe verifi-
carse para evitar el rebalse o bypass del s6lido, lo cual puede alterar el tiempo de resi-
dencia de las particulas en las camaras y consecuentemente, afectar su crecimiento.
Por otra parte, las alturas deben ser mayores que una altura minima para asegurar que
las gotas de solucién de urea atomizadas desde el fondo queden dentro del lecho. Por
ende, se recomiendan alturas de lechos entre 50 y 90 % de la altura del tabique diviso-
rio. Por otro lado, las temperaturas de las cAmaras de crecimiento (primeras tres) estan
restringidas a un rango estrecho. Las mismas deben ser menores que la temperatura de
fusion de la urea (132 °C) para evitar la rapida defluidizacion del lecho por aglomera-
cién descontrolada de particulas (fenébmeno denominado apagado del lecho), y mayo-
res que 100 °C para favorecer la rapida evaporacion del contenido de agua de la solu-
cién de urea. Por lo tanto y considerando un cierto margen de seguridad, se asume que
las temperaturas de las cdmaras de crecimiento pueden variar entre 100 y 120 °C.

3 Desarrollo del simulador tipo flowsheet

Como se menciond, uno de los objetivos de este trabajo es implementar el simulador
del circuito de granulacion de urea en una estructura tipo flowsheet de facil acceso a
usuarios no familiarizados con el desarrollo de modelos mateméticos. Para ello,
gPROMS ofrece la posibilidad de crear una libreria de modelos que luego pueden ser
usados en la construccion de flowsheets mediante el enfoque “drag & drop”.
Teniendo desarrollados y validados los modelos de cada una de las unidades que
componen el circuito de granulacion, el principal desafio que supone la integracion de
modulos de diferentes tipos y complejidad reside en la correcta identificacion de las
variables de interconexion que deben ser incluidas en las corrientes de proceso que
conectan el equipo i con el i+1. Esta informacion abarca no solo las propiedades que
caracterizan la corriente de sélidos sino también los datos de entrada requeridos para
cada proceso i+1 que dependen de la salida del proceso de i. Puede suceder que algu-
nas propiedades no se vean afectadas durante un determinado proceso; sin embargo,
deberan ser igualmente transferidas a través de las corrientes ya que pueden ser consi-
deradas como variables de entrada para procesos aguas abajo. Una vez mas, cabe
sefialar que si bien este procedimiento puede parecer trivial para flowsheets de proce-
sos que s6lo involucra liquidos y/o gases, es un gran reto en el manejo de solidos
donde todavia hay mucha incertidumbre en cuanto a las propiedades que caracterizan
el material particulado y los modelos que describen cada proceso [21].

En consecuencia, se cred para cada unidad del circuito un médulo conteniendo el
modelo previamente desarrollado y puertos de conexion hacia y desde otras unidades.
En cuanto a la zaranda vibratoria, se cre6 un Gnico modulo que representa un pafio de
la misma. Asi, para describir la operacion de la unidad completa fue necesario incluir
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dos veces el modulo, estableciendo en cada caso los parametros y variables operativas
y de disefio correspondientes a cada malla. Un tratamiento analogo se llevo a cabo
para cada par de rodillos del molino. Se incluyeron ademas modulos de conversién de
grilla entre las unidades debido a que el modelo desarrollado para el molino de rodi-
llos utiliza una grilla geométrica 2* para representar las PSD [17] mientras que los
modelos de las demas se basan en grillas 2"® [18], [13]. Por otra parte, se crearon
cuadros de dialogo para cada uno de los médulos que permiten al usuario cargar de
manera sencilla los valores de las variables y parametros del equipo requeridos por el
modelo al igual que las condiciones iniciales correspondientes.
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Fig. 2. Simulador tipo flowsheet para el circuito de granulacion de urea en ambiente gPROMS.

La Fig. 2 es una captura de pantalla del simulador tipo flowsheet construido a partir
de los mddulos que conforman el circuito de granulacion estudiado. A modo de ejem-
plo, se incluye el cuadro de dialogo del granulador de lecho fluidizado. Cabe aclarar
gue es obligatorio para el usuario la carga de los parametros del modelo y opcional la
determinacion de las variables operativas. Esto Gltimo depende del objetivo de la
simulacion; si por ejemplo una variable queda determinada por un lazo de control o es
la variable manipulada de una optimizacidn, no resulta necesario establecer su valor.

En cuanto a las corrientes de conexion entre unidades, se crearon de dos tipos: mate-
riales y de control. Las corrientes materiales transfieren la PSD, el caudal mésico y la
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temperatura de salida de la unidad i al puerto de entrada de la unidad i+1. Las corrien-
tes de control permiten la implementacion del paquete de control provisto en la libre-
ria de modelos estandar de gPROMS y su utilizacion sera descripta en la Seccién 4.
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Fig. 3. Evolucion de los caudales de las corrientes del circuito ante una perturbacion de +10%
en el caudal de solucion de urea.

Para garantizar la correcta performance del simulador es importante corroborar la
validez de los balances de masa y la existencia de demoras asociadas a los tiempos de
residencia del material particulado en cada unidad de proceso. Esto se verifico reali-
zando una perturbacion de +10 % en el caudal de solucion de urea inyectado a las
camaras de crecimiento, a 1 hora de iniciada la simulacion. La Fig. 3 muestra la evo-
lucion en el tiempo de los caudales mésicos de las corrientes del circuito, en particular
y sobre el eje secundario aquellos correspondientes alreciclo (R), finos (U), gruesos
(O) y la suma de finos y gruesos (O + U). Como se observa en la Fig. 3.a, las varia-
bles alcanzan el nuevo estado estacionario aproximadamente 4 horas después de reali-
zada la perturbacién, presentando una evolucion oscilatoria acorde a la presencia de la
corriente R. El caudal de urea que ingresa al granulador (i.e., 96 % p/p de la corriente
de solucion de urea, Us) concuerda con el caudal de producto (P) en el estado estacio-
nario final, validando el balance de masa global del circuito. Por otra parte, los cauda-
les de salida del granulador (G) y del enfriador (E) son coincidentes, al igual que la
suma O+U con R. En la Fig. 3.b se muestran las mismas variables en una escala de
tiempo ampliada alrededor del instante en que se efectla la perturbacion. Puede ob-
servarse que las corrientes P, G y F no responden inmediatamente al escal6n en el
caudal de solucién de urea debido al tiempo de residencia de las particulas en el gra-
nulador y el enfriador (aproximadamente 10 minutos).
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4 Implementacion de estrategias de control

Una de las ventajas de contar con un simulador tipo flowsheet en el entorno gPROMS
es la posibilidad de utilizar cualquiera de los modelos provistos en las librerias estan-
dar del software. En efecto, en este trabajo se explora la capacidad de controlar varia-
bles claves del circuito de granulacion de urea mediante la implementacion de contro-
ladores PID (Proporcional Integral Derivativo) incluidos en la seccion PML Control
(Process Model Library Control) de gPROMS.

Es importante mencionar que el campo del control automatico no ha experimentado
un desarrollo sustancial en procesos que involucran solidos particulados [25]. De
hecho, son escasos los ejemplos de estrategias de control avanzado aplicados a escala
industrial, basicamente por las numerosas dificultades que se encuentran para imple-
mentar este tipo de controladores en las plantas que manejan sélidos (i.e., naturaleza
multivariable de los procesos, carencia de instrumentacion adecuada para medir las
propiedades de las corrientes, insuficientes grados de libertad o variables manipuladas
[25]). Por otro lado, existen varios grupos de investigacion que han desarrollado estra-
tegias de control de diversa complejidad (desde controladores simples tipo Pl y PID
hasta control avanzado tipo Multivariable o Matriz Dindmica de Control) para siste-
mas que manejan solidos particulados tales como cristalizadores de operacién conti-
nua o batch [26], procesos continuos de produccion de comprimidos farmacéuticos
[27], [28] y circuitos continuos de granulacién himeda, donde la aglomeracion es el
principal mecanismo de crecimiento [29]-[32]. Debido a que los principios de creci-
miento son disimiles, los resultados alcanzados no pueden ser directamente aplicados
a granuladores de lecho fluidizado, donde el aumento de tamarfio se produce por recu-
brimiento y con ligantes fundidos. En este contexto, a continuacion se presentan los
estudios de control realizados sobre el circuito de granulacion de urea.

4.1 Disefio de los sistemas de control

Inicialmente y mediante andlisis de sensibilidad [33], se identificaron las variables
maés relevantes del circuito ya sea para mantener calidad de producto o el proceso
dentro de los rangos operativos deseados. Segun las restricciones de operacion men-
cionadas en la Seccidn 2, resulta indispensable sostener bajo control la temperatura y
altura de las cAmaras del granulador. Trabajos previos indicaron que estas variables
toman valores cercanos a los limites establecidos en la segunda camara del granulador
[14]. Por otro lado, y para obtener un producto dentro del rango de comercializacion,
es necesario monitorear el tamafio medio (SGN) de la corriente de salida del circuito.
La seleccion de la variable manipulada asociada a cada variable controlada es funda-
mental para asegurar una buena performance del controlador. Sin embargo, la com-
plejidad e interaccion entre variables que presentan los circuitos de granulacién hacen
de esto una tarea poco sencilla. Del total de variables del circuito, pocas pueden ser
manipuladas. La Tabla 1 presenta, para cada una de las variables a controlar, las prin-
cipales y potenciales variables a manipular por las que se ven afectadas.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de potenciales variables manipuladas para cada
lazo de control, la seleccion de las mismas se efectud en base al estudio de sensibili-
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dad realizado por Cotabarren et al. [15]. En dicho trabajo se encontré que: a) la des-
carga del granulador es una de las variables que mas influye, de manera independien-
te, sobre la altura de lecho fluidizado de las camaras del granulador, b) la temperatura
del aire de fluidizacién incide directamente sobre la temperatura de las camaras del
granulador, c) el SGN del producto presenta sensibilidad apreciable frente a cambios
en el GAP entre el par de rodillos inferior del molino.

Es interesante destacar que las mediciones de temperatura y altura de los lechos flui-
dizados pueden llevarse a cabo utilizando sensores tradicionales de la industria de
liquidos y gases (i.e., termocuplas, medidores de caida de presion). Por el contrario, la
determinacion del tamafio de particulas medio de una corriente (SGN) de manera “on-
line” requiere de métodos de adquisicion de datos adecuados para sistemas particula-
dos, asociados generalmente con el anélisis de imagenes. Algunos autores han exten-
dido los estudios de control tedricos a sistemas batch escala laboratorio utilizando, por
ejemplo, camaras de alta velocidad que permiten capturar imagenes de la distribucién
de tamafio de particulas en linea [34], [35]. Actualmente, otros se encuentran eva-
luando su aplicacidn a sistemas escala piloto [28]. Sin duda, la incorporacién de este
tipo de sistemas de adquisicion de datos agrega demoras que deberian ser contempla-
das por los sistemas de control implementados. Sin embargo, el presente trabajo se
basa en la implementacion “in-silico” de los mencionados lazos de control despre-
ciando, en esta primera instancia, las demoras asociadas a la instrumentacion para
adquisicion de datos.

Tabla 1.Variables controladas y a manipular.

Variable controlada Potenciales variables a manipular

Altura lecho en cdmara2  Caudal de solucion de urea, descarga del granulador, apertura
de mallas superior e inferior de la zaranda, GAP entre par de
rodillos inferior del molino

Temperatura en camara2  Caudal de solucion de urea, temperatura aire de fluidizacion

SGN de producto Caudal de solucién de urea, apertura de mallas superior e infe-
rior de la zaranda, GAP entre par de rodillos inferior del molino

4.2  Seleccion de controladores

Se opt6 por sistemas regulatorios de control tipo Pl (Proporcional Integral). Por ende,
el modelo para cada lazo de control i queda establecido por las siguientes ecuaciones:

error; = Yyi — Ysp; 1)
w; =K, error +Tli Ot errorydt + bias; (2)

donde error; es la diferencia en el tiempo entre el valor que toma la variable contro-
lada (y;) y el valor de set point correspondiente (ysp,), w; es la variable
da, K, es la ganancia del controlador, 7; es la constante de tiempo integral del contro-
lador y bias; es el valor de la variable manipulada cuando el error es cero. Cabe acla-
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rar que la formulacion del error varia si la accion de control es reversa (un incremento
en la variable manipulada genera un descenso en la variable de proceso) o directa (un
incremento en la variable manipulada genera un incremento en la variable de proce-
s0); en este Gltimo caso el error se formula como ygp, — y;[36].

Teniendo en cuenta que el presente estudio contempla tres lazos de control, es necesa-
rio determinar seis parametros de control (i.e., K., y 7; para cada uno de los controla-
dores). Por otra parte, el modelo de controlador implementado en el paquete PML
requiere establecer limites maximos y minimos en los valores de la variable manipu-
lada (salida del controlador) y de la variable controlada (entrada al controlador). Un
algoritmo de accion anti-windup permite mantener la accién de control dentro de los
limites establecidos para la variable manipulada, mientras que tener acotada la varia-
ble a controlar permite un mejor funcionamiento del controlador aunque esta ultima
puede tomar valores fuera del rango establecido. Asimismo, el modelo incluye facto-
res de escalado para la variable manipulada, controlada y set-point con el propdsito de
mejorar la performance del controlador.

4.3  Ajuste de parametros de los controladores

Son numerosos los métodos y reglas que se pueden emplear para efectuar el ajuste de
parametros de los controladores. Dentro de los més utilizados en la industria se en-
cuentran los métodos heuristicos tipo Ziegler-Nichols (ajuste a lazo cerrado) y Cohen
y Coon (ajuste a lazo abierto) y los métodos basados en la integral del error en el
tiempo (i.e., ITAE, ISE, IAE) [36]. Para el caso bajo estudio, los pardmetros de los
controladores se ajustaron usando el criterio ITAE (Integral of Time Absolute Error).
Con ese fin se implementd una optimizacion dindmica en el entorno gPROMS que
minimiza la siguiente funcion objetivo:

t
OB = L, ,tw ¥y —Yysp, dt ©))
donde n es el nimero de lazos de control y w es un peso que acota el valor del error
entre 0 y 1 para todos los lazos. Se establecid un periodo de tiempo suficiente para

lograr la estabilizacién de todas las variables del circuito y, asi, de la funcion objetivo.

Tabla 2. Parametros de los controladores.

Lazo de Kei Ti Min Max Min Max Bias Accion de
control u u y y control
PID_L2 1.46E-3 2.66 0 1.15 0.1 2 1 Reversa
PID_T2 5.21 0.43 288 373 373 393 313 Directa

PID SGN 8.56E-4 1.55 1 2.5 200 400 14 Directa

La Tabla 2 presenta los valores obtenidos, mediante la solucion de la optimizacion
dinamica, para K y 7; de cada controlador junto con el resto de los parametros que
gPROMS requiere establecer.
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4.4

Eliminacion de perturbaciones

En primera instancia se evalud la performance de los controladores implementados
para mantener las variables controladas (i.e., altura y temperatura de la segunda cama-
ra del granulador y SGN del producto) en los set-points establecidos. Utilizando el
maédulo de simulacién, se implementé un perfil de aumento de caudal de solucién de
urea. Cada 8 horas y partiendo del valor de estado estacionario, el caudal de solucion
de urea se incrementd un 5%. El sistema se simul6 durante 26 horas.
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Fig. 4. Performance de los controladores ante
perturbaciones escaldn en el caudal de urea.
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La performance de los controladores se muestra en la Fig. 4. Claramente, se observa
que cuando el circuito opera a lazo cerrado (i.e., controladores en funcionamiento) las
variables controladas logran retornar al set-point establecido. Por el contrario, el cir-
cuito a lazo abierto evoluciona hacia nuevos valores de estado estacionario diferentes
a los deseados, violando inclusive en algunos casos los limites establecidos como
admisibles (Fig. 4.c). La dindmica de las respuestas es diferente en cada lazo y depen-
de de los modelos implementados para cada unidad. En el caso de la temperatura de la
segunda camara del granulador, la respuesta es inmediata y los movimientos de la
variable manipulada logran mantener la variable controlada (temperatura) en el set-
point deseado durante todo el horizonte de tiempo (Fig. 4.b). Los otros dos lazos de
control (altura del lecho fluidizado en la segunda camara del granulador y SGN del
producto) presentan una dindmica mucho mas lenta. EI SGN del producto (Fig. 4.a)
requiere aproximadamente 6 horas para estabilizarse en el set-point establecido, al
igual que la altura del lecho fluidizado en la segunda cdmara del granulador (Fig. 4.c).
Seguimiento de set-point

La performance de los controladores se evalu6 también mediante cambios en los set-
points de las variables a controlar. En el instante inicial de la simulacion se establecio
un aumento de 2 °C en la temperatura de la segunda cdmara, a las 8 horas se perturbd
el SGN de producto de 280 a 290 y a las 16 horas de comenzada la simulacion se
disminuyd un 15 % el set-point del lazo de control de altura de la segunda cdmara del
granulador.Tal como se aprecia en la Fig. 5 todas las variables controladas logran
alcanzar el nuevo set-point establecido. Una vez mas, la temperatura de la segunda
camara evoluciona rapidamente al nuevo valor establecido (Fig. 5.b) mientras que
tanto la altura de la segunda cdmara como el SGN de producto lo hacen més lenta-
mente (Figs. 5.c y 5.a, respectivamente). No obstante, es interesante notar que la velo-
cidad de respuesta para el seguimiento de set-point y/o la eliminacion de perturbacio-
nes en los lazos de control de altura y SGN puede ser sustancialmente mejorada me-
diante la inclusién de sistemas de control avanzados (i.e., MPC, DMC) o de mayor
complejidad como el control en cascada.

5 Conclusiones

En este trabajo, y mediante la utilizacién del entorno de modelado de flowsheets pro-
visto por gPROMS, se elaboré una biblioteca de modelos incluyendo las principales
operaciones unitarias involucradas en circuitos de granulacion de fertilizantes (i.e.,
crecimiento, enfriamiento, clasificacion, molienda). En particular, se logré una inter-
faz amigable aplicada al proceso de granulacion de urea que permite la simulacion,
optimizacion y control de la planta de manera sencilla para un usuario no familiariza-
do con el desarrollo de modelos matematicos. Por otra parte, las unidades implemen-
tadas pueden utilizarse de manera individual o insertas en otro tipo de circuitos que
manejen solidos particulados, ajustando los parametros y variables operativas y de
disefio seguin corresponda.

Haciendo uso de la biblioteca de control provista por gPROMS, se implementaron
tres lazos de control tipo Pl para mantener controladas la altura del lecho fluidizado y
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temperatura de la segunda camara del granulador al igual que el SGN del producto a
comercializar. Para el ajuste de parametros de los controladores se utilizé la técnica
ITAE mediante la implementacion de una optimizacion dindmica. La eficiencia de los
controladores y el buen ajuste de los parametros correspondientes se verificaron me-
diante estudios de eliminacién de perturbaciones y cambios en los set-points. Los tres
controladores demostraron tener una muy buena performance aunque podria mejorar-
se la respuesta a lazo cerrado, principalmente de los lazos de altura y de SGN, me-
diante la incorporacion de controladores en cascada o de tipo avanzado. Existe tam-
bién la posibilidad de mejorar la performance general del circuito explorando otros
lazos de control no contemplados en este trabajo (e.g., control de la caida de presion
en las camaras del granulador, manipulacién de los dampers de distribucion del aire
de fluidizacién para controlar la altura y temperatura de las camaras del granulador,
control de la fraccion de producto en especificacion, etc.).
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