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Resumen

La desinfeccidn efectiva en depdsitos de cloracidn de Estaciones de Tratamiento de Agua Potable,
depende de numerosos factores que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema de
control adecuado. Las caracteristicas quimicas del agua a tratar, las posibles perturbaciones de
caudal o el tiempo de contacto del cloro con el agua de salida se deberdn tener en cuenta para
establecer una estrategia de control que contemple la adaptacion a los diferentes posibles
escenarios. Una dosificacion excesiva de cloro o por el contrario un déficit en la dosis, puede
incurrir en un incumplimiento legal de la normativa existente que fija unos valores limites de
obligado cumplimiento. Asi mismo, una sobredosificacién genera un gasto innecesario de cloro
y de forma colateral problemas por un incremento en los valores maximos permitidos de
subproductos como los trihalometanos.

La contribucion del presente trabajo respecto a la cloracion en depo6sitos de tratamiento de
agua potable se divide en dos &mbitos: la simulacion y el control. Los estudios y trabajos en campo
se han realizado sobre una Estacion de Tratamiento de Agua Portable de las mas grandes del sur
de Europa. El disefio y la implementacion de un simulador ha permitido reproducir el
comportamiento del sistema para testear el controlador propuesto sin necesidad de interferir en el
proceso productivo, evitando asi posibles afectaciones en el suministro. El control que se ha
implementado en la Planta esta basado en un avance del control que compensa la perturbacion del
amonio y otros compuestos y una realimentacion con ganancias planificadas en funcion del caudal
, la temperatura y el origen del agua a tratar. Los dos blogues de control (avance y realimentacion)
son supervisados por un sistema difuso que, en funcion de las caracteristicas del agua a tratar,
combina un avance del control (feedforward) junto a una planificacion de ganancias sobre un
control PI.

Los resultados de simulacion y experimentales obtenidos han sido validados con datos
reales de Planta a partir de la base de datos del Sistema de Supervision. El control presentado en
este trabajo ha sido integrado en el actual Sistema de Control de la Planta. Los resultados obtenidos
ademas de ser satisfactorios han permitido al técnico de la Sala de Control de Planta pasar del rol

de Control del Proceso, al de Supervision del Proceso de Cloracién.

Palabras Clave

Proceso de Cloracion, Plantas de Tratamiento de Agua Potable, Sistema de Control Fuzzy,

Simulacion de Procesos



Abstract

The effective disinfection in chlorination tanks of drinking water treatment plants depends on
many factors that must be taken into account when designing a suitable control system. The
chemical characteristics of the water to be treated, the possible flow disturbances or the contact
time of the chlorine with the outgoing water must be taken into account in order to establish a
control strategy that contemplates adaptation to the different possible scenarios. An excessive
dosage of chlorine, or on the other hand a deficit in the dose, may lead to a legal failure to comply
with the existing regulations that establish obligatory limit values. Likewise, an overdose
generates an unnecessary expenditure of chlorine and, as a collateral effect, problems due to an
increase in the maximum values allowed for by-products such as trihalomethanes.

The contribution of the present work regarding chlorination in drinking water treatment
tanks is divided into two areas: simulation and control. The studies and field work have been
carried out on one of the largest drinking water treatment plants in southern Europe. The design
and implementation of a simulator has made it possible to reproduce the behaviour of the system
to test the proposed controller without the need to interfere in the production process, thus avoiding
possible effects on the supply. The control implemented at the Plant is based on a control advance
that compensates the disturbance of ammonium and other compounds and a feedback with planned
gains depending on the flow rate and the temperature and origin of the water to be treated. The two
control blocks (feedforward and feedback) are supervised by a diffuse system that, depending on
the characteristics of the water to be treated, combines a control feedforward with a gains planning
on a PI control.

The simulation and experimental results obtained have been validated with real plant data
from the Supervision System database. The control presented in this work has been integrated into
the current Plant Control System. The results obtained, apart from being satisfactory, have allowed
the Plant Control Room operator to move from the role of Process Control to that of Supervision
of the Chlorination Process.

Key Words

Chlorination Process, Drinking Water Treatment Plants, Fuzzy Control System, Process

Simulation
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Capitulo 1.

Introduccion

En el presente capitulo se proporciona un marco contextual y estado del arte en relacién al
problema de la cloracion en Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP). Con una breve
introduccion se ubica al lector en el &mbito del agua como recurso vital, y a su necesidad de
tratamiento, hecho que ayuda entender los objetivos de la presente tesis de una forma clara y
concisa. Se realiza un recorrido dentro de la literatura actual, de como modelar, simular y controlar
procesos de cloracion en grandes ETAP y se expone una metodologia de cémo abordar tal
problema. El capitulo finaliza definiendo el alcance de la tesis, marcando los limites de la solucién
implementada y explicando cémo contribuye el trabajo realizado al panorama actual en el &mbito

del control y simulacidn de procesos industriales de cloracion.

Contenido:

e Marco Contextual.

e Objetivos.

e Estado del Arte.

e Contribucion de la tesis.
e Metodologia.

e Motivacion.

e Justificacion.

e [Estructura de la tesis.



Capitulo 1. Marco Contextual 2

1.1. Marco Contextual

El porcentaje de agua en la tierra es del 70% siendo aproximadamente solo el 2.5% apta para el
consumo humano. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se estima que 884 Millones
de personas en el mundo no pueden tener acceso a un agua con unas condiciones sanitarias para
el uso humano. Paraddjicamente, muchos paises donde disponen del tan preciado bien, carecen
de infraestructuras para poder potabilizar y asi evitar que el uso de agua contaminada provoque
muertes y enfermedades entre su poblacién. El acceso al agua ademas de ser esencial para la
salud, es un derecho humano bésico y un aspecto de una politica eficaz de proteccion de la salud;
se calcula que la contaminacion del agua potable provoca mas de 502.000 muertes por diarrea al
afio [1].

Ya desde la antigliedad, y a raiz del comienzo de los asentamientos y del aumento de
poblacién de forma localizada, surge la necesidad de almacenar el agua para poder garantizar su
abastecimiento. Esta agua, tratada basicamente por filtracion, era distribuida y conducida hasta la
poblacién por construcciones realizadas a tal efecto, como eran los acueductos en la época del
Imperio Romano. Era necesario el suministro del agua desde zonas alejadas de las urbes debido a
la contaminacién por la mezcla de residuos con el agua que se suministraba en estas ciudades.

A raiz del fuerte crecimiento demografico de siglo XIX y el gran incremento de poblacion
en nacleos urbanos, el abastecimiento de agua y su potabilizacion se hace indispensable. El
tratamiento natural del agua de auto-depurarse se hace insuficiente en estas concentraciones
demograficas, debido en gran medida a la generacion de contaminantes por parte de la agricultura
y la creciente industria. Como se muestra en la Figura 1-1 [2], este aumento de la poblacién
mundial y el cambio econémico hacia patrones de consumo mas intensivos en recursos, ha
significado que el uso global de agua dulce, es decir, las extracciones de agua dulce para usos
agricolas, industriales y municipales, se hayan multiplicado por casi seis veces desde 1900.

El primer suministro de agua potable tal como se conoce hoy en dia, fue construido en
Paisley (Escocia) y data del afio 1804. El agua era pasada a través de unos filtros que eliminaban
materia s6lida en suspension y bombeada posteriormente a la ciudad de Glasgow. No obstante, la
primera existencia de una gran ETAP con procesos aln utilizados hoy en dia como son tratamiento
por filtros de arena y carbdn se sitdan en la ciudad de Paris y data del afio 1827. En las primeras
ETAP los tratamientos basicamente eran fisicos y consistian en una decantacion por gravedad y
posterior filtracion que permitian eliminar aquella materia organica en suspension que decantaba
y era eliminada en forma de fango.

Hacia finales del siglo XIX con el creciente aumento de la contaminacién en aguas
superficiales y de acuiferos debidos a la industria y agricultura junto a la falta de saneamiento de
agua residual, surge la necesidad desinfectar el agua para su consumo. El primer sistema de

tratamiento de desinfeccion de agua tal como aun se realiza a fecha de hoy, data de 1897 y tuvo
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lugar en la ciudad de Maidstone a raiz de un brote de mortalidad de tifus que acabd con un nimero

importante de poblacién en un corto periodo de tiempo.

Global freshwater use over the long-run
Global freshwater withdrawals for agriculture, industry and domestic uses since 1900, measured in cubic metres s
(m?) per year.
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Source: Global International Geosphere-Biosphere Programme (IGB) QurWorldInData.org/water-access-resources-sanitation/ » CC BY

Figura 1-1. Uso mundial de agua entre 1901 y 2014 [2]

El tratamiento fisico por filtracion y decantacidn, origen de la construccién de las primeras
ETAP, junto a los procesos de desinfeccidn y tratamiento quimico del agua, constituyen en esencia
la base de lo conocemos hoy en dia como Estacién de Tratamiento de Agua Potable (ETAP). El
formato o disefio de las actuales ETAP sigue la secuencia o flujo de tratamiento mas habitual
presentado en la Figura 1-2. Los procesos predominantemente fisicos de captacion, desarenado,
filtracion e impulsion (azul), los que implican procesos quimicos (naranja) y la desinfeccion
microbioldgica (verde) se suceden con el objetivo de producir un agua potable. El proceso de
captacion, es el primero que tiene lugar en toda cadena de Potabilizacion y consiste en la obtencion
del agua a tratar bien sea de origen superficial como rios o pantanos, o subterraneas proveniente
de la explotacion de acuiferos o pozos. Le sigue el proceso de coagulacion y floculacion, donde se
afladen compuestos quimicos al agua con el objetivo que se formen fldculos (grumos) mas grandes
y pesados que el agua con la materia en suspension. En la decantacion, estos floculos que se han
formado por efecto de la gravedad, decantan y se concentran en forma de fangos, que son extraidos
del agua contenida en decantadores y tratados en otros procesos de forma independiente. Una
cantidad de solidos diluidos en el agua que no han sido eliminados en la decantacion, se hacen
pasar por procesos de filtracidon con objeto de eliminar la materia en suspensién menos densa adn
existente en el agua. Tras el proceso de filtracion llega el tratamiento de desinfeccién, que tiene
como objeto eliminar cualquier tipo de bacteria 0 microorganismos que estén aun presentes en el

agua, garantizando asi la calidad requerida en el efluente. Finalmente, el agua tratada es impulsada
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0 canalizada por gravedad, hacia depdsitos de distribucién de agua potable de donde se

suministrara al usuario final.

—_—

Captacion ——| = ° | »| Decantacién |——| Filtracion [—{ Desinfeccion — | Impulsion

]

—_—

Figura 1-2. Procesos basicos en una ETAP

Dependiendo del tipo de agua (calidad) a tratar, cada proceso basico representado
anteriormente, puede estar reforzado por otros tratamientos en paralelo con el objeto de favorecer
u optimizar cada fase del ciclo recurrente de potabilizacion. Por ejemplo, previo a la coagulacion,
se puede dosificar algin tipo de reactivo con el propédsito de oxidar ciertos metales o materia
organica. Procesos de filtracion pueden ser tratados en paralelo mediante tratamientos mas
convencionales como filtros de carb6on activo o de arena y de otros tratamientos como una 0sSmosis
inversa; la proporcion de uno u otro proceso de filtracion, como es el caso de la ETAP elegida,
puede depender de la calidad del agua a tratar y de las circunstancias de explotacion en ese
momento. Asi mismo, procesos de desinfeccion pueden combinar varios elementos germicidas en
procesos secuenciales como ozonizacion, cloracion por cloro gas o cloroaminas entre otros. La
combinacion de todos estos procesos seguird el patrén basico expuesto en la Figura 1-2 y estara
marcado principalmente, por el tipo de agua a tratar.

Las medidas de control de la calidad para aguas de consumo humano se basan en el
cumplimiento de los criterios sanitarios, y de las instalaciones que permiten el suministro desde la
captacion hasta el consumidor, para garantizar la salubridad, la calidad y la limpieza, con el
objetivo de proteger la salud de las personas de los efectos adversos derivados de cualquier tipo de
contaminacion de las aguas [3]. En Europa existe una Directiva sobre el agua potable la cual se ha
ido actualizando al largo de estos ultimos afios [4] y que establece unas normas esenciales a nivel
europeo. Los estados miembros de la Unién Europea (EU) pueden incluir requisitos adicionales a
tales normas, siempre que sean relevantes para el territorio concreto, pero nunca establecer normas
menos exigentes (menos estrictas) a las europeas. A nivel internacional muchas de las legislaciones
estan basadas en la Guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [5], Organizacién que
coordina y valida limites sobre los pardmetros la calidad del agua para el consumo humano. La UE
aplica la mayoria de estas recomendaciones descritas por la OMS, pero no todos los paises del
mundo la siguen. Estados Unidos por ejemplo, tienen su propia agencia de salud puablica como es
la USEPA [6], que marca el valor limite en cuanto a los pardmetros de calidad de agua potable.
Por ultimo comentar la existencia de asociaciones internacionales como IWA [7] o americanas
como AWWA [8] que trabajan en gran variedad de areas que contribuyen a la progresidn de nuevas
tecnologias, programas de desarrollo, eventos e investigaciones en el entorno del agua.

Para cumplir con la normativa existente que fija unos valores limites de obligado
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cumplimiento, los procesos de desinfeccidn de las ETAP dependiendo del agua a tratar, pueden
emplear unas u otras técnicas, siendo el cloro el desinfectante mas ampliamente utilizado a nivel
mundial. La tabla 1-1 muestra un resumen de caracteristicas de diferentes ETAP de capacidad
media, donde se detalla el tipo de desinfeccion utilizado. Las ETAP presentadas en la tabla usan
los desinfectantes mas utilizados a nivel mundial, que ordenados de mas a menos en grado de
utilizacion, son el Cloro (Cl,), Cloroaminas (NH2Cl), Ozono (Os) e hipoclorito sédico (NaCIlO). El
uso de uno u otro desinfectante como se ha comentado anteriormente depende basicamente de la
calidad del agua a tratar. El desinfectante empleado incluso puede irse alternando como es el caso
de la ETAP que suministra agua a la ciudad de Virgina en Estados Unidos, que dependiendo de la
época del afio dosifica con cloro o cloroaminas.

Existen otros desinfectantes que no estan en la tabla anterior, como son el Dioxido de Cloro
0 el permanganato potasico, que, si bien su uso es extenso, éstos suelen estar aplicados en
tratamientos primarios y no a la salida de las ETAP (post-tratamiento). En estos casos se utiliza el
término desinfectante primario, para aquel que se aplica en los procesos de pre-tratamiento y se
denomina desinfectante secundario el que es empleado en los procesos de post-tratamiento de la
ETAP.
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Tabla 1-1. Caracteristicas de algunas Estaciones de Tratamiento de Agua Potable

Nombre Poblacin Opera Capacidad Tipo de
desde Max. (md/s) Desinfeccion
ETAP Venta alta Ibaiondo, Espafia 1968 7 Cl2 + NaClO
ETAP Aguas Corrientes Aguas Corrientes, Uruguay 1960 6.9 Cl2
Frederick P. Griffith Jr DWTP | Virginia, EEUU 2006 6.3 Cl2| NHCI 1
ETAP Lancha del Genil Granada, Espafia 1950 6.0 Clz
ETAP Torre Laguna Madrid, Espafia 1967 6.0 NHzClI
Saidabad DWTP Dhaka, India 2012 5.2 Clz
Chen-Chin Lake DWTP Kaoxiung, Taiwan 2002 51 Os
Oum Azza DWTP Rabat, Marruecos 2017 5.0 Clz
Pu Dong WTP Shanghai, China 2002 4.6 NHzClI
Ralph D. Bollman WTP California, EEUU 1968 3.9 O3
Macao DWTP Macao, China 2002 2.7 Clz

! el desinfectante depende de la época del afio

Si el uso de uno u otro desinfectante depende del agua a tratar y del limite establecido por
la normativa legal existente, la pregunta ahora es: ¢qué implica la utilizacion de uno u otro
desinfectante? La tabla 1-2 muestra una comparativa [9] de ventajas e inconvenientes en cuanto al
uso de los desinfectantes en procesos de post-cloracion. Los factores que marcan principalmente
las diferencias, son el poder biocida necesario, aqui el cloro es superior a las cloroaminas, y la
generacién de subproductos donde, por el contrario, el cloro es el mas restrictivo ya que genera
trihalometanos que tiene efectos cancerigenos para la salud. Otros factores importantes son el coste
de la produccién, donde el Ozono es claramente el méas costoso de producir a nivel energético, o
de la necesidad de instalaciones especificas a nivel de seguridad y aqui el cloro a diferencia de las

cloroaminas, es mas exigente.
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Tabla 1-2. Ventajas e inconvenientes del uso de los principales desinfectantes y sus limites establecidos

Desinfectante

Ventajas

Inconvenientes

Limites

establecidos

Cloro

Favorece la eliminacion de color,
olor y sahor.

Es muy efectivo como biocida.
Elimina en un proceso completo

el amonio.

Facilita la creacién de subproductos como
los trihalometanos en contacto con la
materia organica natural (NOM).

Requiere complejas instalaciones para su
almacenamiento y distribucién.

La cantidad de materia organica del agua a
tratar puede conllevar sabor.

Su estabilidad en el tiempo.

1 ppm o mg/l
de Cloro Libre

No forma subproductos como los

Menor poder desinfectante que el cloro u

Elimina los problemas del olor,

sabor y color.

distribucion.

trihalometanos. 0zono. 2 ppm de

Su estabilidad en el tiempo. No oxiden al hierro manganeso y sulfuros. Cloro

Simplifica las instalaciones. Son menos efectivas como desinfectante a Combinado,
Cloroaminas | No reacciona con la mayor parte pH alto. 0.1 mg/l de

de compuestos que suelen causar | Puede originar algunos subproductos como Nitrito (NO2)

olores y sabores. como acido dicloroacético y cloruro de y 0.5 ppm de

Son muy efectivas en el control cianogeno. Amonio

del biofilm. Favorece la nitrificacion.

Es mas efectivo que las

cloroaminas en la eliminacion de | Puede producir subproductos como

virus. bromatos. 10 pg/l de lon
Ozono En la ausencia de bromuros no Costo energético elevado. Bromato

forma subproductos halogenados. | No proporciona cloro residual en la red de (BrOg)

La presencia de amonio en el agua a tratar, adicionalmente a su necesidad de eliminacion,
supone una variacion importante en la demanda de cloro. Se denomina demanda de cloro (CD) a
la cantidad necesaria de cloro que es necesario dosificar a partir del cual todo el cloro afiadido pasa
a ser cloro residual. Este cloro residual puede estar libre en el caso de utilizar como desinfectante
secundario el cloro o combinado como es el caso de las cloroaminas.

Desde el punto de vista del control del proceso de cloracién, hay algunos factores
subyacentes de la tabla 1-2 como son, la estabilidad o el tiempo de contacto necesario del
desinfectante para que reaccione con el agua, que marcaran la estrategia del control a aplicar. La
estabilidad en el tiempo del desinfectante implicara una estimacion necesaria del decaimiento
desde el punto de dosificacion, hasta su distribucion. El sistema de control tendra que compensar
este decaimiento y debera permitir modificar la consigna en el efluente. EI nGmero de instrumentos
en linea necesarios para verificar el decaimiento y la efectividad del desinfectante también sera

diferente dependiendo de su estabilidad en el tiempo. El cloro en este sentido necesita mas puntos
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de muestreo intermedios que las cloroaminas entre la produccion de agua en la ETAP y su
distribucidn al cliente final. EI tiempo de contacto (CT) del desinfectante serd un factor decisivo
en el disefio de los depdsitos de tratamiento, también llamados depoésitos de contacto (CCT), de la
cloracion a lasalida de las ETAP y, por ende, el tiempo muerto que tendré el proceso de la cloracion
y que debera contemplar el sistema de control. El ozono y el cloro se diferencian claramente de las
cloroaminas al necesitar menos tiempo de contacto con el agua para garantizar una desinfeccion
adecuada. ElI CT necesario para que el que el desinfectante pueda reaccionar con el agua
correctamente, dependera del volumen del deposito utilizado en la cloracion y del caudal de agua
atratar. La Figura 1-3 [10] muestra tiempos de contacto de diversos desinfectantes para diferentes

concentraciones.

1000

10

TIEMPO DE CONTACTO (min.)

1.0 10.0

CONCENTRACION DE DESINFECTANTES (mg./L.)

Figura 1-3. Eficacia relativa a diferentes desinfectantes [10]

Se puede afirmar como conclusion del presente apartado, que el cloro es el desinfectante
més ampliamente utilizado en las ETAP debido a su alta eficiencia como germicida y gran
capacidad para eliminar olores y sabores del agua con destino al abastecimiento humano. Es
importante tener en cuenta también, que es utilizado en Plantas de tratamiento de aguas residuales
(EDAR) a fin de reducir al minimo los riesgos para la salud publica asociados con exposicién al
agua recuperada, donde el objetivo mas importante es la reduccion de patdégenos durante los

tratamientos terciarios [11].

1.2. Objetivos
El objetivo principal de la tesis es:

e Contribucién al modelado e implementacion de un control avanzado para un proceso de
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cloracion de una Estacion de Tratamiento de Agua Potable.
Como objetivos especificos se definen de forma secuencial:

1. Identificar y Modelizar el proceso de cloracion para el deposito de contacto de la ETAP
a partir de la aplicacion de la teoria de la dindmica de fluidos y de datos estadisticos reales
de més de 5 afios (modelo de caja gris).

2. Disefiar e implementar un simulador del proceso de cloracién y compararlo con datos
obtenidos de la simulacién con un software CFD.

3. Validar el simulador con datos reales provenientes del Software de Supervision, Control
y Adquisicion de Datos (SCADA) de la ETAP.

4. Disefiar e Implementar un Sistema de Control y simular su respuesta en un entorno fuera
de linea no productivo, que permita realizar pruebas y validarlo, comunicando el
simulador a través de una plataforma OPC con un controlador de iguales caracteristicas
que el real.

5. Comparar el nuevo sistema de control con un control Pl clésico.

6. Implementar toda la légica de control en un PLC emulado y realizar la supervision en un
SCADA de test.

7. Implementar en la arquitectura de control existente en la ETAP, toda la I6gica de control
que gobierna el proceso de cloracion y adaptar el SCADA a los nueva programacion.

8. Validar en el tiempo, el control implementado a partir de gréaficas de datos reales
provenientes del SCADA.

1.3. Estado del Arte

En los siguientes apartados se explica como se han abordado problemas similares a los resueltos
en la presente tesis, su enfoque tedrico y se hace un recorrido de estudios realizados. Un primer
apartado es relativo al proceso de simulacién, tres de los primeros objetivos especificos
presentados anteriormente (1, 2y 3) y en el siguiente apartado, se aborda el control de la cloracion,

siguientes tres objetivos (4, 5y 6).

Simulacion de procesos de cloracion

La utilizacion de un simulador que refleje de la forma mas realista posible el comportamiento del
proceso de cloracién, facilita en gran medida el disefio del sistema de control a la vez que permite
tomar decisiones sobre la optimizacién de la instalacion real. La simulacion ha sido vista a lo
largo del tiempo como una herramienta de modelado que tiene un desarrollo muy amplio y no
requiere matematica ni estadistica sofisticada para desarrollar un modelo y usarlo [12]. Por otro
lado, la realizacién de experimentos o ensayos sobre la planta real son costosos por la necesidad

de disponer de electrénica e infraestructura adicional y sobretodo peligroso debido a que es el
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altimo proceso de la ETAP y no existe mecanismo de correccion en caso de error.
Los requisitos en la busqueda de informacion del simulador para el proceso de cloracion

han sido:

e Poder simular un modelo hidraulico teniendo en cuenta el régimen turbulento del caudal.

e Poder simular un modelo de transporte de especies diluidas donde se diera lugar la
reaccion del cloro con compuestos de diferente origen.

e Obtener los coeficientes de difusion para el depdsito tratado y diferentes velocidades,
dada la imposibilidad de trabajar con trazadores. Los trazadores son reactivos que se
insertan en el punto de dosificacion y permiten evaluar en otro punto distanciado en el
espacio mediante una electronica especifica, las caracteristicas en referencia al nimero
de dispersion del deposito. En este caso, al tratarse de agua que su destino era el consumo
humano se descart6 esta opcion.

e Disponer de una conexién al Sistema de Control con el simulador en tiempo real a través
de la plataforma OPC.

e Permitir importar datos del SCADA y poder compararlos fuera de linea, con los

producidos por el modelo implementado en el simulador.

Las primeras aproximaciones de busqueda hacia un simulador que cumpliera con los
requisitos descritos no fueron provechosas, no existe actualmente un software estandar, con un
tiempo de computo bajo, para modelar en detalle el transporte de contaminantes que a su vez
permita la conexion en tiempo real con el sistema de control. El bajo tiempo de computo era un
requerimiento inevitable, ya que la implantacién del sistema de control se produce en una
arquitectura existente y la capacidad de procesamiento estaba limitada. Se ha constatado, no
obstante, que en estos Ultimos 5 afios, existe un creciente interés por parte de las grandes empresas
de automatizacién (Siemens, Schneider, Rockwell) en integrar Software CFD en escenarios de
control en linea o tiempo real.

Analizando los diferentes software o plataformas existentes en el mercado que pueden
permitir ciertas aproximaciones a la solucién del simulador deseado, se han identificado y
etiquetado dos grandes grupos: Software fuera de linea o Software-Offline y Software en el lazo
de control o Software-in-the-loop; a continuacion, se describen sus caracteristicas y se contrasta la

idoneidad de 20 de éstos softwares descritos en la literatura actual.

1.3.1.1. Software fuera de linea

El grupo de softwares que estan fuera de linea (offline) lo conforman principalmente los
denominados CFD, softwares que tratan la simulacién numérica de fluidos. La imposibilidad de
este tipo de software de trabajar en tiempo real se debe bésicamente a la cantidad de computo

necesario para poder modelar en tres dimensiones, fendmenos que impliquen ciertos tipos de
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flujos y cinéticas de reaccion en depositos de grandes dimensiones. Las caracteristicas del
mallado para ciertos tamafios, hacen inviable la ejecucion en tiempo real y comunicacion con el
controlador, no obstante, este tipo de softwares son muy indicados para obtener (fuera de linea)
determinados parametros del modelo analizado. Como se vera en el apartado de la metodologia,
para el caso del presente trabajo, el Software CFD ha permitido la obtencion de los coeficientes
de difusion para el conjunto de puntos de operacion utilizado. El uso de modelado por CFD para
simular el transporte, decaimiento del cloro e inactivacion microbiana y para predecir el tipo de
flujo, transporte de masa y caracteristicas del mezclado en los depdsitos de contacto de cloro
(CCT) ha generado resultados muy relevantes y buenas aproximaciones a datos experimentales
[13]. Los CFD pueden ser a su vez, parte de plataformas comerciales de modelado multifisico
como Comsol Multiphysics o Autodesk CFD o softwares especificos como Flow3D, SIIC o
Hydro3D. En una primera etapa del desarrollo de la tesis, se utilizd el paquete comercial de
Autodesk (Inventor + CFD) para modelar el comportamiento del flujo, a partir de los datos de
caracteristicas hidraulicas del CCT y se obtuvo informacién sobre la distribucién de velocidades.
El Unico inconveniente con este paquete de software era la imposibilidad de modelar la reaccion
del decaimiento del cloro y es por ello que finalmente se utiliz6 el software comercial Comsol
Multiphysics.

En el analisis del mercado de softwares CFD que permitieran simular el comportamiento
requerido nos encontramos Adina. Este software mediante discretizacion por el método de
volumenes finitos permite analizar el comportamiento del flujo siguiendo un modelo RANS
turbulento k-g, a través de los diferentes compartimentos del tanque. En [14] se presenta un ejemplo
para una simulacion numérica en un tanque cubico con diferentes distribuciones de
compartimentos. El principal problema de Adina es la incapacidad del modelizado de la reaccion
del cloro con el agua a tratar.

Existen paquetes de software o “suites” CFD, como Comsol Multiphysics, Ansys Fluent o
FEATool Multiphysics, que si permiten modelar la cinética de reaccion del desinfectante en un
flujo turbulento. Este tipo de CFD son herramientas muy utiles a la hora de disefiar las
caracteristicas hidrodinamicas de los depositos de contacto en procesos de cloracion. Un buen
disefio permitira garantizar un tiempo minimo de contacto y por tanto una desinfeccién efectiva
del cloro. Como se comenté en el apartado del marco contextual, el tiempo de contacto (CT), es
un parametro clave en el disefio de los depdsitos de contacto. En la literatura encontramos
numerosos trabajos donde se aborda este tipo de modelizado, utilizando por ejemplo Multiphysics
en [15] se realiza un analisis del CT del cloro en funcion de diferentes distribuciones del deposito
0 en [16] se considera un medio poroso y un modelo LES (Large Eddy Simulation) para simular
la mezcla instantanea en las cAmaras de contacto (baffles) del depédsito. En base a la literatura

revisada, posiblemente sea Ansys Fluent el software CFD con mayor nimero de estudios sobre la
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distribucién de tiempos de contacto (RTD) en tanques de cloracion. En esta linea, en [17] se
presenta un analisis en estado estacionario de la distribucion de cloro a diferentes alturas de los
depdsitos de salida de la ETAP situada en Wiggins Waterworks, Durban Sudéafrica. En [18] con la
ayuda de Fluent, se realiza un estudio en profundidad sobre la prediccidn de zonas muertas de agua
clorada, y RTD para diferentes escenarios hidrodinamicos. Otros de los software CFD aun mas
especificos utilizados en el analisis de la distribucién de tiempos de contacto en depdsitos, es
Hydro3D, donde en [19] se realiza una comparacion de los modelos de turbulencia, LES y RANS
y se contrasta con datos experimentales obtenidos a partir de trazadores en [20]. Flow3D es otro
software CFD especifico utilizado en [21] para determinar el nimero de dispersion del depdsito de
contacto para diferentes regimenes de caudal y posteriormente poder comparar diferentes
estrategias de control. OpenFOAM, es otro de los CFD que proporcionan un conjunto de
herramientas en cédigo abierto que permiten abordar en detalle tanto el modelo hidraulico como
el de la cinética de reaccién. Utilizado en estudios sobre la distribucion de tiempo de contacto en
depdsitos, concretamente en [22], donde se analiza con gran detalle desde el punto de vista de
cinética de reaccion, la desinfeccion por Ozono de los depoésitos de contacto de la Estacion de
Tratamiento de agua potable de Tampa, Florida, EEUU. Siguiendo con el grupo de este tipo de
softwares especificos, cabe destacar Star-CCM®, software que junto a Fluent han estado
considerados en el Top Ten de los CFD. En [23] trabajando con Star-CCM* se compara datos
experimentales con los obtenidos a través de simulaciones para procesos de cloracidn con largos
de tiempos de retencién, similares a los obtenidos en el depoésito objeto de la presente tesis.

Por ultimo, comentar que, si bien no estan considerados estrictamente como CFD, si
existen una serie de software de cddigo abierto que permiten modelar la reaccion del cloro en agua
a través del deposito de contacto. Entre éstos Dwsim, o Cantera disponen de una coleccion de
codigo abierto orientado a objetos, para dar solucion a problemas que involucran cinética quimica,
termodinadmica o procesos de transporte. Este conjunto de software no obstante, como se vera
posteriormente, tiene algunos inconvenientes como la incapacidad de conexién en OPC y de

trabajar en tiempo real.

1.3.1.2. Software dentro del lazo de control

En el segundo gran grupo de softwares denominado en la presente tesis, Software dentro del lazo
de control o Software-in-the-loop, se pueden distinguir a su vez dos tipos de soluciones, software
orientado a simular o predecir comportamientos en las redes distribucion y transporte de agua
potable y otro conjunto, de Plataformas de reciente aparicién, de proposito general. Estos Gltimos
softwares que permiten validar o testear sistemas de control en linea con procesos industriales
simulados, son los denominados Virtual Commissioning. De forma general en ambos tipos de
software no se implementa tan detalladamente el modelo hidraulico y de cinética de reaccion que

en los CFD presentados anteriormente, la mayoria de éstos estan disefiados para trabajar en una
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dimension, de ahi que operen con datos en linea, en tiempo real o, dicho de otra forma, en el lazo
del sistema de control.

Dentro de los paquetes de software orientados hacia simular o predecir procesos de
transporte en distribucion de agua potable encontramos Aquis de Aveva. En [24] se presenta un
caso de uso de Aquis como herramienta de modelado préximo al tiempo real (15min). Este
software permite simular el comportamiento hidraulico de la red de distribucion, a partir de una
base de datos con informacion de caudal y presién proveniente de registradores de campo via
GPRS. Otra herramienta ampliamente utilizada en esta linea es Epanet, un software ya maduro en
el mercado, que cuenta con afios de utilizacién y numerosos estudios en la literatura existente sobre
el modelado de redes de distribucién. Epanet cuenta con un médulo (PMX) que permite describir
en gran detalle el comportamiento de la cinética de reaccion del cloro en una red de distribucion.
En [25] se presenta un estudio a nivel comparativo, de resultados con Epanet y sus diferentes
médulos, para diferentes combinaciones en cuanto a reacciones quimicas del cloro y sus
compuestos y generados, como trihalometanos. Siguiendo en la linea de este tipo de software esta
Plio [26], herramienta que permite la gestidn del flujo en tiempo real para distribucién y transporte
de agua potable, asi como para desarrollar una estrategia de control 6ptimo predictivo que ayude a
la decision sobre el consumo en red de distribucion. En, [27] y [28] se hace un recorrido utilizando
Plio, sobre las diferencias estrategias de control predictivo y se explica la arquitectura implantada
en el software SCADA.

Siguiendo en el ambito de plataformas de uso general que permiten modelizar reacciones
quimicas que impliquen un transporte del desinfectante, a la vez que puedan trabajar en linea, esta
EcosimPro; software que dispone de un conjunto de herramientas para modelar y simular el
comportamiento de sistemas discretos y continuos aplicable a cualquier problema que pueda ser
formulado en ecuaciones diferenciales. Dispone de un lenguaje orientado a objetos que encapsula
datos y el comportamiento de los componentes (tanque, valvula, etc.), permitiendo asi realizar la
simulacién del sistema en concreto. En [29] se utiliza Ecosimpro, para simular una planta, y validar
en tiempo real un algoritmo de control a traves de la creacidn de una interfaz con CppAD (paquete
de diferenciacion automatica escrito en C++) e IPOPT (software para resolver problemas de
optimizacidn). OpenModelica es otro de los software que estd basado en un lenguaje orientado a
objetos el cual permite modelar sistemas dinamicos mas complejos que impliquen ecuaciones en
derivadas parciales, como es el caso de la simulacién del proceso de cloracion. En [30] se explica
la utilizacion del servidor de OPC que dispone OpenModelicay en [31] se utiliza como herramienta
de evaluacion de riesgos potenciales en procesos de separacion en depdsitos de gas y aceite, en el
campo de las Petroguimicas y en la implementacion de lazos de control caracteristicos en este tipo
de industrias.

Se han dejado para la parte final del apartado el conjunto de Software/Plataformas que en
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estos uUltimos afios estan liderando las grandes empresas de automatizacion. Estos son los
catalogados como Virtual Comminioning. Dynsim es un software desarrollado por Aveva que
permite disefiar y operar de forma virtual una planta de proceso, comunicando en tiempo real con
un sistema de control. En [32] encontramos una simulacién de un proceso energético de ciclo
combinado realizado en Dynsim, que permite testear un controlador 6ptimo de tipo MIMO,
realizado en Matlab.

Para finalizar con el recorrido de software o plataformas orientadas a dar respuesta a la
busqueda del simulador planteado en la presente tesis, cabe destacar Simcenter Amesim de
Siemens. Dispone de una interfaz grafica, que permite interconectar elementos, y parametrizar los
sistemas (en 1 dimension) y elementos que conforman el entorno de simulacién con gran detalle.
En [33] se explica como Simcenter Amesim ha permitido simular y ayudar en el disefio del sistema

para la red de agua de la localidad de Wellcamp, regiéon de Toowoomb, Queensland, Australia.

1.3.1.3. Resumen comparativo

A continuacién, se compara en la tabla 1-3 las diferentes caracteristicas de los software
analizados. Se ha incluido en la comparacion el simulador construido como parte del trabajo de
tesis y que se le ha denominado ADR_Tank_Simulator. El prefijo ADR, se debe a la capacidad
del simulador de modelizar escenarios que implican una adveccion, difusion y reaccion en un
flujo y hace mencion a la conocida ecuacion ADR. Se constata como hecho diferenciador del
simulador propuesto el bajo coste de computo, permitiendo trabajar con tiempos de muestreo de
1 segundo cuando se establece la comunicacién OPC en tiempo real, entre simulador, controlador
PLCyel SCADA. Otro hecho distintivo, no menor, es su coste, ya que las plataformas que pueden
entrar en comparacion, si bien tienen infinidad de funciones adicionales, el coste es muy superior.
El simulador implementado en la presente tesis ha sido construido con la herramienta de uso
extensivo a nivel mundial Matlab/Simulink.

Por otro lado, los softwares en tiempo real, Dynsim, Ecosimpro, Epanet, Open Modelica 'y
Simcenter Amesim, que si permiten modelizar el comportamiento hidraulico, la cinética de
reaccion y la comparacion con datos externos provenientes del SCADA, la necesidad de coOmputo,
factor limitante, es mucho mayor que en el simulador construido para la presente tesis. En
contrapartida, ADR_Tank_Simulator, a diferencia de otros softwares, como Comsol o Fluent,
necesita ser parametrizarlo con los coeficientes de difusién para cada experimento y un caudal

determinado.
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Tabla 1-3. Comparacion de software y plataformas de simulacion analizados

. . . Importacion .
Modelizado | Reaccién | Conexion Tiempo Costo .
Software . . o Datos 3D Referencias
Hidraulico | cinética | OPC Real Comp.t
SCADA
Adina Y N N N N Y M [31]
Ansys
Y Y N N N Y H [17], [18]
Fluent
Aquis Y N Y Y Y N M [24]
Autodesk
Y N N N N Y H [34]
CFD
Cantera Y Y N N N Y H [35]
Comsol [15], [aé],
Y Y N Y N Y H
Multiphysics [36]
Dwsim Y Y N N N Y H [37]
Dynsim Y Y Y Y Y N M [32]
Ecosimpro Y Y Y Y Y N M [29]
[25],[38],
Epanet Y Y Y Y Y N M
[39]
Flow3d Y Y N N Y H [21]
Hydro3d Y Y N N Y H [19]
OpenFoam Y Y N N Y H [22]
Open
. Y Y Y Y Y N M [30],[40]
Modelica
26],[27],
Plio Y N Y Y Y N H [2e){27]
[41]
Simcenter
. Y Y Y Y Y N H [33], [42]
Amesim
Solidworks
Y Y N N N Y H [43]
Flow
Star-CCM+ | Y Y N N N Y H [44], [45]
Presente
ADR
. Y Y Y Y Y N L Trabajo de
Simulator
tesis

Y (Si), N (No), H (Alto), M (Medio), L (Bajo)

! Computacional

Control de la Cloracién

Dependiendo del origen del agua tratar y de la instrumentacion y control disponible, la estrategia
utilizada en los procesos de cloracion de agua potable puede variar. En depdésitos de distribucion
de agua potable, se realiza un tipo de post-cloracion sobre un agua que ya ha sido previamente

tratada y la principal demanda de cloro por compuestos orgéanicos e inorganicos ya ha sido
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cubierta. En relacion a los problemas de grandes retardos y perturbaciones importantes se hace
evidente que un tipo de control que pueda avanzarse en su salida es recomendado. En este sentido,
un algoritmo de control predictivo basado en modelo (MPC) intenta optimizar el comportamiento
futuro de la planta en cada intervalo, calculando una secuencia de futuras variables manipuladas
[46]. En [47] se aborda el problema del control de la cloracion en depdsitos de distribucion en
base a un control predictivo del modelo (MPC) a partir del caudal a tratar y del modelo del
sistema. En este caso, es conocido el decaimiento del cloro para diferentes caudales, y el
controlador puede predecir y adelantarse antes de detectar desviaciones sobre la consigna en el
efluente. En [48] se aborda el control de la cloracién en sistemas de distribuciéon de agua potable
a partir de un modelo robusto de control predictivo. Como se vio en el apartado de simulacién,
Epanet permite describir en gran detalle el comportamiento de la cinética de reaccién del cloro
en el agua tratada para una red de distribucion, existen trabajos que se apoyan en este software
para disefiar el control en distribucién de agua potable [25], [38]. En redes de distribucion donde
la variabilidad de la demanda del cloro es baja es posible realizar una estimacion en base al caudal
tratado. En [49] se propone un sistema de control que se basa en la relacion entre caudales de
agua a tratar proveniente de pozos y la demanda de cloro a dosificar.

En [50] se hace un extenso y detallado recorrido de diferentes estrategias de control de la
cloracion en ETAP y EDAR, pasando del control manual, hasta sistemas automatizados basados
en algoritmos de realimentacion como PID combinados con feedforward. En el caso del control
manual, la necesidad de la presencia del técnico que fija la dosis es un coste operativo que se debe
tener en cuenta. Para ETAP donde la variabilidad de la calidad del agua a tratar es minima, esta
estrategia manual puede ser exitosa. El técnico en este caso fija la dosis y se apoya en una
instrumentacion de salida que permite rectificar en caso de estar fuera de la consigna deseada. Esta
operacion puede repetirse de 2 a 3 veces al dia y tiene corta duracion, con lo que el esfuerzo
operativo es sostenible. La necesidad de automatizacién aparece principalmente cuando la
variabilidad a la entrada, tanto de caudal como de la calidad de agua, hace inviable a nivel de coste
operativo y de fiabilidad, que el que técnico cierre el lazo de control (human in the loop).

En este sentido un primer nivel de automatizacion con respecto a la dosificacién en manual
es dosificar en funcion del caudal (flowpacing). En este caso, para una demanda de cloro con poca
variabilidad y sin perturbaciones de calidad, la estrategia puede funcionar, no asi cuando la
demanda es variable. La primera opcion para abordar estos cambios en la calidad del agua
(demanda de cloro) es cerrar el lazo de control y aplicar, por ejemplo, un algoritmo PID que
compense el efecto de las posibles perturbaciones en la salida. Si el rango de caudales del agua a
tratar varia, la ganancia integral del controlador también debe variar ya que cambia el tiempo
muerto del sistema. El hecho de que la calidad del agua no sea constante, afectard a la ganancia

del sistema, y, en consecuencia, a la ganancia del controlador. De todo lo anterior se desprende
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gue para un tipo de agua con retrasos y demandas variables, la ganancia del controlador PID debe
ser ajustada a los diferentes puntos de operacion. En [51] se explica un sistema que compensa esta
variabilidad de la ganancia del sistema, utilizando un controlador PID con parametros variables
basado en el método computacional particle swarm optimization (PSQ) para la cloracion de agua
potable. En [52] se presenta un controlador predictivo adaptativo Pl que va auto-ajustandose en
funcion de la demanda. Otra estrategia es utilizada en [21], utilizando un Pl en cascada para
controlar la cloracion en depositos de contacto con grandes tiempos muertos. Como estrategias
alternativas a algoritmos PID, en [53] se presenta un algoritmo de control donde se aborda la
variabilidad de la demanda a partir del uso de redes neuronales para una planta de agua potable de
caudal nominal de 0.9 m?s. Por Gltimo, con un mismo tipo de problematica en [17] se aborda el
problema de control de la cloracion con una estrategia de control predictivo utilizando un

controlador en configuracion de matriz dindmica.

1.4. Contribucioén de la tesis

En el campo de la simulacion de procesos que impliquen pardmetros distribuidos, el trabajo
realizado permite con el simulador implementado (ADR_Tank_Simulator), testear metodologias
de control de manera sencilla y visual antes de su implementacién directamente en plantas de
cloracion. El simulador propuesto es especifico para procesos que involucren un modelo
hidraulico donde se pueda simular un transporte de especies diluidas. EI simulador es novedoso
ya que no existe en el mercador ninguno especifico que atienda a criterios de conexion en tiempo
real en plataformas OPC y que penalicen con un tiempo de computo tan bajo.

Por otro lado, en el campo del control, se presenta una estrategia para gobernar procesos
de cloracion con severas perturbaciones y grandes tiempos de retraso. Se aborda un sistema de
parametros distribuidos desde el punto de vista de la simulacién del control, habiendo sido
necesaria en cada punto de operacion la identificacién de pardmetros como la difusién o el
decaimiento del cloro. Se introduce un planificador de ganancias y control de avance disefiado en
base a la experiencia del operador y a datos validados por un histérico de datos de mas de 5 afios.

El modelo de control propuesto puede ser aplicado a plantas donde exista una variabilidad
en la demanda de cloro u otro reactivo a dosificar. Asi mismo, se contribuye proporcionando una
metodologia para el disefio de este tipo de sistemas, que contemplan numerosos escenarios en
cuanto a la variabilidad de la demanda de cloro. El control, también puede ser aplicado para dar
respuesta a perturbaciones severas en la quimica del agua, como la aparicion de amonio; o de
operativa; como los cambios entre actuadores que no siempre son lineales.

Una de las mayores contribuciones de la implementacion del control frente a otras
soluciones reportadas en el apartado del estado del arte es, posiblemente el no requerir de un
hardware especifico para la implementacion real en planta. En efecto, en la presente tesis se aporta
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una solucién como estrategia de control que es facilmente implementada en hardware ya existente,
en la ETAP bajo estudio. A diferencia de otros sistemas de control presentados en la literatura, este
sistema de control requiere de mucha menos cantidad de cdmputo, y es facilmente exportable a
otras arquitecturas, ya que esta basado en el estandar IEC61131 [54] y tiene, ademas, la robustez

del hardware que esta desarrollado para entornos industriales.

1.5. Metodologia

La Figura 1-4 muestra la metodologia propuesta por el autor de la presente tesis, para implementar
un simulador y un control de la cloracién en aquellas plantas donde, por su variabilidad en la
demanda de cloro o bien por poseer grandes tiempos de retardo, requieran una estrategia de
control més avanzado que una dosificacion en funcion del caudal a tratar (flowpacing).

Para la obtencién del modelo (Etapa 1) se propone a partir de las dimensiones de depdsito
de cloracion, determinar el modelo de turbulencia y definir puntos de operacién en funcién del
rango de caudal tratado. Estos datos serviran para la obtencién de los coeficientes de difusion para
dichos puntos de operacion con la ayuda de un software CFD, en este caso se utiliz6 Comsol.

Una vez se dispone de los parametros del modelo, se propone caracterizar (Etapa 2) el
deposito de cloracion concreto, a partir del analisis estadistico de la demanda de cloro para el agua
tratada. Posteriormente con la ayuda del simulador y para los puntos de operacién definidos, se
puede comparar el resultado obtenido en el simulador, ante diferentes escenarios con datos reales
de la ETAP.

Una vez terminada la etapa de caracterizacion del proceso en el depdsito concreto de
cloracion, se puede abordar el disefio del controlador y su posterior validacion (Etapa 3). Aqui se
deberan tener en cuenta todas aquellas variables del proceso (temperatura, pH, amonio, ...) que
modifican la ganancia del sistema, la demanda de cloro (CD), para disefiar un controlador que se
comporte de forma estable y que a la vez sea, lo suficientemente rapido en conseguir llegar a la
consigna establecida.

La ultima etapa en la metodologia propuesta (Etapa 4), consiste en la implementacién del
control disefiado en un lenguaje como el definido en el estdndar IEC61131-3, aceptado hoy en dia
por practicamente la totalidad de los controladores PLC de mercado. Con la utilizacion del
simulador y estableciendo la conexién a través de la plataforma de comunicaciones OPC con el
programa del PLC real, se puede validar el control disefiado de forma 6ptimay fuera de produccién
0 de linea.
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Figura 1-4. Metodologia para la implementacién del control de cloracion

1.6. Motivacion y justificacion

Motivacion

La principal motivacion que ha llevado al autor a realizar el presente trabajo de tesis ha sido la de
contribuir de manera satisfactoria a establecer métodos y procedimientos en procesos de cloracion
del agua, soportados por la implementacion del control correspondiente, en una actividad de

automatizacion en la Industria del Agua en la que lleva colaborando mas de 30y, a la vez, con la

rigurosidad exigida a un docente con mas de 18 afios en la Universidad.

Justificacion

En diferentes ocasiones, se habia intentado, con muy poco éxito, la automatizacion de la

dosificacion del cloro en la ETAP tratada. Las razones de estos fracasos se debieron a varias
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causas entre las cuales hay que destacar la tecnologia de los equipos de medida y control, la
variabilidad de la calidad del agua tratada y la complejidad del proceso por sus largos tiempos de
respuesta. En la actualidad, con las tecnologias disponibles y la mejora en la calidad del agua, se
ha podido llevar a cabo la automatizacion del proceso de cloracion.

De otra parte, la cada vez mas clara preocupacién por recursos vitales como el agua, y la
necesidad de optimizar los procesos relacionados con su explotacion, sugieren algoritmos de
control cada vez més optimizados. EI objetivo es evitar un gasto de innecesario por
sobredosificacién de cloro o en el caso contrario, dosificar por debajo de la dosis necesaria para
garantizar un nivel minimo de cloro residual en el efluente.

La reglamentacién existente en los respectivos paises fija unos valores de obligado
cumplimiento con objeto de garantizar que todos los elementos patdgenos (bacterias, virus,
incluidos los coronavirus que causan el COVID-19 [55]) se eliminen del agua tratada y no lleguen
al usuario final. Por otro lado, la sobredosificacion de cloro, puede dar origen a la generacion de
subproductos como los trihalometanos, que tienen un efecto cancerigeno para la salud.

La Figura 1-5 [56] muestra una interesante representacion de los riesgos asociados a la
desinfeccion con cloro; queda evidente que la no dosificacion puede traer consigo un riesgo muy
alto de infecciones (riesgo microbiol6gico), pero en todo caso la sobredosificacion no es solucién
valida, ya que no garantiza la eliminacion de riesgos para la salud, ya que se favorece el incremento

de riesgos de tipo quimico.

Microbiological risk

-~

Risk

Optimal level
'

/ Chemical risk

Chlorination level
Figura 1-5. Relacion entre el nivel de cloracion 6ptimo y el riesgo asociado [56]
1.7. Estructura de la tesis

La presente tesis esta organizada en 5 capitulos, siendo el presente Capitulo 1, el que permite al
lector entender el marco contextual, conocer el estado de arte sobre el problema planteado y tener

conocimiento de la metodologia propuesta en su resolucion. El resto de contenidos de la presente
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tesis se estructura de la siguiente forma:

e Enel Capitulo 2 se describe el modelo matematico, en el cual est4 basado el simulador, y
se detalla como ha sido su construido haciendo hincapié en los métodos y técnicas
utilizadas. Segun Figura 1-4 se desarrollan las etapas 1y 2.

e En el Capitulo 3 se presenta la estrategia de control, basada en logica difusa, utilizada en
la resolucién del problema de la cloracion para la ETAP tratada; segun Figura 1-4, se
aborda la etapa 3.

e Enel Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos tanto con el simulador, comparando
datos con el SCADA, y comparando el control implementado, con estructuras de control
mas convencionales. En la Gltima parte del capitulo se presentan los resultados obtenidos
del control en la ETAP real para una serie de episodios caracteristicos.

e En el Capitulo 5 cierra la tesis exponiendo las conclusiones y futuras lineas de

investigacién para el trabajo realizado.
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Capitulo 2.

Descripcion, modelizado y simulacion de la planta de cloracion

En el Capitulo 2 se aborda el analisis, disefio y construccion del simulador de la planta de
cloracion objeto del control de la presente tesis. Siguiendo con el esquema de metodologia
presentado en la Figura 1-4, en el presente capitulo se abordan las etapas uno y dos. El capitulo
comienza con una descripcion de las infraestructuras hidraulicas, y equipos de medida y control
empleados en el proceso de cloracién. El capitulo sigue con un apartado de descripcion de la
estrategia de desinfeccion utilizado en la planta tratada desde el punto de vista de la quimica del
agua, informacion necesaria para entender como se ha abordado el modelizado. Posteriormente
se analiza y expone la base tedrica, modelo matematico, en el cual se ha basado el disefio del
simulador. Se explican y razonan las leyes relacionadas con la mecénica de fluidos que se
desarrollan a lo largo del depdsito de cloracién. El capitulo continGa explicando como se ha
construido el simulador, primeramente, se detalla como se ha discretizado en el dominio continuo
las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la reaccién del cloro con el agua tratada a lo
largo del depésito. Finalmente se aborda el disefio e implementacién del simulador, explicando
las caracteristicas del software elegido y su configuracion para después terminar con los detalles

de implementacion del modelo de la Planta.

Contenido:

e Estrategia de desinfeccion.

e Instalaciones y equipamientos.

e Proceso de modelizado del sistema de cloracion.
e Sistema de cloracién de parametros distribuidos.

e Disefio e implementacion del simulador.
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2.1. Estrategia de desinfeccion

En régimen normal de explotacion, el agua previamente tratada en los diferentes procesos de
eliminacion de materia organica, entra en la fase de desinfeccion mediante la combinacion del
cloro gas diluido y el agua a tratar. La estrategia de desinfeccidon consiste en que en el primer
depoésito de contacto se satisfaga la demanda bésica de cloro (CD), es decir que se cubra las
necesidades de demanda de cloro como consecuencia del consumo de cierta materia organica e
inorgénica existente. El propésito del segundo depdsito de contacto es poder dosificar el cloro
necesario para tener a la salida un cloro libre suficiente para cubrir su transporte hasta los
depdsitos de distribucidn, asi como para cumplir con la normativa legal en distribucién de agua
potable, con un valor maximo de 1.0 ppm. La consigna del primer depésito (depdsito 1) para
cubrir con la demanda de cloro suele estar en torno a los 0.5 ppm. El criterio para fijar este valor
en el deposito 1 vendra delimitado para asegurar un minimo nivel residual, asi como para tener
capacidad de reaccion en caso de la existencia de una bolsa de amonio. Los valores de
concentracion demandados en el segundo depdsito (depésito 2) a la salida de la ETAP suelen
estar comprendidos entre 0.8 y 1.2 mg/l de cloro de libre. El criterio para fijar estos valores se
debe principalmente a las circunstancias de explotacién en la red de distribucién de agua.

Segun se muestra en la Figura 2-1, las etapas de dosificacion que se llevarian a cabo en el
primer depdsito estarian comprendidas entre las zonas 1 y 3. El agua a tratar entraria en contacto
con el cloro en el primer depésito (Zona 1) para reaccionar de forma rapida con materia inorganica
como Fe**, Mn** H,S 0 materia organica existente. Una vez se ha cubierto la demanda inicial de
cloro a medida que se sigue dosificando comienza la creacién de las monocloroaminas,
dicloroaminas y tricloroaminas (Zona 2) debido a la combinacion del cloro libre con el amonio o
sus derivados. En aguas potables, las monocloroaminas se forman deliberadamente por la reaccion
del cloro en una solucion acuosa con el ion amonio agregado o el amoniaco no disociado en el
agua [57]. En la zona 2, el cloro total existente es una combinacion del cloro libre y sus diferentes
compuestos organicos, y su efectividad a nivel de desinfeccion no es la que resulta de cuando el
cloro total es Unicamente formado por cloro libre. Si se continla aumentando la dosis (Zona 3)
llega un momento en que todas las especies derivadas del nitrégeno se han oxidado, este momento
es el considerado como punto de ruptura (breakpoint) y es de especial importancia en el proceso
de cloracién, ya que a partir del breakpoint toda la dosificacién sera 100% efectiva para la
desinfeccion. En [58] se presenta un trabajo experimental sobre la relacion cloro con compuestos
del nitrégeno y su influencia sobre la pendiente antes y posterior al breakpoint de similar efecto a
la de la figura presentada. En [59] se representa graficamente la relacion de amonio NHa, cloro
total, libre mas combinado y dosis en el entorno al punto de breakpoint con resultados

experimentales muy similares a los estudiados para el proceso y la planta tratada.
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Figura 2-1. Transicion entre las diferentes zonas de dosificacion

A partir del inicio de la zona 4, el cloro que es dosificado pasa a ser cloro libre residual
siendo este el punto ideal de entrada al depdsito 2. Concretamente la estrategia de desinfeccidn que
se sigue en la ETAP tratada es subir la consiga de salida del dep6sito 1 a un minimo de 0.5 ppm
de cloro para garantizar asi que en el deposito 2 so6lo se trabaje con cloro libre, siendo el punto

habitual de consigna de 1 ppm a las salida de la ETAP.

2.2. Instalaciones y equipamientos

El sistema de desinfeccion de la ETAP de referencia dispone de dos depdésitos de contacto,
(depdsitos 1 y 2), cada uno de ellos de 10.000 m® de capacidad. Los dos depésitos estan
hidraulicamente acoplados, y permiten en caso de anomalia en alguno de ellos poder tratar el agua
con el otro disponible. El caudal de agua a tratar en el depdsito 1 proviene de una camara de
reducidas dimensiones donde se mezclan agua de un tratamiento tradicional por filtros de carbon
activos granulados (Feacr) con el agua tratada de un tratamiento por osmosis inversa (Fro). A la
salida de ambos procesos de tratamiento existen sendos medidores de caudal que permiten saber
el caudal proveniente tanto la osmosis como el proveniente de filtros de carbdn. La suma de estos
dos caudales (Frorac) seré la variable de caudal total a tratar y entrada para el sistema de control
y el simulador presentado en la presente tesis. El caudal real tratado por la planta esta
comprendido entre 5.5 m®/s, a maximo rendimiento y un caudal minimo en situaciones
determinadas de explotacién de 1.0 m¥/s.

En régimen normal la distribucién por GACF y por RO es del 50%, no obstante, esta
distribucién puede cambiar por horas en circunstancia de las condiciones de explotacion de la
ETAP. El tiempo de residencia tedrico en los depésitos puede variar entre 30 min para un caudal
de 5.5 m®/s hasta 2.77 h. para un caudal de 1 m%/s. Es necesario que el sistema de control tenga en

cuenta este balance de caudales porque hara variar la ganancia del sistema como se explicara
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posteriormente.

La Figura 2-2 muestra un esquema de la disposicion de los sensores y actuadores que
conforman el sistema de dosificacion de cloro. Se disponen de dos medidores de caudal (FT), Fro
y Feacr, que miden el caudal que entra en la cdmara de mezcla. Un transmisor de calidad (QT), en
la camara de mezcla (AN1) y un transmisor de temperatura (TT) que miden el amonio y la
temperatura respectivamente a la entrada del deposito 1. Para saber la altura de la lamina de agua
estan instalados sendos medidores de nivel ultrasénicos (LT) ubicados en depositos 1y 2, LT1y
LT2 respectivamente. Dos analizadores de cloro libre situados en el punto medio y al final del
deposito (AN2, AN3), constituyen las variables de proceso para el sistema de control.

Como actuadores se dispone de cuatro cabinas de cloracion que producen un caudal de
agua clorada (Fchioring) Segln consigna. De las cuatro cabinas, dos de ellas tienen un rango de O-
40 Kg/h y, las otras dos, de 0-160 Kg/h. EI medidor principal que cierra el lazo del sistema de
control tratado es el AN2, no obstante, se dispone de un segundo medidor, AN3, a la salida del
depoésito 1. En caso anomalia en el analizador AN2, el medidor AN3, con la parametrizacion
correspondiente, pasaria a ser la variable de proceso del sistema de control. El depoésito 2 dispone
de 2 analizadores de cloro residual AN4 y AN5 con propdsito similar al deposito 1 pero con
consignas y parametrizaciones diferentes. El proyecto de automatizacion de la cloracion del
deposito 2 ha sido también realizado por el autor de la presente tesis, no obstante, no forma parte

de ésta y solo es tratado aqui el control del depésito 1.
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Figura 2-2. Esquema de los depdsitos de contacto
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2.3. Proceso de modelizado del sistema de cloracion

Para la construccion de un modelo o modelizado de un sistema que represente de la forma mas
fidedigna la reaccion de cloro que tiene lugar en el depdsito de contacto se pueden utilizar
diferentes estrategias. Como se expone en [60], es dificil afirmar que se dispone de un Unico
procedimiento sistematico universal para el desarrollo de modelos. Para el caso del simulador
tratado, se ha escogido un modelo de caja gris, que combina datos experimentales relativos a la
reaccion de cloro con valores calculados a partir del conocimiento del modelo matematico
hidraulico. Los motivos de la eleccion de un modelo de caja gris, se deben principalmente a que
se pretendia entender las relaciones entre variables y restricciones en el comportamiento del
conjunto de ecuaciones que representan la dindmica del sistema tratado, y que a la vez se pudiera
extrapolar a otras aplicaciones. La eleccién de un modelo de caja negra, donde no existe
informacién sobre las leyes de mecanica de fluidos que ocurren a lo largo del dep6sito, sino solo
la informacién de la funcion de transferencia para esa aplicacién concreta, no era una opcién
valida. Se descart6 también un modelizado de caja blanca, debido a la dificultad de representar
de manera formal ciertos comportamientos en la reaccion del cloro con las diferencies materias
presentes en el agua. Esto es asi por la gran multitud de reacciones quimicas que ocurren en el
deposito de contacto, debido a la materia organica e inorganica (Fe++, Mn++ H.S, ...) que entra
en reaccién con el cloro y el agua, dando lugar a un nimero no menor de reacciones que son
dificiles de precisar completamente. A lo largo de los afios explotacion de la ETAP, se ha
intentado buscar una relacion directa entre la materia orgéanica e inorganica existente en el agua
a tratar y la demanda de cloro y el resultado no ha acabado de ser concluyente. En la literatura
existente, se puede encontrar numerosos estudios de modelizado para representar el
comportamiento de cloro en depoésitos de contacto desde un enfoque hidraulico [61], [62], [63],
[64] utilizando todos ellos coeficientes de decaimiento estandarizados. No obstante el nimero de
estudios realizados desde el punto de vista de la quimica del agua [65], [66], [67] es
sustancialmente menor, seguramente este hecho se deba a la dificultad de caracterizar de forma
precisa y completa el gran nimero de reacciones que se dan lugar en este tipo de aplicaciones.

La Figura 2-3 muestra el esquema seguido para la construccion y validacién del simulador.
Existe una etapa de identificacion, donde se ha podido caracterizar el sistema a partir de la
recopilacion de datos de demanda de cloro provenientes del SCADA vy se ha parametrizado los
modelos matematicos correspondientes para describir la adveccién y difusién. Para simular el
sistema de cloracién con el software escogido, se ha necesitado aplicar diferentes métodos de
discretizacion sobre el modelo obtenido en la etapa anterior.

Por ultimo, la validacion del simulador se ha obtenido, realizando una comparacién de
datos proporcionados por el simulador frente a datos reales provenientes de la planta de cloracién
en el SCADA, para unas condiciones determinadas de agua de entrada.
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Figura 2-3. Pasos en la construccién y validaciéon del modelo

2.4. Sistema de cloracion de parametros distribuidos

El deposito de contacto donde reacciona el cloro (c) con el agua a tratar, puede ser caracterizado
como un reactor donde tiene lugar un transporte de especies diluidas denominado también
transporte reactivo o transporte de contaminantes. Formalmente, en el transporte de especies
diluidas existe una evolucion de la concentracion de cloro a lo largo del deposito y tienen lugar
la leyes de conservacion de masa, conservacién del momento y la ley de conservacion de la
energia [68].

La tasa de variacion de concentracion, c, en el volumen del depdsito tratado, ecuacion (1),
vendra determinada por el flujo neto debido a la adveccion, al flujo neto debido a la difusion y a

la tasa de decaimiento de la concentracion de cloro a lo largo del deposito.

tasa de cambio de ¢ flujo neto de c flujo neto de c
en el volumen de control | = debido a la adveccion " debido a la difusion
con respecto al tiempo en el volumen en el volumen
de control de control 1)

tasa neta de decaimineto
de c dentro del
volumen de control

+

La Figura 2-4 representa de forma grafica el efecto de la adveccion (a) donde existe un
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arrastre o desplazamiento de un pulso de agua con una determinada concentracion de cloro (Co)
gue se propaga con iguales caracteristicas a posiciones posteriores a lo largo de una longitud L
(deposito). En la figura 2-6.b se ha afiadido el efecto difusivo dado que existen dos componentes
(agua y cloro) cuya reaccion hace variar la concentracion de un punto a otro. Existe una tendencia
natural a que la masa se transfiera por el efecto de un gradiente de concentracién (de mas a menos),
que en este caso concreto queda reflejado en la figura por el cambio de concentracion de Co a Co.
Por ultimo, siguiendo con la figura 2-6.c a la conservacion de masa, de momento y energia se ha
afladido el término reactivo a la ecuacion de transporte, que produce una disminucion de

concentracion de Co, a C3 y a C4, debido al efecto del decaimiento del cloro en el tiempo.
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Figura 2-4. Representacion del efecto de la adveccidn, difusién y reaccién a lo largo del depoésito de cloracion
Modelo matematico del proceso de cloracion

Aplicando las leyes de conservacion de masa, leyes de conservacion de energia y leyes de
conservacion de momento, el modelo matemaético al que se puede equiparar el decaimiento del

cloro a lo largo del depésito se puede expresar en forma diferencial como la ecuacion (2):
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dc dc
(P erar — (PC)e (puc pDx dx) (puc pDx dx)x+Ax
At Ax

(ove oDy 5) = (pve =0, 5)
Ay

+

(w0 ) ~(pre-m )
Az

Tomando limites cuando Ax, Ay, Az, At — 0, se obtiene la forma diferencial de la ecuacion

3:
dc dc dc 3
oo __0(puc—pp ) 3(pvepPrgs) o(pwe-pp, ) O
At Ax Ay Az
Separando términos difusivos de los convectivos queda tal como se muestra en ecuacion
4.

d(pc)
At

+—(p )+—(pv0)+—(pWC)
_6(D6C)+6(D 6c>+6(D6C)+S
~ 9x \PPr gy aypyay 9z \P72 5

Asumiendo un tipo de flujo incompresible (densidad constante), no viscoso y una difusién

(4)

isotropica, se puede reescribir la ecuacion cuatro como la composicion de cuatro términos:

6c+ ac+ ac+ (')C_D 626+D aZC+D aZC+S 5)
ot | “ox " "oy Moz | Fox? Yoy? 7077 |

temporal convectivo difusivo fuente

donde el término temporal representa la variacion local de la ¢ con el tiempo en el interior
del volumen del depésito, es decir la disminucién de la concentracion de cloro en el tiempo. El
termino convectivo, representa el transporte de la variable de concentracion de un punto a otro del
dominio por medio de la velocidad del flujo. El término difusivo se corresponde con el transporte
a nivel molecular expresado por la segunda ley de Fick para la difusion de masa. El termino fuente
(S), para el caso concreto representa el decaimiento del cloro a lo largo del trayecto del agua clorada
por el depdsito seguin una constante de decaimiento 4. El signo negativo del término fuente se debe
al caracter de reaccion del cloro y a su reduccién de la concentracion con el tiempo.

Si se simplifica la ecuacion (5) a una dimensién, caso del simulador disefiado, tenemos la

Contribucion al modelado e implementacion de un control avanzado para un proceso de cloracion de una Estacion de
Tratamiento de Agua Potable



Capitulo 2. Sistema de cloracion de parametros distribuidos 30

ecuacion (6):

dc UaC+DaZC f ©)
ot ox  Coxz ¢

La ecuacion 6 denominada, ecuacion de adveccion, difusion y reaccion (ADR) o ecuacion
de conservacion de las especies, en la cual estd basada el simulador, pertenece al conjunto de
ecuaciones en derivadas parciales de tipo parabdlico, sujeta a condicionales iniciales y de frontera.
La solucion analitica de este tipo de ecuaciones es practicamente imposible, salvo para flujos muy
simples [69] y la mayoria de softwares CFD utilizan métodos de discretizacion espacial y temporal
por elementos o volumenes finitos.

El simulador realizado y presentado en la tesis estd basado en la discretizacion de la
ecuacion (6), habiendo desarrollado para el caso del proceso tratado la parte del decaimiento del
cloro, kc. Los valores del coeficiente de difusion han sido obtenidos a partir del Software CFD
Comsol partiendo de la caracterizacion del deposito y las caracteristicas del flujo, tratado como un
modelo de turbulencia RANS k-¢. El simulador propuesto, pese a trabajar en 1D recoge toda la
informacién necesaria para la caracterizacion del proceso y permite testear el sistema de control
como si se estuviera dosificando realmente en el depdsito. En los siguientes apartados, se detallan
aspectos y consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de la construccion del simulador
relativos al transporte por adveccion, apartado de caracteristicas del flujo y a la parametrizacion
de la reaccion del cloro, apartado de reaccion y difusién del cloro a través del depésito. En los
siguientes apartados se verifica el tipo de flujo turbulento a partir del namero de Reynolds, se
identifica el predominio del flujo convectivo frente a la difusion molecular y por ultimo se presenta

el niamero de Schmidt escogido para este modelo de flujo turbulento.

Caracteristicas del flujo

El flujo en el depdsito objeto de estudio se corresponde con una distribucion tridimensional de
velocidad. Se trata de un flujo no estacionario, teniendo en cuenta la fluctuacion del caudal de
entrada al deposito, y no uniforme debido a la geometria de éste y considerando el perfil de
velocidad caracteristico del flujo en canales abiertos.

La consideracion de velocidad constante en todo el dominio seria una simplificacion
relativamente correcta si el cloro estuviese distribuido de forma uniforme en todo momento. Pero
en principio esta hipotesis no es asumible, debido al perfil de velocidades caracteristico para este
tipo de geometria. Ademas, se debe considerar la geometria del dominio estudiado, donde se
producen cambios en el sentido del flujo. Esta situacién todavia aleja mas el comportamiento real
del fluido de la situacién idealizada de flujo unidimensional.

De otra parte, nos encontramos ante un flujo turbulento, atendiendo al rango del nimero
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de Reynolds para la longitud caracteristica del deposito L(ancho) = 8.2 m y segun las propiedades
del agua a temperatura normal de trabajo, con una velocidad para el maximo y minimo de puntos
de operacion de velocidades [0.052 ... 0.128]m/s. Dichas velocidades se corresponden con los
puntos de operacion de caudal 1.5 m3/s, 2.0 m%/s, 2.7 m3/s y 3.7 m?/s:

pul 1000-U -8.2

_ e _ 7
Re=— 0.001 ()

siendo L la anchura del depdsito en metros.

Tomando los valores extremos de la velocidad para el caso del depdsito tratado se obtienen
los valores minimo y maximo del nimero de Reynolds de 4.29 - 10°y 1.06 - 10° respectivamente,
definiendo un rango de valores dentro del régimen turbulento. En [70] se presenta un estudio
comparativo entre diferentes configuraciones de depdsitos de contacto para un proceso de
desinfeccion y el calculo del nimero de Reynolds utilizando como parametro, en este caso, con la
viscosidad cinematica del agua a diferencia de la viscosidad dindmica como es el caso del presente

estudio.

Coeficiente de difusién

El coeficiente de difusion depende en mayor medida de la naturaleza de la particula y el solvente,
de la temperatura y de la viscosidad del solvente. En el caso tratado no se modifica ni el tipo de
particulas ni el solvente durante el proceso. Por otro lado, las variaciones de temperatura no son
importantes respecto a la difusién, y como consecuencia tampoco se tienen variaciones
significativas de la viscosidad de la disolucion. Considerando todos estos condicionantes
podemos afirmar que el coeficiente de difusion se mantendra constante para una determinada
velocidad.

En general, si existe un flujo activo como el estudiado, el efecto de la difusién es
despreciable. No obstante, para determinar la relacion entre los términos advectivo y difusivo se
ha estimado el nimero de Péclet [71]:

L-U
Pe = N (8)
donde L es la distancia entre puntos de medicion de concentracion en metros.

En el caso de estudio, se utiliz6 el software CFD Comsol para obtener el valor de la
difusividad masica de las particulas a partir de la caracterizacion del depoésito 1 y diferentes
caudales dando un intervalo que va de 0.0030 m?/s a 0.0078 m?/s y velocidades comprendidas
entre 1.5 m3/s y 3.7 m®/s respectivamente. De forma similar a esta estrategia, en [21] se utiliza un

software CFD para obtener el coeficiente de difusion del deposito tratado.

Contribucion al modelado e implementacion de un control avanzado para un proceso de cloracion de una Estacion de
Tratamiento de Agua Potable



Capitulo 2. Sistema de cloracion de parametros distribuidos 32

Para los casos de velocidades y difusiones tratadas, el nUmero de Péclet oscila entre los
valores de 1477.8 y 1426.6, ambos superiores a 1. Estos valores apuntan a que el término difusivo
es despreciable frente a los efectos de la conveccidn, ya que la difusidn se puede despreciar para
Pe>>1: en estas condiciones los efectos de la conveccion sobrepasan a los de la difusion en la

determinacion del flujo de masa global.

Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia elegido para el estudio mediante el software CFD, es el modelo k-
epsilon (k-&) basado en RANS, que es un modelo de dos ecuaciones que proporciona una
descripcion general de la turbulencia por medio de la energia cinética turbulenta (k) y la disipacién
(¢). EI modelo de turbulencia k-& es ampliamente utilizado para modelar el comportamiento del
flujo en depositos de cloracion de estas caracteristicas [72], [63], [73], [74].

El ndmero Schmidt (Sc) es un pardmetro relevante en la configuracion del modelo
empleado, que se utiliza en RANS k-¢ para evitar la resolucion de la capa limite, mediante su
inclusion en las funciones de pared. EI modelo k-¢ predice la viscosidad turbulenta gracias al

numero de Schmidt segun:

Se=—F 9)

Sc es una constante empirica con valores tipicos entre 0.1 y 1, y se establece en 0.7
siguiendo el criterio de otros muchos trabajos documentados sobre tratamiento de agua y depdsitos
de contacto de cloro de caracteristicas similares al tratado [75], [76], [77]. Este pardmetro es
relativamente insensible a las propiedades del fluido molecular (el valor particular obtenido de
otros experimentos puede usarse a pesar de las diferencias entre el dominio de simulacion). Se
considera un parametro significativo para flujos turbulentos completamente desarrollados, y se
considera que, para el presente caso, el nimero promedio de Reynolds se encuentra en la transicion
a la zona de turbulencia y con valores moderados, por lo que no es un pardmetro clave para el caso
tratado. Se ha realizado un analisis de sensibilidad del Sc y se ha constatado la poca relevancia ya
que valores cercanos a 0.7, entre 0.5y 0.9, las variaciones de concentracion obtenidos en el efluente
estaban en torno a +0,01 ppm. Por ultimo, respecto al Sc se debe tener presente que la

determinacion experimental de este parametro no esta dentro del alcance del presente proyecto.

Reaccién del Cloro a través del deposito

La expresion que se reducia en apartados anteriores a la ecuacién (6) es una generalizacion que
para el caso tratado debe desarrollarse con més precision en su término reactivo -kc. En [78], [79]

y [80] se detallan diferentes modelos que describen un decaimiento del cloro, méas ajustado a la
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realidad de la Planta tratada. Teniendo en cuenta las caracteristicas del agua que llega a la salida
de la ETAP, una parte significativa del cloro reacciona de manera rapida con la materia existente
(organica e inorgéanica) y el resto de materia reacciona con la fraccion restante. En la presente
tesis se propone por ello, un modelo combinado de primer orden segun [79] mas una combinacion
de primer y un segundo orden presentado en [80] para la fraccién del cloro que reacciona con el

resto de cloro, quedando de la siguiente forma [81]:

2
ac ac 0“c (10)

EZ_UﬁJFDW_kRC(f)_ kpc?(1—f) = ksc(1—f)

donde &z es el coeficiente de decaimiento para la reaccion rapida del cloro, y &, y &, serian
las constantes de decaimiento de la reaccion rapida y lenta para la fraccion de cloro restante con
caracteristicas quimicas diferentes a las de que reaccionan a razén del coeficiente kz. Siendo f, la
fraccion de cloro que reacciona rapidamente en funcion de la constante de decaimiento k.

Se ha comprobado mediante anélisis de laboratorio que, para aguas tratadas sin existencia
de amonio, la demanda de cloro varia entre 0.2 ppm y 0.5 ppm segUn si su origen es proveniente
de la Osmosis (RO) o del tratamiento tradicional de filtros de carbon (FGAC). Estas reacciones
tienen lugar entre los 5 a 10 minutos [82] a partir de que el cloro entra en contacto con el agua y
siguen un decaimiento segun la constante kz. La demanda de cloro se dispara y kz varia
notablemente cuando se da la existencia de amonio, pasando a unos valores entre siete y diez veces
la cantidad de NH4-N detectada por el medidor de amonio (ANL1). Partiendo de los valores de &, y
ks, sabiendo que la demanda de cloro en su etapa de reaccion rapida estd comprendida entre 0.2
ppmy 1.0 ppmy que la fraccion de cloro que reacciona con el agua en los primeros minutos esta
entorno al 40%, segun datos experimentales, kg estd comprendido, para el caso tratado, entre 3.046
-10% (s1) y 14.05 - 10 (s D).

2.5. Disefio e implementacion del simulador

Arquitectura del simulador

A continuacion, se presenta la arquitectura del simulador implementado que ha permitido testear
el algoritmo de control disefiado y construido para la planta de cloracion tratada. Al margen de la
aplicaciéon concreta de cloracion, puede ser muy recomendable su utilizacion para simular
aquellos procesos que impliquen dosificacion de reactivos en EDAR, ETAP y presenten alguna

de estas caracteristicas:

e Grandes depdsitos de contacto en el tratamiento de dosificacion y mezcla.
e Variabilidad en la demanda del reactivo por calidad de agua.

e Alinealidades considerables o grandes perturbaciones por la aparicion de un
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compuesto identificable en el agua a tratar.

e Gran variabilidad en el flujo de entrada.

Una de los principales beneficios de trabajar con un modelo implementado en un lenguaje
abierto, es que se puede comenzar con una aproximacion simple del proceso e ir refinando
(programando) el modelo gradualmente a medida que mejora la comprension del proceso. Este
hecho, la inexistencia de un simulador que se adaptase totalmente a los requisitos planteados y un
tema no menor, como es el econémico, conllevo a la utilizacién de Matlab/Simulink como la
herramienta principal de desarrollo del simulador. Mediante un "refinamiento paso a paso" se ha
podido realizar una buena aproximacion al problema planteado sobre el depdsito de cloracion.

La Figura 2-5 muestra un esquema por bloques de la arquitectura del simulador
implementado. Como motor y parte central, se sitda el software implementado mediante una S-
Function 2 en Simulink, que trabaja en tiempo real comunicando con el algoritmo de control
implementado en el PLC. La comunicacion del lazo de control esta implementado en la plataforma
OPC, la salida del controlador ademéas de la variable de control, transfiere al simulador, la
velocidad y el nivel del depoésito. De forma inversa, la salida del simulador también proporciona a
la entrada del algoritmo de control la respuesta de la Planta simulada, y éste calcula en base al
algoritmo programado y al error entre la medida de cloro y la consigna deseada, la variable de
control.

Por otro lado, la salida del controlador proporciona toda una serie de variables como son
la temperatura, velocidad o la distribucién de caudales entre Osmosis y Filtros de carbon entre
otras, que permiten estimar el decaimiento del cloro mediante una funcion denominada (Decay
Function) que ha sido también desarrollada en Matlab/Simulink. EI blogue denominado Comsol
CFD (3D) proporciona en offline una tabla de coeficientes de difusion para diferentes caudales y

distancias de ubicacién del medidor de salida de cloro del depdsito tratado.
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Figura 2-5. Arquitectura general de la simulacion del sistema de cloracion
Discretizacion del problema de dominio continuo

La estrategia utilizada para la construccion del simulador ha sido la de reemplazar un problema
definido sobre un dominio continuo (hip6tesis del continuo en Mecdnica de Fluidos clasica) por
un domino discreto definido a partir de la determinacion de la malla [83]. En los sucesivos
apartados se explica el método escogido para la discretizacion tanto espacial como temporal, asi
como se demuestra su validez. El apartado termina describiendo el algoritmo de implementacion
del método numeérico en el software elegido y presentando las diferentes interfaces creadas para
las validaciones del simulador con respecto al CFD Comsol, con respecto a datos historicos
provenientes del SCADA vy la utilizada para comparar los diferentes algoritmos de control

testeados.

2.5.1.1. Selecciéon del método numérico

La resolucidn de la ecuacion en derivadas parciales presentada en la ecuacion (10) necesaria en
la construccion del simulador se ha resuelto en un dominio discreto mediante la utilizacion del
esquema Upwind de segundo orden para el término no lineal de la adveccién y un esquema en
diferencias finitas para el término difusivo [22], [74], [84]. El esquema Upwind de 2° orden, como
se ha podido comprobar en el simulador, produce mejores resultados que la utilizacion de
diferencias finitas centradas para la adveccion, siendo mas estable y con menos errores para
problemas con los valores de difusién bajos y mas altos de velocidad (mas caudal). En [85], [86],
[87], [88] se compara y valida la utilizacion del método Upwind de diferentes érdenes frente a
otros métodos como diferencias finitas centradas o algoritmo QUICK [89] o frente a soluciones

analiticas para problemas simples.

2.5.1.2. Validacion del método numérico
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Con el objetivo de dar validez al método escogido para la discretizacion espacial, Upwind de 2°
orden para la adveccion y diferencias centradas finitas de 2° orden para la difusion, a continuacion,
se discuten la precision y estabilidad para cada uno de estos métodos.

La Figura 2-6 muestra un esquema para representar la discretizacion espacial y temporal
acorde a la solucién adoptada en la construccién del simulador. En este caso, cada nodo estaria
representado por un valor de concentracion de cloro en el espacio a lo largo del depésito en un
instante de tiempo concreto. En los dos ejes del esquema estadn representados, espacio (eje
horizontal) y tiempo (eje vertical) que es donde se ha aplicado los esquemas de discretizacidn. La
malla esta dividida por un conjunto de nodos espaciados regularmente, Ax, que son agrupados en
forma de vector unidimensional de longitud N, que avanza en el tiempo (t) cada At instantes de
tiempo.

El esquema de discretizacion utilizado se denomina de un paso, debido a que el valor de
concentracion del nodo pasado un incremento de tiempo At, se calcula solo atendiendo a los nodos
adyacentes en el espacio y estimando su valor posterior para esa misma posicion. En la figura por
ejemplo, para obtener la concentracion en el punto ¢/™**, el método de discretizacion utiliza los
nodos ¢/, ¢4, ¢/t 1, ¢t junto a su valor de concentracion anterior en el tiempo c/™, se dice, que
este esquema utiliza 3 niveles de datos. En este tipo de métodos explicitos a medida que se desea
disminuir el error en referencia a su solucién analitica el nivel de datos necesario aumenta. La
ventaja de utilizar métodos explicitos estriba en su facilidad de implementacion frente a los
métodos implicitos que suelen trabajar con puntos posteriores en el tiempo, por el contrario, como
se vera mas adelante los métodos explicitos estan sujetos a ciertos criterios de estabilidad.

Las condiciones iniciales (linea roja del esquema figura 2-8) estan sujetas al valor del
vector inicial de concentraciones en el instante t=0, problema de condiciones iniciales, que se
convierte adicionalmente en un problema de contorno o frontera (linea verde) debido a tener sus
parametros distribuidos en el tiempo y en el espacio.

Para el caso concreto del problema tratado, la medida del analizador de cloro residual AN2
esta situado a una distancia L=87m desde el punto de dosificacion. Se han determinado un nimero
de cortes (slots) de N=671, que es el valor mas alto para el cual se cumplen los criterios de
estabilidad para los métodos de discretizacion empleados y a la vez es computacionalmente
ejecutable. El espaciado teniendo en cuenta el nimero de cortes y la distancia hasta la medida, es

de Ax=0.130m donde Ax =L/(N-1), con un tiempo de muestreo de At=1s.
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Figura 2-6. Esquema de malla de resolucidn para el problema de discretizacion

Normalmente se habla de precision cuando se desea saber la diferencia entre el esquema
numérico aplicado y la solucion exacta al problema. Una relacion directa de esta precision, se
obtiene a partir del error de truncamiento en la discretizacién. A continuacion se presentan los
errores de truncamiento para cada método de discretizacion escogido.

Para el caso de la adveccion de la ecuacion (10), el error de truncamiento sobre la
discretizacion espacial de la adveccion aplicando el método Upwind de segundo orden sera de

O(Ax?) [90], que puede ser expresado como la ODE siguiente:

dc 3¢ — 4 + ¢’y

ac _ 2 (11)
dx 2Ax +0(ax%)

Para el caso de la discretizacion espacial del término difusivo de la ecuacion (10), el error
sera de O(Ax?) [91] y su expresion en diferencias centradas para la segunda derivada espacial puede
ser expresado como la ODE siguiente:

d’c f =2+

dx? Ax? +0(8x%) (12)

Para el caso del término reactivo de la ecuacion (10) y su error O(At) puede ser expresado

como la ODE siguiente:

O —knci(F) — kyc2(L— ) — koei(1— ) + O(A0) (13)
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Por otro lado la estabilidad del método numérico Upwind esta sujeta al nimero de Courant
[92] de tal forma que para el caso concreto mas desfavorable de velocidad (caudal mayor de 3.7

m?/s) de be cumplirse:

C = Ul — o128 —5 | —099<1 (14)
ourant = | Ax| - | 1S 0a30ml T U7 S
Para la estabilidad del método numérico aplicado a la difusion se debe garantizar que para

el caso mas desfavorable, difusion més baja, se cumple el criterio siguiente [93]:

U

2
DAt 0.0030 7 1s

0< = <0182 <~
~ Ax? 0.1292m  — 2

(15)

Atendiendo a la coeficiente de reaccidn, el termino difusivo también estara sujeto al criterio
de estabilidad [94] para el caso mas desfavorable de coeficiente de decaimiento de k=0.013sty

At=1s:

(Ax)? 0.129%m
2D + k(Ax)?2

1s = At < < 2.653 (16)

m2
2- O.OO78T +0.013571-0.129m
Si combinamos 11 y 12 e introducimos la velocidad quedaria el siguiente algoritmo
explicito para la adveccion en los nodos interiores del depdsito:

m_gemo 4 om
™Ml =™+ AtU 36 42€Al_1 T i 17)
x

1

Si combinamos 11y 13 e introducimos el término difusivo quedaria el siguiente algoritmo

explicito para la difusion:

i1~ ZACLT: +cily (18)
x

c
™l =™ + AtD

Finalmente, si combinamos 14 y 15 y afiadimos el término reactivo de la ecuacion (10) se
obtiene el algoritmo:
3¢/t —4ct + "y +AD ety —2¢] + ¢y
2Ax Ax?
+ kec?(1 = )+ kse(1— 1))

O lo que es lo mismo:

Contribucion al modelado e implementacion de un control avanzado para un proceso de cloracion de una Estacion de
Tratamiento de Agua Potable



Capitulo 2. Disefio e implementacion del simulador 39

m m m m m m
3c;” — 4oy t iy L pln” 2¢c;” +¢ioy

m+1 m
m+1 _ om — a¢|y
i i 20x Ax?

— kre(f)
(20)

— kpc2(1— f) = ksc(1— )

Para calcular los errores de truncamiento en una discretizacion temporal utilizando
diferencias finitas hacia adelante, se obtiene un error de truncamiento de O(At) [95] segun la

expresion siguiente:

dc Cm+1 _ .m

i Ci
=+ 0D (21)

Como se comentd anteriormente, la validacion del modelo de la ecuacion 10 en el
simulador en referencia al método de discretizacion, se ha realizado con el software CFD Comsol
en modo estacionario, es decir con concentracion y velocidad constante. Para el caso de régimen
estacionario, si aplicamos el método de Upwind de segundo orden sobre el término advectivo y
diferencias centradas finitas sobre el término difusivo la ecuacion (10) presentada anteriormente,

se puede transformar en:

3¢/t — 4t + ity —2c" + ¢y 5
0=U A% +D AxZ —kre(f) — kyc*(1 = 1) (22)
— kse(1=f)

Software de implementacién del simulador

Para la implementacion del simulador se ha utilizado la herramienta software Matlab/Simulink,
utilizando el lenguaje C para codificar las funciones que describen el comportamiento del modelo.
Se ha programado y encapsulado todo el cédigo del simulador, en una S-Function (C-MEX) que
utiliza una API para intercambiar datos y ejecutar funciones entre Simulink, el solucionador ODE
y el archivo MEX (archivo que contiene el cddigo compilado). Una de las ventajas de haber
utilizado una S-Function es que permite la creacién de un blogue de uso general que se puede
usar en sucesivas iteraciones con el modelo en Simulink, variando los parametros con cada
instancia del bloque [96]. En el caso concreto del simulador construido, este blogue simula el
comportamiento del dep6sito de cloracién donde tiene lugar la reaccién del cloro con el agua a
tratar.

Se ha creado una interfaz para el modelo que ha permitido validar los datos del simulador
comparandolo con los resultados obtenidos por el CFD Comsol. Se ha adaptado dicha interfaz del
modelo para poder contrastar datos provenientes de la salida del software de supervisién y control
(SCADA) a partir de ficheros de datos histéricos y los producidos por el simulador. Se ha utilizado

la libreria OPC Toolbox™, para leer y escribir datos del PLC emulado que implementa el control
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de la planta de cloracién, permitiendo asi una validacion del algoritmo que se ha disefiado e
implementado.

A continuacion, se describe como trabaja el motor de la S-Function, como se ha
programado el algoritmo que discretiza la ecuacién (10), los parametros de configuracién de la
simulacion y finalmente se presentan la adaptacion de las diferentes interfaces del modelo creadas
en Simulink para la validacion en las etapas 2, 3y 4, segun figura 1-6 de la metodologia empleada

en el desarrollo de la presente tesis.

2.5.1.3. Etapas de la simulacion

La Figura 2-7 muestra las diferentes etapas por las que pasa la simulacion de una S-
Function y que es representado por un bloque de modelo en Simulink. La primera etapa es la de
inicializacion del bloque en el que el motor de la S-Function incorpora datos provenientes de
Simulink. La tabla 2-1 muestra para el caso concreto los parametros, variables de estado y variables
de entrada que son intercambiados con la funcién. En esta etapa también se determina el orden de

gjecucion y la asignacion de memoria.

Tabla 2-1. Parametros y variables en la etapa de inicializacion modelo

N (nimero de cortes), x0 (vector inicial de concentraciones y velocidades), L (longitud
hasta AN2)), f'(fraccién de cloro de reaccion répida), &y ks (coeficientes de reaccién 6 Parametros

rapida y lenta respectivamente)

¢ (concentracion), v (velocidad) 2 Variables de estado
D (coeficiente de difusion, kR (coeficiente de reaccion con la materia organica), NH« 3 Variables de
(amonio) entrada

Posterior a la etapa de inicializacion, se inicializa el tiempo de muestreo, para el caso
concreto el tiempo se ha determinado como continuo. En este caso se ha optado porque la funcion
trabaje a la misma velocidad que el bloque general de Simulink al que esta conectado.

En la etapa de inicializacion de condiciones, se carga el vector de condiciones iniciales
parea el nimero de estados continuos, en este caso para concentraciones y velocidades. La etapa
de actualizacion de parametros permite validar la consistencia de los parametros que son pasados

desde Simulink hasta la S-Function en nimero y tipo.
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(Inicializacién del Modelo)

:

Inicializa tiempo de muestreo

}

Inicializa condiciones

B
A 4
Actualiza parametros

v

Calcula salidas

|

Calcula derivadas

|

Calcula salidas

|

Calcula derivadas

Bucle de simulacion

Etapa de integracion

\ 4

A 4
Finalizacion

Figura 2-7. Fases de simulacién de un modelo implementado en S-Function 2

Para explicar cdmo trabaja cada uno de las siguientes etapas de salida y de célculo de
derivadas, es necesario cono conocer que un bloque en Simulink se compone de un conjunto de
entradas, un conjunto de estados y un conjunto de salidas. La Figura 2-8 muestra el bloque
representativo que relaciona las variables de entradas, los estados y la actualizacion de las salidas
en funcion del tiempo de muestreo. Las ecuaciones 23 y 24, ecuacién de salida y ecuacion de

estado respectivamente, muestran la relacién formal entre dichas variables.

u A L 5 Y

(entradas) (estados) (salidasl)

Figura 2-8. Diagrama de relacidn de entradas, estados y salidas
= t,x,u

% = fi(t,x,u) (24)
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La ecuacion de salida que se ejecuta en la etapa calculo de salida, se ejecuta en el tiempo
de muestreo principal, para el caso concreto este tiempo se ha fijado en 1s. Simulink
posteriormente, realiza una serie de etapas que duran el menor tiempo posible y durante los cuales
son llamadas las funciones de calculo de salida y de calculo de derivadas. Ambas partes componen
la etapa de integracidn para el caso de estados continuos, como es el caso.

La integracion devuelve el vector de estados continuos actualizados y la simulacién
avanzada en el tiempo. El tiempo de computo se minimiza tanto como sea posible, siempre que las
tolerancias de error en el estado se cumplan. El tiempo maximo de ejecucién esta sujeto a las
limitaciones de eventos discretos como el tiempo de parada de la simulacién real, asi como el limite

impuesto en los pardmetros de la simulacién.

2.5.1.4. Parametros de la simulacién

Para acoplar las dos partes discretizadas, espacial y temporal, de la ecuacion (10), se pueden
utilizar los métodos explicitos-implicitos de Runge Kutta, método de Euler o aplicar un método
de division por operadores y resolver cada ecuacion independientemente [97]. En el caso del
simulador construido se ha optado por la utilizacion del método de Runge Kutta de 4° orden para
la integracién de las ecuaciones ODE (12), (13) y (14), que viene implementado de facto en
Simulink y produce buenos resultados en comparacion con otros métodos que se probaron como
Euler (1° orden).

La Figura 2-9 muestra dos graficos donde se puede observar las diferencias de utilizar el
método de Euler al de Runge Kutta para un escalén de 1ppm de cloro a la estrada y un caudal de
2.0 m3/s.
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Figura 2-9. Comparacion del Método de Euler y Runge Kutta para la integracion a cada paso

El tiempo de muestreo que se ha elegido es un tamario fijo de paso de 1s que teniendo en
cuenta el numero de nodos de N=671, las ecuaciones diferenciales ordinarias de inicializacion (3)
y de finalizacion (4) producen un total de una ejecucion de N° ODE = 671*3+(3+4) = 2020
ecuaciones diferenciales ordinarias por segundo. El tamafo de paso de 1s es muy apropiado para

la comunicacion con el PLC emulado como se vera posteriormente el controlador disefiado
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funciona con tiempo de muestreo de 1s, tiempo que permite una perfecta sincronizacion entre el
controlador y la planta simulada.

Otros parametros de la simulacién son los relativos a la conexién OPC entre Simulink y el
PLC emulado. El servidor OPC utilizado en la comunicacién entre Simulink y el PLC emulado ha

sido el RSLinx OPC de Rockwell, habiéndose definido los parametros mostrados en la tabla 2-2.

Tabla 2-2. Parametros de configuracion de la comunicacién OPC (escritura, lectura)

Timeout 10s
Tipo de sincronizacion Sincrona
Tiempo de muestreo ls
Tipo de dato del puerto Doble

2.5.1.5. Algoritmo para el calculo de la concentracion de cloro a lo largo del depdsito

A continuacién, se describe de forma esquematica la programacion desarrollada para
implementar los métodos explicitos en diferencias finitas de la ecuacién (21) utilizando las
caracteristicas que proporciona el blogue de S-Function.

Con objeto de facilitar la compresion de algoritmo implementado, se representa en la
Figura 2-10 una representacion del vector de estados (x/0]...x/N-1]) desde la dosificacién del cloro
hasta su lectura (L=87). Cada nodo (N=671) definido entre el punto de dosificacion c(0,t)=ci, y €l
punto de lectura del medidor AN2 ¢(L,¢), representa un valor de concentracién de cloro para un
instante de tiempo determinado con un espaciado entre nodos de, 2=L/N=0.13m. Dicho de otra
forma, x/0] es el valor de concentracion de cloro (¢) a una distancia de 0.13m del punto de
dosificacion (ci») que percibiria un observador en un instante t. Asi mismo, c... Seria el observado,
en el mismo instante de tiempo t, a una distancia de L=87 m del punto de dosificacion. Dicho valor

(x/N-1]) es el devuelto por la S-Function al modelo de Simulink.

f0] x[1] x[2] x[N-2] x[N-1]
e(0.t)=cty —»O—O—O0O—0 P(zf f\/z, O—O—O—» c(L)=x[N-1]=Cou
m :0 h=L/N m :j\]’_!
0 I

Figura 2-10. Variables del fichero C-MEX

En la tabla 2-3 se detalla para el caso concreto, el valor del vector de estado, el vector de

derivadas y el elemento del vector de salida que se envia desde la S-Function a Simulink.
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Tabla 2-3. Vectores utilizados en la implementacion de método numérico

c:x[0],x[1], ...,x[N — 2], x[N — 1] Vector de variables de estado

dc Vector de derivadas de

—:dx[0],dx[1], ...,dx[N — 2],dx[N — 1]

dt concentraciones

Cour = x[N — 1] Elemento del vector de salida

En la tabla 2-4 se detalla el codigo de los tres blogues que se llaman de forma iterativa en
cada etapa de integracion (Figura 2-7) con el objeto de calcular el valor de concentracién de salida
x[N-1]=c.... Se utiliza el valor de m como indice para recorrer todo el vector de estados, siendo el
primer bloque (m=0) donde se calcula la derivada (dx/0]) del valor de la concentracién en x/0]
para un valor de dosificacién de c¢;,. Posteriormente se ejecuta desde m=1 hasta N-2 las derivadas
sucesivas y en m=N-1 se calcula la derivada para ultimo nodo, es decir para el nodo situado a
L=87m.

Se han definido dos variables, S.a Y Sss, para simplificar las expresiones de los términos

advectivo y difusivo en dos bloques que se llaman de forma iterativa, siendo su valor:

u D

Saav = n; Sfus = ¥ (25)
Tabla 2-4. Bloques de c6digo en la implementacién del método numérico
Valor de
Cadigo
m
dx[m] = —Saqp - (—x[2] + 4x[1] = 3¢;) + Stus (x[1] = 2x[m] + cin) — kg “Cin - f — Ky - Cizn 0
m=
(A =f)=ks cin-(1=1)
=]
dx[m] = =Sgq, - (x[m + 1] + x[m — 1]) + Sy - (x[m + 1] = 2x[m] + x[m — 1]) — kg - x[m] ;ln )
asia
f =k x[m]? - (1= ) = ks - x[m] - (1= f) N2
dx[N — 1] = —=Sgqp - (x[N — 3] + 4x[N — 2] = 3x[N — 1]) + Sy - (—2x[N — 1] — x[N —2])
— kg x[N—=1]-f =k -x[N=1]>- (1 = f) — ks - x[N m=N-1
=1]-A =/

2.5.1.6. Entorno de simulacion

A continuacion, se presentan las diferentes configuraciones de las interfaces que se han
desarrollado con el objeto de verificar los objetivos que se perseguian con el simulador y que

corresponden con las etapas de la metodologia (Figura 1-4) 2, 3y 4.
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La Figura 2-11 muestra una imagen de la interfaz que se ha creado para verificar el
simulador con datos provenientes de las pruebas realizadas con el CFD Comsol para diferentes
constantes de decaimiento (kg) y diferentes caudales y en estado estacionario. Se han comparado
un total de 16 grupos de resultados que corresponden a cuatro valores de &z, (0.0001s, 0.0005s?,
0.0009s%, 0.0013s?) para los cuatro caudales de los puntos de operacion (1.5m%/s, 2.0m3%/s, 2.7m%/s
y 3.7m%s) .

Seleccion kR

I ‘ i

1

Select Decay kR

0.0001 }
?
k2 - estimateCd i
& Flow NH4_Out
0.0009| Velocty

Chlorine demand (Cd)

k3 Tank L=87 m
k4

> Model

To check

1 » In1 Out1 * i Ini Outt

SalFlow

Flow [1.4] Flow to Velocity

1.5.37m3ls

Seleccion Caudal

Figura 2-11. Interfaz del modelo para su verificacion con datos provenientes del CFD Comsol

La Figura 2-12 es una captura de la interfaz del modelo de Simulink utilizado en la
comparacion con datos provenientes del software de supervision SCADA. Se instancian sendos
bloques (Tank secA'y Tank secB) en el ensayo, uno por cada analizador instalado, An2 y An3, a
87 y a 163 metros de distancia ubicados desde el punto de dosificacion respectivamente. Se utiliza
el nivel del depdsito (Level) y el caudal (TotalFlow) para calcular las velocidades en las secciones
del depdsito A y B. Los bloques de funcion (4n2 Sample y An3 Sample), simulan el
comportamiento de la medida de los analizadores de cloro con muestras puntuales cada 5 minutos.
El bloque de funcion Chlorine Dosage System, simula el proceso de la inyeccion del cloro gas en
agua en su produccién en origen y su retraso en el transporte hasta el dep6sito de contacto. Los
datos provenientes del SCADA son evaluados por la funcién estimateCd que calcula la demanda
de cloro y por ende el valor del coeficiente de decaimiento rapido (Kx) para cada iteracion. Los
datos de entrada son el amonio, (dmmonia), el caudal que pasa por la Osmosis (Fro), €l caudal que
pasa por los filtros de carbén activo granulado (Fs4cr), €l caudal de que proviene de pozos, (FweLs),

la temperatura (Temp) y el caudal total (TotalFlow).
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Figura 2-12. Esquema en Simulink para la comparacion del simulador con datos provenientes del SCADA

La Figura 2-13 muestra la pantalla principal de Simulink para el esquema de interaccién

entre el simulador y el controlador PLC segun la arquitectura que era mostrada en la figura 2-7.

Los datos provenientes del controlador son evaluados por la funcion estimateCd que calcula la

demanda de cloro y por ende el valor del coeficiente de decaimiento rapido (Kz) para cada

iteracion. Dependiendo de la velocidad del flujo se determinan los coeficientes de difusion que

forman parte de las variables de entrada del simulador junto a la dosis, Kz y la velocidad. La

interfaz disefiada permite introducir la distancia hasta el punto de lectura, la fraccion de reaccion

rapida para Kz y constantes K,y K.
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Figura 2-13. Validacidn del simulador para la conexion con un PLC en plataforma OPC
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Capitulo 3.

Control de la Cloracion

En este capitulo se aborda el analisis y el disefio del sistema de control de la planta de cloracion,
correspondiente a la tercera y cuarta etapa del esquema de la metodologia presentado en la Figura
1-4. El capitulo comienza con una breve introduccion donde se explica las diferencias entre un
control manual y un sistema automatico de regulacién de cloro y su validez frente a diferentes
tipos de agua a tratar. El capitulo prosigue con un apartado de analisis del problema de control
donde se explican y detallan aquellos aspectos significativos y determinantes a tener en cuenta en
la posterior etapa de identificacién del sistema de control. El principal objetivo de la etapa de
analisis en este caso, es la de garantizar que la totalidad de los escenarios a nivel de explotacion
y sus caracteristicas que pueden afectar al control, son tenidas en cuenta en la etapa de
identificacion. El capitulo continGa explicando la estrategia aplicada en la resolucion del
problema de control, se explica el esquema de control utilizado primeramente en la simulacion y
el implementado posteriormente en la planta real. A continuacion en el capitulo se aborda la etapa
de disefio del controlador a nivel de la planificacion de las ganancias proporcional e integral, asi
como el disefio del avance de la accién de control, que ha permitido controlar, de forma
satisfactoria, la perturbacion no lineal del amonio y las variaciones en la carga de materia organica

natural. Finalmente el capitulo termina con las pruebas de aceptacién en fabrica o pruebas FAT.

Contenido:

e Introduccion.

e Analisis del problema de control.

¢ Identificacion del sistema de control.

e Estrategia de control.

e Disefio de la planificacion de ganancias.
o Disefio del avance del control.

e Pruebas FAT.

47



Capitulo 3. Andlisis del problema de control 48

3.1. Introduccién

La cloracidn en plantas de tratamiento de agua potable es el tltimo proceso aplicado al agua antes
de su envio a depdsitos de almacenamiento de la red de distribucidn para su posterior consumo
humano. Una dosificacion excesiva de cloro o, por el contrario, un déficit en la dosis, puede
incurrir en un incumplimiento legal de la normativa existente que fija unos valores limites de
obligado cumplimiento. Asi mismo, una sobredosificacion genera un gasto innecesario de cloro
y, de forma colateral, problemas por un incremento en los valores maximos permitidos de
subproductos como los trihalometanos, compuestos cancerigenos para el ser humano.

Los procesos de cloracion a la salida de las plantas de tratamiento de agua han sido
ampliamente analizados desde el punto de vista del control. Su interés estriba en conseguir un
proceso completamente automatizado, donde el ser humano pase a tener el rol Gnicamente de
supervisor y que la calidad en el efluente cumpla con el marco legal establecido, a la vez que
optimice los costes de explotacion. En la Gltima década, los avances en la instrumentacion en linea
[98], [99], [100], [101], es decir, nuestros “ojos en planta”, junto a controladores con capacidad
para implementar algoritmos de control avanzado [102], han permitido automatizar con éxito
procesos que, tradicionalmente, habian sido controlados manualmente. No obstante, en el caso de
la cloracion, de nada serviria tener la instrumentacion y el control mas adecuado para abordar el
problema, si éste no se entiende desde el punto de vista de la quimica del agua a tratar [103]. La
mayoria de los origenes de problemas en el control de la cloracion, son debidos a que no se ha
entendido bien la quimica del agua, a que el modelizado llevado a cabo ha sido inexistente o
incompleto, y/o a problemas derivados de una mala eleccion de sensores o actuadores.

En las ETAP donde no existe una variabilidad significativa de la calidad del agua a tratar,
un tipo de control proporcional al caudal en el efluente puede tener resultados plenamente
satisfactorios. No obstante, la estrategia de control aplicada cuando hay grandes tiempos de retraso
inherentes en el proceso, variabilidad en la calidad de agua a tratar y variaciones de caudal
considerables, un tipo de control proporcional no suele funcionar y se debe afrontar con un tipo de
control alternativo. En el presente capitulo se presenta la estrategia del control que combina un
avance de accion o prealimentacion (feedforward) junto a una planificacion de ganancias sobre un
control PI. El disefio del sistema de control expuesto en el presente capitulo, ha sido validado
previamente con el simulador construido a tal efecto y explicado en detalle en el capitulo anterior.
El controlador disefiado ha sido implementado posteriormente en la planta real tratada,

produciendo unos resultados experimentales muy satisfactorios.

3.2. Andlisis del problema de control

La reaccion del cloro cuando entra en contacto con el agua, se puede dividir en diversas fases

[58], que marcan claramente la estrategia de control aplicada. En una primera fase, una parte
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significativa del cloro reacciona de manera rapida, como se comenté anteriormente, con la materia
existente (orgénica e inorganica) [79]. Estas reacciones tienen lugar entre los 5 y 10 primeros
minutos [80] desde que el cloro entra en contacto con el agua. La cantidad de materia organica y
sustancias nitrogenadas gue reacciona en estos primeros instantes, hara variar considerablemente
la ganancia del proceso en una reaccion rapida y se debera tener en cuenta a la hora de disefar el
sistema de control. Para aguas donde la variabilidad de la calidad del agua es homogénea, este
problema serd practicamente inexistente. Por el contrario, cuando se tratan aguas donde esta
cantidad de materia organica puede variar y, por tanto, también su demanda de cloro, se hace
necesario afrontar un control con ganancias variables que se adapte a esta caracteristica.

El problema se acentla con la existencia puntual de amonio, que hace que pueda variar la
ganancia del proceso de forma no lineal y entrar en un escenario denominado curva de ruptura
(breakpoint). En estos casos, la medida de cloro residual a la salida, variable objeto del control,
pasa por tres etapas (zonas 2, 3 y 4 de Figura 2-1) con diferentes comportamientos. En funcién del
compuesto derivado del nitr6geno que este reaccionando en cada uno estas etapas, la demanda del
cloro variara. El sistema de control en estos casos debe ser capaz de hacer frente a estos cambios
en la quimica del agua y detectar cuando ocurre la transicién de uno estado a otro [104]. En [105]
se explica este fendmeno desde el punto de vista de la quimica del agua, y se explica la influencia
a la hora de calcular la ganancia del proceso para el sistema de control.

La parte restante de cloro que no ha reaccionado en un primer instante, reacciona de forma
maés lenta y requiere un tiempo minimo de contacto con el agua para que su desinfeccion sea
efectiva, normalmente este tiempo esta comprendido entre los 20 y 30 minutos. Esta caracteristica
se debe tener en cuenta a la hora disefiar el sistema de control ya que puede afectar, como se vera
los resultados en capitulo posterior, su comportamiento de forma considerable. El tiempo que tarda
en reaccionar el cloro restante con el agua también se vera afectado por las variaciones de caudal
que se puedan dar en la instalacion. Por ejemplo, el retraso del sistema variara si el caudal es 1
m3/s o el triple (3 m%s) y, dependiendo de la instalacion, si no es tenido en cuenta ese tiempo,
puede dificultar el control implementado.

Existe también una tipologia de problemas que pueden dificultar el control de la cloracion,
que estan originados por los sensores y actuadores empleados. Por un lado, sobre los analizadores
de cloro residual, es importante tener en cuenta su ubicacién para que realmente su lectura de cloro
libre sea un valor real y por tanto significativo. Para ello, deben estar ubicados donde se garantice
que el agua a tratar en su mayor caudal haya estado en contacto con el cloro como minimo 30
minutos, sino la lectura del medidor no seria del todo correcta. Asi mismo, es importante que
realmente su medida sea de cloro libre y no de cloro combinado. En el caso de la lectura de cloro
combinado, el sistema de control tendria una medida errénea que, en funcion del estado en el cual

se encuentre en la curva de ruptura [106], [107], provocaria posiblemente una infradosificacion
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(underdosing) al ir aumentando el cloro dosificado sin tener en cuenta este hecho. En estos casos,
donde el agua a tratar pueda tener presencia de amonio, la instalacion de un analizador de amonio
es casi obligada. La periodicidad (5-10 min.) de su lectura serd también un factor a tener en cuenta
en el disefio del sistema de control ya que supondra un retraso a sumar a los inherentes al proceso
de cloracion. Normalmente, el inconveniente que presentan este tipo de analizadores, aparte del
largo tiempo de muestreo anteriormente comentado, es que por debajo de 0.02 ppm o 0.05 ppm,
su lectura no es fiable; es decir, analizadores en linea (online) para esa exactitud de particulas por
billon (ppb) de NH4-N actualmente no existen en el mercado. El error en este intervalo de medida
dificulta que el sistema control pueda anticiparse, ya que la variable de salida no se puede calcular
directamente como una funcion de la variable de amonio de entrada. En este caso se debe estimar
la posible demanda de cloro, en base a otros pardmetros indirectos como son temperatura, origen
del agua o pH.

En la mayoria de casos el cloro que se utiliza en la desinfeccion en grandes plantas de
tratamiento de agua potable, suele ser suministrado en tanques o bidones de cloro a presion. Estos
bidones disponen de una salida de cloro gas que se transfiere a los cloradores (actuadores). En los
cloradores, el cloro gas se mezcla a su vez con agua auxiliar obteniéndose un agua clorada con
unas concentraciones que van de 1 a 3 gr/l. Si la variabilidad en la dosificacion es grande, como es
el caso del presente trabajo, seguramente se disponga de diferentes cloradores para asi abarcar un
amplio rango de caudales de dosificacion. La conmutacion entre estos cloradores de diferentes
alcances de accion, asi como los cambios en los bidones por agotamiento de gas cloro, produciran
al sistema de control perturbaciones considerables que exigiran una respuesta rapida para mantener
su salida dentro de los limites deseables.

En resumen, se distinguen diferentes posibles problemas que debe contemplar el sistema
de control a la hora de automatizar el proceso de cloracion para plantas similares a la tratada en la

presente tesis:

e Grandes variaciones en la demanda de cloro, debidas a la diversificacion de la materia
orgénica presente en el agua a tratar y a la aparicion puntual de amonio.

e Grandes tiempos de retraso en la medida del cloro a la salida del efluente, debidos al
tiempo necesario inherente en el proceso para que la desinfeccion sea efectiva.

o Falta de fiabilidad en sensores cuya medicion tiene en cuenta el cloro combinado y no

Unicamente el cloro libre o errores de tipo mecéanico en actuadores.

3.3. ldentificacién del sistema de control

Si consideramos la reaccién del cloro en el depoésito tratado como una reaccion homogeénea, el
modelo presentado en la ecuacion (10) se puede caracterizar con un grado de ajuste bastante

preciso a un sistema con una funcion de transferencia de 2° orden con retraso y dos polos reales,
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tal como se presenta en la ecuacién (26),

K (26)

— b e—TdS
(Tys+1D)(Tys+ 1)

G(s)

donde K, es la ganancia del sistema, 71y T> las constantes de tiempo, y 7, el retraso.

Si asignamos los parametros de la ecuacion (10) en la ecuacion (26) para la salida del
depdsito 1 se obtiene que K, dependera de kg, las constantes de tiempo 71y 7> dependeran de la
velocidad del caudal de agua Uy de la difusion Dy, el retraso, Ty, dependeré de la velocidad del

caudal U, de acuerdo a la ecuacion (27).

(kr)
Ges) = % e~Tas @7
(Tl(U'D)s + 1)(T2(U'D)s + 1)

En la identificacion de las funciones de trasferencia del sistema de parametros distribuidos
a partir de la ecuacion 27, las constantes de tiempo 71 y T> y el retraso 7, que dependen de la
velocidad (U) son conocidos y se obtienen directamente de la suma de caudales a la entrada de la
cadmara de mezcla. El valor de la difusion D, se obtiene a partir de los datos proporcionados en
offline por el software CFD Comsol para los cuatro puntos de operacion de caudal.

Para el caso de la ganancia del sistema K, el proceso de obtencion de dicho parametro ha
sido mas laborioso ya que no existe, 0 no es conocida, una relacion directa entre los valores de
calidad de la planta y el coeficiente K. La obtencion para el problema planteado del parametro de
la ganancia Kp("R) en diferentes puntos de operacion, se ha obtenido a partir del anélisis de datos
historicos de cuatro afios del SCADA y observaciones sobre los técnicos que operaban en manual
la planta y opiniones de los “expertos” sobre el proceso de cloracion tratado.

A raiz de datos histéricos y con la ayuda de la herramienta estadistica R [108], se ha podido
validar o constatar la informacion aportada por los técnicos y expertos, que mas conocen el proceso
de cloracién en la ETAP. Se ha podido validar, como asi apuntaba personal técnico, que la demanda
de cloro varia entre invierno y verano entre 0.3 ppm y 0.5 ppm de cloro. Este valor de la demanda
puede bajar hasta 0.15 ppm de demanda de cloro para casos en los que gran parte del caudal tratado
sea proveniente de la Osmosis (RO), en donde se ha eliminado practicamente la materia organica
e inorganica. Con la existencia de amonio en la cAmara de mezcla, la demanda de cloro cambia de
forma considerable y pasa a ser funcién de la medida de amonio del analizador AN1, con un
coeficiente de correlacién de 0.93 entre la demanda de cloro y la medida de amonio.

A continuacién se presentan en las Figura 3-1, Figura 3-2 y Figura 3-3, el resultado del
analisis exploratorio con la herramienta R Studio [109] a partir de datos provenientes del SCADA
de cuatro afios. Se han aplicado funciones definidas de clasificacion a partir de arboles de decision

[110] con los siguientes objetivos:
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e Validar el conocimiento sobre el control de la cloracion del experto, a partir de la
compresién de un conjunto de datos histéricos.

0 Determinar los intervalos de trabajo del sistema en la demanda de cloro.
Saber los valores normales, mas frecuentes, de trabajo. Tener informacion
sobre los intervalos de dosificacién mas habituales, asi como los caudales
de trabajo.

e Establecer ciertas hipdtesis acerca de los datos recogidos por el SCADA.

o Discrepancias entre la demanda de cloro de invierno y verano. Influencia
del origen del caudal en la demanda de cloro. Descartar la importancia o lo
poco relevante que es que el agua proceda de pozos en vez del rio
Llobregat.

o Determinar las relaciones entre las variables del sistema a controlar.

o0 Correlacién entre amonio y demanda de cloro o entre el porcentaje de

caudal de ROy de GACF y su afectacion a la demanda.
e Detectar valores atipicos o0 anormales.

o Dosificaciones fuera de rango por errores en los actuadores. Medidas de
amonio por debajo de ciertos valores que no estan correlacionados.

Se puede observar en la Figura 3-1 dos arboles de decisidn para la variable dependiente
demanda de cloro, y variables independientes, temperatura del agua (Temp) y porcentaje de agua
que pasa por el tratamiento tradicional de filtros de carbon activo granulado (TPGacf). Sobre un
espacio muestral de 29367 valores de medias horarias, una vez se han eliminado valores
incorrectos y valores superiores a 0.02 ppm de amonio quedan 14823 muestras. En los nodos hijo
de los dos arboles de decision se sitlan las demandas de cloro, la parte izquierda de cada nodo
corresponde al cumplimiento de la desigualdad y a la derecha cuando no se cumple. En ambos
graficos se puede destacar que para temperaturas por debajo de los 17 °C las demandas de cloro
son inferiores que para temperaturas superiores, asi como que las demandas maés altas de cloro se

centran en aguas donde el porcentaje de Feacr €s mayor del 80%.
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Figura 3-1. Arboles de decisién para la demanda de cloro sin presencia de amonio, en funcién de la temperatura y
del porcentaje entre el caudal que pasa por FGAC respecto al de RO.

La Figura 3-2 muestra la relacion entre la demanda de cloro y el nivel de amonio en la
camara de mezcla para valores de media horaria comprendidos entre 0.02 y 0.8 ppm de NHa. El
coeficiente de correlacion lineal de Pearson [111] entre la demanda de cloro y el nivel de amonio

es de 0.93 para un espacio muestral, una vez eliminados datos no vélidos, de 7660 muestras.

Demand

0.93

Ammenia

[ ——

00 01 02 03 04 05 06 07

Figura 3-2. Gréficos de correlacion de Pearson (0.93) entre la demanda de cloro y la medida de amonio en la
cadmara de mezcla

La Figura 3-3 muestra un histograma para la variable de media horaria de datos
muestreados cada segundo de amonio de valores comprendidos entre 0.02 y 0.8 ppm. Se puede
observar la gran acumulacion de valores de amonio entre 0.02 y 0.1, que son los valores mas

habituales en época de invierno.
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Figura 3-3. Histograma para la variable amonio NH4

Finalmente, a continuacion se presentan en la Tabla 3-1 los parametros del sistema,
ganancias K,, constantes de tiempo 71y 7>y retrasos T, para los diferentes puntos de operacion, y

demandas de cloro, a diferentes caudales.

Tabla 3-1. Parametros del sistema de dosificacidn de cloro para el depo6sito 1

Demanda de
tloro A Caudal Kp T:8 ToB Tq®
0.15 1.5 m¥s 0.709 120.0 120.0 2658
0.15 2.0 m¥/s 0.707 110.0 110.0 2244
0.15 2.7 m3/s 0.707 140.0 60.4 1928
0.15 3.7 mdfs 0.709 146.0 40.0 1683
0.25 1.5 m¥/s 0.502 121.0 121.0 2652
0.25 2.0 m¥/s 0.500 110.0 110.0 2240
0.25 2.7 m3/s 0.502 139.6 62.4 1924
0.25 3.7 mdfs 0.500 145.0 41.0 1680
0.35 1.5 m¥s 0.303 122.0 122.0 2641
0.35 2.0 m¥/s 0.303 111.0 111.0 2232
0.35 2.7 m3/s 0.306 138.8 65.1 1917
0.35 3.7md/s 0.304 145.6 42.3 1676

AUnidades en ppm de cloro.

B Unidades de tiempo en segundos.

Contribucion al modelado e implementacion de un control avanzado para un proceso de cloracion de una Estacion de
Tratamiento de Agua Potable



Capitulo 3. Estrategia de control 55

3.4. Estrategia de control

El objetivo principal del sistema de control disefiado e implementado, es cubrir la demanda béasica
de cloro en el depdsito 1 (Figura 2-2). La funcionalidad objetivo en situaciones normales del
deposito 2 (Figura 2-2), es dosificar, para mantener, la consigna establecida (habitualmente 1.0
ppm) y asi garantizar el cumplimiento de los requisitos de calidad exigida por legislacion vigente
en la red de distribucion. Se ha disefiado para ambos depdsitos una estrategia de control con
accion de avance (feedforward) y control Pl con ganancias calculadas a partir de un supervisor
Fuzzy. La decision de combinar una accién de avance del control con una realimentacién se ha
debido a la intencién de minimizar el efecto negativo del tiempo muerto elevado, adelantando la
accion de control en funcion de las caracteristicas del agua a tratar. Debido a la complejidad de
identificar, dadas unas determinadas caracteristicas quimicas del agua a tratar, de forma exacta la
demanda de cloro con la instrumentacion disponible hoy en dia, ha sido obligado cerrar el lazo
de control con una accién integral que elimine los posibles errores estacionarios. El principal
motivo para utilizar un supervisor basado en légica borrosa para interpolar las diferentes
ganancias y modificar el avance en el control, se ha debido a la facilidad de implementacion
utilizando instrucciones ya definidas en la libreria del controlador y su proximidad al
razonamiento humano basado en reglas.

En la presente tesis, se explica el control para el deposito 1 que difiere del control del
depdsito 2, ademas de en la parametrizacion de las ganancias, en contemplar la compensacion para
la aparicion de amonio en la cdmara de mezcla. No obstante, tal y como se comenté previamente,
conviene sefialar, que aunque el control expuesto en la presente tesis se centra en el deposito 1,
éste seria también aplicable al dep6sito 2 modificando los pardmetros del sistema de control.

En la Figura 3-4 se muestra un esquema por bloques del control implementado para el
deposito 1. Se dispone de un supervisor Fuzzy que controla, por un lado, un bloque de ganancias
variables (Gain Scheduling) entrada para un control Pl, y por otro lado, controla un bloque de
avance o pre-alimentacion (feedforward) que genera dos salidas (FF_MON, FF _NH,) que se
suman a la sefial de control generada por el controlador PI [103]. En funcion de la temperatura y
la procedencia del agua, el sistema de control hace una estimacion de la demanda de cloro debido
a la materia organica existente en el agua a tratar. Esta demanda de cloro estimada, FFF MON, es
un valor que se le suma a la variable de salida del controlador PI. Asi mismo, dependiendo de la
cantidad de amonio en el agua a tratar, el sistema de control calcula un valor, FF_NH,, que se suma
a la salida del control PI. Su valor puede variar entre 0 y 7.375 ppm de demanda de dosis de cloro
en funcion del amonio existente en el agua (0...1 ppm).

Las variables de entrada del supervisor Fuzzy en la Figura 3-54 son la temperatura, el
amonio (NH,) en la camara de mezcla, y los caudales provenientes de la 6smosis inversa (Fro) Y

los filtros de carbon activo granulado (Feacr). La consigna (SCL) para el sistema de control suele
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estar comprendida entre 0.3 ppm y 0.6 ppm de cloro libre a la salida del depdsito 1 y depende de
las circunstancias de explotacion de la ETAP. Se han obtenido cuatro puntos de operacidn
(caudales, 1.5 m3/s, 2.0 m3/s, 2.7 m%/s, 3.7 m?/s) aplicando [112], en funcién del rango posible de
caudales a tratar, de 1.0 m®/s a 5.0 m®/s. Para estos cuatro puntos de operacion en funcion del caudal
y la demanda de cloro, se han calculado las ganancias de los controladores, que como se vera en

el apartado siguiente se combinan o interpolan en base a reglas de conjuntos difusos

Temperature, NH,;

Fro, Feacr

A

Fuzzy Supervisor

Gain Scheduling | Feed-Forward

FF_MON FF_NH,
Gains /1

A

S Pl
CL
+ Controller

Tank 1

A\ 4

AN2. Chlorine Out

Figura 3-4. Diagrama del esquema de control por bloques para el control de la planta de cloracién (Tank 1)

En la ecuacion (28) se presenta de forma genérica la funcion de transferencia del

controlador para las diferencias ganancias del controlador PI calculadas en los puntos de operacion,

K.
Ge(s) = Kpn + % (28)

siendo G, la funcion de transferencia del controlador, K., la ganancia proporcional y K;, la
ganancia integral con » valores en el rango 1, 2, 3y 4 para los diferentes puntos de operacién. Vale
la pena notar que habra diferentes valores de ganancia proporcional e integral para cada punto de
operacion.

En la Tabla 3-2 se presentan el conjunto de ganancias (K., K:,) obtenidas en Matlab® a
partir de la herramienta PID Tuner [113], [114]. En la eleccion de los parametros de los
controladores ha predominado el criterio de minimo sobre-impulso (overshoot) y minimo tiempo
de establecimiento (settling time), habiéndose verificado su estabilidad analizando el

emplazamiento de sus polos [115].
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Tabla 3-2. Ganancias del controlador para los puntos de operacién

Demanda de Punto de
Cloro operacion (n) Caudal Ken Kin
0.15 ppm 1 1.5 m¥/s K,/=0.3 K;;=0.0003
0.15 ppm 2 2.0 m¥/s K,>=0.3 Ki>=0.00035
0.15 ppm 3 2.7 m3fs K»3=0.3 Ki3=0.00040
0.15 ppm 4 3.7 md/s Kp4=0.3 Ki4=0.00045
0.25 ppm 1 1.5 m3/s Kpi=0.4 Ki1=0.0004
0.25 ppm 2 2.0 m3/s Kp2=0.4 Ki>=0.0005
0.25 ppm 3 2.7 m3/s Kp3=0.4 Ki3=0.0006
0.25 ppm 4 3.7 md/s Ky4=0.4 Ki4=0.0007
0.35 ppm 1 1.5 m¥/s K,/=0.6 Ki;=0.00075
0.35 ppm 2 2.0 m¥/s K,>=0.6 K;>=0.0008
0.35 ppm 3 2.7 m3/s K»3=0.6 Ki3=0.00085
0.35 ppm 4 3.7 mds K»4=0.6 Ki4=0.0009

3.5. Disefio de la planificacion de ganancias

La planificacion de ganancias es una técnica muy efectiva para trabajar con procesos que cambian
sus caracteristicas con el punto de operacidon [116]. Este es el caso del proceso de cloracion
tratado, que como se muestra en la anterior Tabla 3-2 para cada punto de operacién y cada una
de las demandas de cloro normalizadas, al cambiar las caracteristicas del sistema, cambian las
ganancias del sistema de control.

La Figura 3-5 muestra un esquema de la estructura del supervisor fuzzy empleado para
planificar y combinar las ganancias K,, K;obtenidas para cada punto de operacion. Existe una
primera etapa pre-procesamiento o acondicionamiento de la sefial, donde las sefiales de campo
provenientes de la instrumentacion son tratadas en el PLC. Todas las sefiales se integran en el
tiempo y se filtran para descartar valores fuera de rango puntuales. Las variables de entrada que se
leen de campo una vez filtradas son la medida de amonio (NH.), la temperatura (Temperature), el
caudal proveniente de la osmosis inversa Fro Yy €l caudal proveniente de los filtros de carbon activo
granulado Fg4cr. Adicionalmente se obtiene la suma de caudales (Frors) €en cdmara de mezcla,
Fro Mas Feacr, 0 el caso de la variable TPg4crdonde se realiza el célculo del porcentaje de agua
proveniente de los filtros de carbon activo granulado GACF respecto a la osmosis inversa BO.

Tras la etapa de pre-procesamiento las variables, son tratadas en una etapa de fuzzificacion,
donde, a partir de la evaluacion de las funciones miembro se derivan, los grados de pertenencia
(u4, us, uc) de cada variable de entrada a los diferentes conjuntos borrosos [117]. Por ejemplo,

para el caso de la variable linguista temperatura, se evalta el grado de pertenencia a los conjuntos
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borrosos verano e invierno. Tras la fuzzificacion se procede a aplicar el conjunto de reglas de
inferencia. De entre las diferentes fuentes principales que se proponen para obtener el conjunto de
reglas de inferencia propuestas, para el caso tratado, se ha tenido en cuenta la experiencia del
experto y los conocimientos del autor en ingenieria del control [118] ademas de la observacién de
las acciones realizadas por los técnicos de control del proceso. La observacion de tales acciones
que ejecuta el operador en manual, pueden revelar un conjunto de reglas “si - entonces” que
aportaran conocimiento sobre la relacion de “entrada — salida”. A partir de los conjuntos difusos
resultantes de las reglas de inferencia, se debe proceder a convertir a una sola variable para formar
la sefial de control de la planta, en este caso, las ganancias K, y K; que se utilizan para parametrizar
el algoritmo PI. Como se puede observar en la Figura 3-5, a la salida de la etapa de defuzzificacion
también se producen las sefiales de FFF MON y FF _NH, que tienen como objetivo avanzarse a la
accion del controlador PI con retroalimentacion y que seran tratadas en el apartado posterior de
disefio del avance del control.

Finalmente, tras la defuzzificacion se entra en una etapa de post-procesamiento donde se
adecua la sefial de salida del controlador. El controlador, Fuzzy Gain Scheduling and Feedforward
(FGS&FF) [103] objeto de la presente tesis, proporcinoa una salida en ppm de cloro a dosificar y
debe ser convertida a Kg/h de agua clorada. Esta sefial sera la accion de control que, a

continuacion, se aplicara a las cabinas de cloracion".

Nicleo del supervisor Fuzzy

[ B o o ]

; If ... then
| I
Temperature, NH, | M4 Hp le |
Fro, Foacr : T Base de reglas K, K; | pm dlova
I
Pre- o N - < . . - Post-
—> . »| Fuzzification > »| Defuzzification > d —>
procesamiento | | procesamiento
T Motor de |
TOTAL | ; . ,
by . : inferencia FF_MON, JFF_NHJi Kg/h cloro

Figura 3-5. Estructura interna del supervisor Fuzzy

En los siguientes subapartados se explican la definicion y evaluacion de las funciones de
pertenencia en la etapa de fuzzificacién, la base inferencial a partir de la definicion de un conjunto
de reglas y la Ultima etapa de defuzzificacion donde se obtienen los valores de las diferentes

ganancias K, y K.

Definicion y evaluacion de las funciones de pertenencia

Las variables linglistas que se han definido son Flow (Frora.), Temperature, TPGacf Y

Ammonium (NH,). El motor de inferencia del sistema de control esta basado en 16 reglas que
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modifican los parametros de las ganancias, K, y K; para el controlador PI.

A modo de ejemplo, la Figura 3-6 muestra un grafico de pertenencia para los cuatro
conjunto difusos de la variable linguista Flow. Se ha elegido universo de discurso U=[1.0, 5.0]
limitado por los posibles caudales de tratamiento en la planta y cuatro conjuntos difusos (cl... c4)
con los respectivos valores linglisticos (etiquetas) llow, low, medium y high. Las funciones de
pertenencia tipo GAMMA y LAMBDA son las que se han implementado a partir de la utilizacién
de la libreria del software de programacién del controlador. Por otro lado, son funciones asumibles
a nivel de coste de computo. Para el caso concreto del ejemplo, con un valor de caudal de 3.2 m¥/s,

el grado de pertenencia a los conjuntos low y medium es de 0.3y 0.7, respectivamente.

Flow
[ low medium high
1.0 .
0.5
D- D 1 = 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 1
1.000 2.000 3.000 4. 000 5000

-l
Figura 3-6. Conjuntos difusos sobre la variable de entrada caudal (Flow)

Por otro lado, la Figura 3-7 muestra para la variable Temperature, con universo de discurso
U=[5.0, 30.0] [119], los dos conjuntos difusos que contiene, con valores linguistas winter y

summer, y con funciones de pertenencia tipo GAMMA.

Temperature
winter SUMmMmer
1.0 }
05
DD 1 1 I Lol I 1 1 I 1 1 I
500 11.25 1780 2375 30.00

-1
Figura 3-7. Conjuntos difusos sobre la variable Temperature

A modo de ejemplo, la Figura 3-8 muestra para la variable linglista TPGacf con universo
de discurso U=[0.0, 1.0], los tres conjuntos difusos (cl...c3) con los respectivos valores
linglisticos (etiquetas) low, normal y high con funciones de pertenencia tipo GAMMA vy
LAMBDA.
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TPGacf
low narmal high

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000
-]

Figura 3-8. Conjuntos difusos sobre la variable TPFGacf

Por ultimo, se presenta en la Figura 3-9 en la para la variable linguista Ammonium los
conjuntos difusos que se han definido, Error y Good. El conjunto Error comprenderia aquellos
valores del medidor de amonio AN1 por debajo de 0.02 ppm y el conjunto Good el intervalo que
va desde 0.02 a 1 ppm de NHa. Esta definicidn se debe a la poca exactitud del propio analizador

para valores inferiores a 0.02, como se explicara en detalle en posteriores apartados.

Ammonivm
Errar Good
1.0
05
DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

-1

Figura 3-9. Conjuntos difusos sobre la variable de entrada Ammonium
Reglas de inferencia aplicadas en el control de la cloracién

La Tabla 3-3 muestra las 16 reglas definidas para interpolar las diferentes ganancias del
controlador PI. El algoritmo de defuzzificacion que se ha aplicado ha sido el método de la media
de centros (center average). Las variables de salida K, y K;se han clasificado en conjuntos difusos
unitarios (singleton) con vectores [0.3, 0.4, 0.6] y [0.0003, 0.00045, 0.0006, 0.00075, 0.0009],

respectivamente.
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Tabla 3-3. Reglas de inferencia definidas para las ganancias Kp, Ki

If Then
Regla
Caudal Temp. TPGacf Kp Ki

1 Llow Low Low Llow

2 Low Low Low Low

3 Medium Low Low Medium
4 High Low Low Medium
5 Llow Winter Normal High Medium
6 Low Winter Normal High High
7 Medium Winter Normal High Hhigh
8 High Winter Normal High Hhigh
9 Llow Summer Normal Medium Low
10 Low Summer Normal Medium Medium
11 Medium Summer Normal Medium High
12 High Summer Normal High High
13 Llow High High Medium
14 Low High High High
15 Medium High High Hhigh
16 High High High Hhigh

Por ejemplo, para un valor de la variable de Flow de 2.68 m%/s, un valor de Temperature
de 10.0 °C y un porcentaje de caudal de los filtros (TPFscar) de 0.7, el grado de pertenencia a las
reglas 1y 2 de la Tabla 3-4 seria de 0.18 y 0.82, respectivamente. Para este caso concreto, las
variables de salida K, y K; se calcularian segun las ecuaciones (29) y (30):

_ XML1A(g).¢ 082 % high+0.18 x high _ (29)

Ko =S at) 0.82 +0.18 =06

K = Yk=1A(ck). ¢ 0.82 % high + 0.18 = hhigh
EOSM A(c) 0.82 +0.18

= 0.000777 (30)

para las funciones ponderadas de salida A4;x A(c;x) es el maximo de los grados de
pertenencia de todas las reglas con el consecuente 4;«; ¢;« es la posicion del centroide de la funcién
miembro 4, y M es el nimero de conjunto de 4, con dos conjuntos borrosos low (0.18) y medium
(0.82).

Aplicando las ecuaciones (29) y (30) a la ecuacion (28), en el instante /=1, y teniendo en
cuenta que la salida por el amonio existente es FFyu.=0 con un avance del control por materia

organica de FFonv=0.35 el controlador proporcionaria una salida tal como se muestra en (31),

Contribucion al modelado e implementacion de un control avanzado para un proceso de cloracion de una Estacion de
Tratamiento de Agua Potable



Capitulo 3. Disefio de la planificacion de ganancias 62

u=er+Klfedt+FFMON+FFNH44
(31)
= 0.6e + 0.00077 ] ed +035+0

donde e es el error que se obtiene de la diferencia entre la consigna y la variable de proceso,
medicion de cloro libre por el medidor AN2.

Por su parte la Figura 3-10 muestra un grafico mallado en 3D para las variables de entrada
Flowy TPGacf'y lavariable de salida K;. Como puede apreciarse en el gréfico, existe una diferencia
en el rango de las ganancias K; en funcion de si se esta trabajando en situacion de un caudal normal
por filtros (TPGacf [0.25...1.00]) o de si estamos en la zona de caudal predominante de 6smosis
(TPGacf[0...0.25]).

0.000
0.00084
0.00078
0.00072
0.00066
0.0006 Ki
0.00054
0.00048
0.00042

0.00036

0.0003

15 22

Figura 3-10. Grafico 3D entrada-salida del sistema de control expuesto para la ganancia integral Ki, Flow y el
porcentaje TPGacf de agua procedente de GACF.

La Figura 3-111 muestra un grafico mallado en 3D para las variables de entrada Flow y

Temperature y la variable de salida K.
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Ky

Temperature

Figura 3-12. Grafico 3D entrada-salida del sistema de control para la ganancia proporcional Kp, Flow y la
temperatura del agua.

Defuzzificacion, obtencion de las ganancias Kp, Ki

Para las variables difusas de salida K, y K; se han utilizado funciones del promedio mé&ximo de
centros para funciones de pertenencia de tipo singleton. Para el caso del ejemplo de la Figura 3-13
con los siguientes grados de pertenencia al conjunto borroso /ow de 0, 0.25 al de medium y 0.6875
al de high, el valor de K, se calcularia segin se muestra en la ecuacion 32.

XM A(g)-¢ 0% low + 0.25 x medium + 0.6875 * high _

K — _ 0.56 (32)
P L A(g) 0 +0.25 + 0.6875

donde A(c;) es el méximo grado de pertenencia sobre todas las reglas con el consiguiente
A; , c; es el grado de pertenencia al conjunto borroso A; que es calculada en avance y M es el
ndmero de conjuntos borrosos de A4;, en este caso tres conjuntos borrosos low (0.3), medium (0.45)

y high (0.6).

Kp
low medium high
1.04¢

0.5

0.0 4> T T T T
0.3000 0.3750 0.4500 0.5250 0.6000
F

Figura 3-13. Grafico de pertenencia para la variable difusa de la ganancia Kp
En el caso del ejemplo de la Figura 3-14 para el caso de ganancia integral con los siguientes

grados de pertenencia: 0.25 al conjunto borroso /low, 0 a low, 0.3967 a medium, 0.3017 a high'y O

a hhigh, el valor de K; se calcularia segin se muestra en la ecuacion 33,
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_ 2L A(g)g

=2 R

14(c) (33)

_0.25 x llow + 0 * low + 0.3967 * medium + 0.3017 * high + 0 * hhigh

0.25 + 0 + 0.3967 + 0.3017 + +0 = 0.000569

donde A(c;) es el méximo grado de pertenencia sobre todas las reglas con el consiguiente
A; , c; es el grado de pertenencia al conjunto borroso A; que es calculada en avance y M es el
ndmero de conjuntos borrosos de 4;, en este caso cinco conjuntos borrosos /low (0.0003), low
(0.00045), medium (0.00086), high (0.00075), y hhigh (0.0009).

Ki
) DIIc-'.v lowr medium high hhigh

0.57

DD T T T T T T T T
0.0003000 0.0004500 0.0006000 0.0007500 0.0009000
I

Figura 3-14. Grafico de pertenencia para la variable difusa de la ganancia Ki
3.6. Disefio del avance del control

El objetivo del avance de control (feedforward) es actuar en el proceso cuando la perturbacion
aparece y antes de causar el deterioro de la calidad en el efluente [120]. En el caso tratado del
control propuesto, interesa avanzarse ante las posibles variaciones bruscas de la calidad en el agua
a tratar por variaciones en la carga de materia organica natural (MON) o por variaciones de
amonio (NHa) en la camara de mezcla.

Las variaciones de la carga MON dependiendo de la distribucion de agua entre GACF o
BO puede cambiar en pocos minutos entre 0.15 y 0.35 ppm de demanda de cloro por motivos de
la explotacion de la ETAP. El sistema de control en este caso se adelanta modificando el valor de
la variable FFF MON que se suma a la accion de salida del controlador Pl y a la variable FFF NH,
que, como se verd mas tarde, depende del amonio en la cdmara de mezcla.

La Tabla 3-3 muestra el conjunto de reglas definidas para interpolar los diferentes valores
que puede tomar FF MON, Low (0.15), Medium (0.35) y High (0.35), en funcién de las variables
de entrada TPGacf'y temperatura (Temp) con rangos y funciones miembro ya detallados en el

apartado anterior.
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Tabla 3-4. Reglas de inferencia definidas para FF_MON

If then
Regla
TPGacf Temp. FF_MON
1 Low Low
2 Normal Winter High
3 Normal Summer Medium
4 High High

En el caso del ejemplo de la Figura 3-14, la variable difusa FFF MON con grados de
pertenencia: 0.5 al conjunto borroso low, 0.0625 a medium y 0 a high, su valor se calcularia segun

se muestra en la ecuacién (34).

?ilA(cj). ¢ 0.5xlow + 0.0625 * medium + 0 * high

= =0.161 (34)
aA(c) 0.5+ 0.0625 + 0

Ki=

En este caso se disponen de tres conjuntos borrosos low (0.15), medium (0.25) y high

(0.35).
FF_MOM
low medium high
1.0
05
D- D 1 1 1 1 1 1 T T 1 1
0.1500 0. 2000 0.2500 0.3000 0.3500

[l
Figura 3-15. Grafico de pertenencia para la variable difusa FF_MON

En el caso del amonio, el sistema de control debe compensar la severa perturbacién, no
lineal, para los casos que se detecte amonio en la camara de mezcla. Actualmente, en el mercado
existen analizadores (NH4-N) de amonio que presentan una exactitud aceptables con tiempos de
muestreo de 5 min. El problema de estos analizadores es que, por debajo de 0.02 ppm, su medida
no es fiable. Este problema estd solucionado por el sistema de control disefiado, a partir de la
estimacién de la demanda de cloro en base a la temperatura y origen del agua a tratar. Como se
explico en el apartado de instalaciones y equipamientos del capitulo 2, se ha dispuesto un medidor
en la cAmara de mezcla que permite al sistema de control detectar la presencia de amonio y generar
una salida proporcional que se suma a la accion de control del Pl (Figura 3-4). La salida del
medidor es utilizada por el sistema de control para valores por encima de 0.02 ppm de NH4. Para

la compensacion del amonio, el sistema de control utiliza un modelo clasico Takagi-Sugeno que
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ofrece un cambio suave entre las diferentes pendientes de accidn sobre la variable de control [121].

Como se muestra en la Figura 3-16, se han definido dos zonas de trabajo, equivalentes a
los conjuntos borrosos Error y Good. El conjunto Error representa aquellos valores en los cuales
el medidor mide por debajo de 0.02 ppm y el conjunto Good aquellos que estdn comprendidos
entre 0.02 ppm y 1.0 ppm. Se considera que por debajo de 0.02 ppm el valor medido por el
analizador no es fiable. Para el caso concreto de la figura, se muestra un valor habitual (0.37 ppm

de NH.-N) en invierno para episodios de carga de amonio.

Ammonium
Error Good
1.0 00
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T
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Figura 3-16. Conjuntos difusos sobre la variable de entrada amonio NH4

En la ecuacion (35) se presenta la recta de correlacion entre el amonio medido en la camara
de mezcla y la demanda de cloro obtenido a partir del trabajo realizado con el programa estadistico
R. Con la aparicion de amonio, la salida del controlador debida a FF NH, se actualiza

multiplicando el valor del amonio existente (NH4) por la pendiente de valor 7.37529.

FF_NH, = 7.37529 * NH, + 0.39694 (35)

En la ecuacion (35) el valor de la ordenada en origen de 0.39694 equivale a la media de la
demanda de cloro debida a la materia MON presente. Este valor ya es tenido en cuenta por el
sistema de control en su término FF MON y no se suma a la variable de control de la salida del
controlador PI. La Tabla 3-5 muestra las 2 reglas definidas para la variable de salida amonio

(Ammonium).

Tabla 3-5. Reglas de inferencia definidas para la variable de salida FF_NHj4

If Then
Ammonium IS Error y=0
Ammonium IS Good FF_NH4=7.37529*NH4

Por ejemplo, para el caso de la variable de control « en la ecuacion (31), con la aparicion

de 0.035 ppm de amonio en la cAmara de mezcla, el sistema de control produciria una salida tal
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como se muestra en la ecuacion (36).

u=er+Klfedt+FFM0N+FFNH4
(36)
u = 0.6e + 0.000777 j ed; + 0.35 + 0.2585

3.7. Pruebas FAT

Las pruebas FAT y SAT han constituido una parte significativa de tiempo del desarrollo de la
presente tesis. Con objeto de verificar el nuevo sistema de control y no afectar a la produccion de
la ETAP se cred el simulador del depésito 1, tal como se explico en el capitulo 2, y se realizaron
todo un conjunto de pruebas fuera de linea (FAT) que permitieron validar el sistema FGS&FF.
Posteriormente una vez disefiada e implementada la parte de SCADA se procedi6 a las pruebas
en produccion (SAT) integrando ya el nuevo codigo en el programa del PLC. A continuacion, se
hace un breve recorrido sobre los aspectos mas significativos sobre las pruebas.

Las pruebas de aceptacion en fabrica del inglés Factory Accept Test (FAT), son un tipo de
ensayos que se realizan tras las etapas de analisis, disefio e implementacion y que tienen como
objetivo validar el cddigo implementado fuera de linea (fuera de la fabrica). Es muy recomendable
que esté tipo de pruebas se realicen de forma metddica, que su grado de alcance sea el apropiado
y contemplen aspectos funcionales y de disefio. Las entradas y salidas se simulan para probar el
funcionamiento del software y verificar que la solucién que se ha disefiado es la correcta.

La Figura 3-17 muestra el modelo que se ha implementado en Simulink para realizar las
pruebas FAT del nuevo controlador que se aporta en la presente tesis (sub-bloque 2 recuadrado en
la misma Figura 3-17) con un algoritmo clasico de Pl (sub-bloque 1). El blogue 1 de la figura es
la implementacion de dicho Pl clasico que tiene como parametros de entrada la ganancia
proporcional e integral. El blogue 2 es el modelo de control FGS&FF con el que se compara el Pl.
Este modelo tiene como parametros de entrada, ademas del error entre la consigna y el valor de
ANZ2, las diferentes variables que, como se ha visto anteriormente, y que permiten calcular la salida
del controlador: Flow, Temperature, TPGacf'y Ammonium. Las salidas de ambos controladores
van a sendos bloques, Chloring Systeml y Chloring System?2, respectivamente, que modelizan el
comportamiento de la dosificacion de cloro, afiadiendo un retardo y una respuesta de primer orden.
La salida de ambos bloques que modelizan la dosificacion son entradas para las plantas (depdsito
1, depdsito 2) parametrizadas de forma idéntica. Finalmente, a la salida de sendas plantas existen
bloques (Chlorine Analitzer) que modelizan el comportamiento de los analizadores de cloro
(AN2), incluyendo también el retardo en la lectura y también la funcion de primer orden
caracteristicas en este tipo de medida.

Se han delimitado por el bloque 3 de la Figura 3-17 las variables de entrada al sistema que

se han ido modificando para validar los distintos puntos de operacion definidos. Se han realizado
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un total de 16 comparativas, demanda en invierno y verano para los cuatro puntos de operacion
(1.5 m¥s, 2.0 m3/s, 2.7 m®/s, 3.7 m%/s) con un caudal Feacr normal. También, se han testeado los
controladores para escenarios donde la demanda de cloro es baja o alta debido a las variaciones de
caudal en Fgacr.

Por altimo, se ha testeado y comparado el sistema para los diferentes valores de amonio,
produciendo diferentes escalones y viendo la respuesta en ambos modelos de control. Los
resultados obtenidos en todas estas comparaciones se presentan en el capitulo siguiente de
resultados. La funcion del bloque 4 (estimateCd) de la Figura 3-17 tiene por objeto calcular el
coeficiente de difusion a partir del caudal de entrada y la demanda de cloro, funcion de la
temperatura y del TPGacf. La salida de este bloque es entrada para sendos modelos de plantas de

cloracion.

1 PID control

COn Tank 1
T Control 1
o ou] D o
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Flow Moas

Figura 3-17. Modelo implementado en Simulink para comparar el control FGS&FF con un PI clasico

En la Figura 4-27 se muestra cuatro de las pantallas del SCADA que se ha construido con
objeto de realizar las pruebas FAT del sistema FGS&FF. En el recuadro superior izquierdo (1) se
presenta la pantalla principal del SCADA que recoge todos los datos de sensores y actuadores que
intervienen en el proceso de la regulacion de cloro para el depoésito 1. A su derecha se muestra la
pantalla que recoge la parametrizacion y salidas de los controles FGS&FF y PI para los que se han
realizado las pruebas de regulacion. En la esquina inferior izquierda (3) se sitta la interfaz de la

herramienta de tendencias historicas (zrend and history) de una de las numerosas pruebas que se
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llevaron a cabo sobre el proceso de regulacion del cloro. Por altimo, en la esquina inferior derecha
(4) se muestra la pantalla que permite configurar los escenarios de pruebas y que permite programar
las diferentes variables (Flow, NHy, Temperature, Fcacr) Y €l punto de consigna (Setpoint SP) en
el tiempo.
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Figura 4-18. Pantallas del SCADA realizadas para las pruebas FAT

La Figura 3-19 muestra la pantalla del modelo de Simulink construido para realizar las
pruebas FAT del control que ha sido implementado en el programa del cloro. Los objetos OPC
Read 'y OPC Write leen datos y escriben datos en el PLC donde se ha programado la solucion de
control y comunica a través del protocolo OPC. La salidas de los dos controladores (Figura 4-27.2)
gue se mostraban anteriormente se conectan a las entradas de sendos sistemas que simulan los

cloradores y que conectan sus salidas a las dos plantas (Dose Plant 1, Dose Plant 2).
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Figura 3-19. Modelo de simulacién en Simulink realizado para las pruebas FAT
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Capitulo 4.

Resultados experimentales y discusion

En el capitulo cuatro se presentan los resultados experimentales y discusion en los diferentes
ambitos de aportacion de la presente tesis. Al comienzo del capitulo se muestran los resultados
obtenidos de la comparacion del decaimiento del cloro estimado con respecto a datos reales de la
planta y se presenta una aplicacion que se ha construido en el marco de la presente tesis para
poder realizar una comparacion en tiempo real. El principal objetivo de este apartado es presentar
el software que ha permitido validar de la ecuacion (10) como aporte de la presente tesis. En los
siguientes dos apartados se aborda la validacion del simulador. En un primer apartado se han
contrastado los datos del CFD Comsol, considerado como un sofitware de dindmica de fluidos
computacional de referencia, con respecto a la salida del simulador para diferentes condiciones
de flujo advectivo, difusion y reaccién del cloro. El objetivo de esta fase ha sido verificar la
correcta implementacion y validaciéon del modelo de ADR realizado en Simulink. En una segunda
etapa, se ha parametrizado y aplicado la funcion de estimacionCD para las caracteristicas del agua
tratada por la ETAP, y se han validado los datos provenientes de la base de datos del SCADA
sobre el simulador en base a esta parametrizacion. En los dos Gltimos apartados se abordan los
resultados y validacion del nuevo sistema de control de la cloracién. Al comienzo del apartado
4.4 se compara el sistema de control FGS&FF con un control Pl clasico parametrizado para un
punto de operacién determinado y ante diferentes escenarios. El apartado 4.4 termina presentando
datos reales de planta de la respuesta del nuevo sistema de control para una serie de escenarios
significativos que representan un gran &mbito de mejora con respecto al sistema anterior de

control.

Contenido:

e Validaciéon del modelo de reaccién de cloro.
e Validacion del simulador implementado.

e Validacion de la identificacién de la planta de cloracion.
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e Validacion del sistema de control.

4.1. Validacion del modelo de reaccién del cloro

En el presente apartado se aborda la validacién del modelo de reaccion del cloro presentado en la
ecuacion (10) del capitulo dos. La ecuacion (37) representa los términos reactivos de dicha
ecuacion de segundo orden en derivadas parciales presentada como aportacion de la presente
tesis. EI modelo de decaimiento del cloro, es valido para el depésito 1, donde existe inicialmente
una demanda de cloro debido a la materia orgénica existente (recuadro rojo) y cuyo periodo de
reaccion esta comprendido entre los 10 y 30 minutos del inicio del contacto del cloro con el agua
a tratar. La ecuacion (37) presenta el modelo de decaimiento del cloro para el dep6sito 2, donde
ha reaccionado la materia organica existente y el decaimiento del cloro existente en reaccion con

el agua sigue el decaimiento presentado en [27] y [80].

% trea (] et -~ ke - ) @)
d
% = — kyc? — kgc, (38)

donde c1 y c2son las dosificaciones en ppm para los depoésitos 1y 2 respectivamente y f'la
fraccion del cloro dosificado que reacciona de forma rapida con la materia orgénica.

Uno de los problemas encontrados en la validacion del modelo de reaccion del cloro
propuesto en las dos anteriores ecuaciones era la verificacion de los valores de los coeficientes .
y ks con datos reales provenientes de los analizadores de los depdsitos. El problema se concreta
que, para determinados valores de los coeficientes &, y &, [27] y el tiempo de transito del agua a
tratar dependiendo del caudal, el efecto del decaimiento a la salida de la ETAP era practicamente
inapreciable, 0.06 y 0.00045 ppm de cloro para k. y &, respectivamente para una consigna de salida
de 1 ppm. Otro aspecto que se tuvo en cuenta es el propio error de los analizadores (+ 0.04 ppm)
[122] que enmascaran la verificacidn de tales coeficientes de decaimiento para los tiempos de
transito analizados.

Una posible opcién para validar el modelo de decaimiento, era medir el cloro a la entrada
de los depdsitos de almacenamiento distribuidos y validar los coeficientes en base al tiempo de
transito desde la planta a la entrada de dichos depdsitos. El alto coste en tiempo y recursos de
analizar el cloro y calcular el tiempo de transito, variable en funcién de las condiciones de
explotacién, descartaron esta opcién. En estos dos UGltimos afios, y a raiz de un estudio para un
futuro proyecto post-electro-cloracién, se realizé una recogida de muestras diarias a la misma hora

(14:00) a la salida de la ETAP y se analiz6 la demanda de cloro pasadas cuatro horas. El valor de
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cuatro horas se debe a que es una media significativa de tiempo de transito entre la salida de la
ETAP y los depésitos de almacenamiento.

Afortunadamente para el proposito de la validacion de los coeficientes estos datos si eran
significativos ya que se pasaba a tener valores de decaimiento en el intervalo de 0.2 a 0.5 ppm,
valores por otro lado con suficiente peso como para poder realizar una verificacion significativa.
La Figura 4-1 muestra un histograma de la demanda de cloro de los andlisis realizados por
laboratorio a lo largo de estos dos afios. Con el objeto de que sea una muestra lo mas representativa
posible, se han eliminado los valores donde hubo amonio a la entrada de la camara de mezcla o se
produjo algln error con los medidores de cloro. Como se puede observar en la figura adjunta, los
valores estdn comprendidos entre 0.1 y 0.4 ppm de demanda de cloro, valores que coinciden por
otro lado con la estimacion de los valores de &, y &, expuesta anteriormente y aplicado en (37) y
(38).

150
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Figura 4-1. Histograma sobre la demanda de cloro a las cuatro horas de la salida del depésito 2

En la ecuacion (39) se expresa el calculo para el error cuadratico medio (MSE), que es un
estimador promedio de los errores entre la medida real y la estimada, y que serd utilizado a lo largo

del capitulo para representar la bondad de los modelos y estimaciones.

N
1
MSE = NZ(Creal - Cestimado)2 (39)
t=1

donde N es el nimero total de muestras, c,.q; 1a medida real de cloroy cestimado 12 medida
estimada.

La Tabla 4-1 muestra el MSE obtenido al comparar los valores de la medida de los
analizadores AN2 y AN3 con respecto al valor estimado segln la ecuacion (37) para coeficientes
k=1.38-10° sty k= 9.42-107 s y kx=9-10* s, para un espacio muestral de 2 afios y valores
comprendidos de caudal entre 1.5 m*/s y 4.9 m%/s. La Ultima fila de la Tabla 4-1 muestra el MSE

al comparar el valor real obtenido por laboratorio sobre la demanda de cloro de una muestra de
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agua de salida de la ETAP a las cuatro horas y la estimacion en base a las ecuaciones (38) y (39)

para el conjunto de valores de muestras recogidas cada dia durante dos afios a la misma hora.

Tabla 4-1. Error cuadratico medio (MSE) entre los valores de la planta real y el resultado simulador para la
estimacion de la demanda en AN2, AN3 y la muestra analizada por el laboratorio pasadas cuatro horas

Medida de cloro Error MSE
AN2 0.125274034

AN3 0.104486270
Laboratorio (4 horas) 0.068990973

La Figura 4-2 muestra cuatro pantallas de la interfaz de la aplicacion que se ha disefiado e
implementado en el marco de la presente tesis y que tiene por objetivo estimar la demanda de cloro
en linea a la salida de la ETAP a partir de la parametrizacion de la dosificacién en el depdsito 1
(Dose 1) y la dosificacién en el depo6sito 2 (Dose 2) para un caudal determinado introducido por el
usuario. Como parametros adicionales de entrada se puede fijar el valor de los coeficientes de
decaimiento k,, ks y kr Y la fraccidn f'de cloro que reacciona de forma rapida con el agua a tratar.
Como valores de salida la aplicacion genera la medida estimada en los analizadores AN2, AN3,
AN4 y AN5, asi como el valor de cloro residual a las cuatro horas de la salida del deposito 2.

Dicha aplicacion ha permitido estimar la dosificacion a la salida de la ETAP bajo unas
condiciones determinadas de dosificacion en los depdsitos 1 y 2 y un caudal determinado, y
compararlos en tiempo real con los datos de la ETAP. Se tiene previsto empaquetar la aplicacion
y ponerla a disposicion de los técnicos de la sala de control para su uso en los casos donde se
dosifica en semiautomatico como consecuencia de un error 0 mantenimiento de los analizadores
gue cierran los lazos de control (AN2 y AN4) para los dos depdsitos. En el caso de la aplicacion
que se tiene previsto distribuir, los coeficientes de decaimiento y la fraccion f no estaran
disponibles por la interfaz y estaran dentro del programa como constantes.

De la Figura 4-2.1ala Figura4-2.4 se muestran las simulaciones del decaimiento del cloro
para los cuatro puntos de operacion de caudal, 3.7 m%s, 2.7 m®/s, 2.0 m3/s, y 1.5 m3/s y consigna
de salida del depdsito 2 de 1 ppm. Como se puede apreciar a parte del caudal y la dosis, el software
desarrollado a tal efecto, permite modificar los pardmetros de coeficientes de decaimiento de la
ecuacion (10) y la fraccion de cloro que reacciona con la materia organica (). El punto de inflexion
de las graficas es el marcado por la dosificacion (Dose 2) en el segundo depoésito y que separa
ambos modelos de decaimiento para los depoésitos 1 y 2. Es importante tener presente que una
pequefia parte del cloro dosificado en el depdsito 1 (Dose 1) también reacciona en el depdsito 2.
Este hecho explica que la demanda de cloro sea proporcional al caudal y, a mas caudal (mas
velocidad), haya mayor demanda a las cuatro horas, ya que hay parte de cloro que por tiempo no

ha llegado a reaccionar en el dep6sito 1 y reacciona durante el tiempo de transcurso del depésito 2
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y en las cuatro horas de espera del analisis de laboratorio. En la Figura 4-2.1 se muestra la

simulacion del decaimiento de cloro en los depésitos para un caudal de 3.7 m%s, dénde el cloro

baja en torno a los 0.53 ppm en el medidor de salida (AN3) del depésito 1y 0.96 ppm en ANS,

con una demanda a las cuatro horas de 0.32 ppm. En el caso representado por la Figura 4-2.2, con

un caudal de 2.7 m3/s y la misma dosificacion, la bajada del cloro residual en el medidor AN5 es

algo mayor, 0.44 ppm, pero por el contrario y como es previsible, la demanda de cloro a las cuatro

horas es menor, 0.27 ppm. Para el caso del punto de operacién y minimo caudal, 1.5 m%s, la bajada

en el medidor de salida del depdsito 1 es de 0.25 ppm, 0.28 ppm mas que para un caudal de 3.7

m3/s, y una demanda a las cuatro horas de 0.18 ppm. En todos los casos, la demanda de cloro

analizada por el laboratorio a las horas, para los diferentes puntos de operacion coincide con el

intervalo de los valores presentados en el histograma de la Figura 4-1.
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Figura 4-2. Simulacién del cloro resultante a la salida de la ETAP para los cuatro puntos de operacion y
diferentes dosificaciones en los depdsitos 1y 2

La Figura 4-3 muestra datos comparativos para un caso de un episodio real, con consigna

de salida de 1 ppm, un caudal de 4.01 m%s y dosificaciones de 0.68 ppm y 0.73 ppm en los

depositos 1y 2 respectivamente. La salida real en el depdsito es de 0.99 ppm y su valor estimado

por la aplicacién es de 0.94 ppm.
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Figura 4-3. Comparacion de resultados del software de simulacion del decaimiento del cloro con respecto a un
episodio real para un caudal de 4.01 m%/s

4.2. Validacion del simulador implementado

En este apartado se comparan los valores obtenidos a partir del CFD Comsol respecto a los
proporcionados por el simulador disefiado e implementado en el marco de la presente tesis. El
propoésito era validar el correcto funcionamiento del simulador en cuanto a la simulacion de la
advecciodn, difusion y decaimiento del cloro con respecto a un “patrén” como el CFD Comsol. Una
vez validado se procedio a caracterizar la planta de cloracion a partir de datos experimentales.

En Tabla 4-2 muestra una comparacion de los valores obtenidos del CFD Comsol con
respecto a los proporcionados por el simulador para diferentes constantes de decaimiento y un
caudal de 3.7 m®/s. En ninguno de los casos el error relativo sobre la muestra es mayor del 2%,
teniendo en cuenta que los propios medidores de cloro estan en el entorno de 0.04 ppm de error
absoluto, el error cometido por el simulador cumple sobradamente con los requerimientos en

cuanto a exactitud.
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Tabla 4-2. Comparacion del decaimiento del cloro entre el simulador y el software CFD Comsol

Concentracion de cloro (ppm) para un caudal de 3.7 m¥/s
A 35 m de la entrada del depdsito 1 A 70 m de la entrada del depésito 1

ke (57) Comsol Simulador Error relativo Comsol CED Simulador Error relativo

CFD a3bm a70m
0.0001 0.9180 0.9028 -1.69% 0.8869 0.8802 -0.76%
0.0003 0.8620 0.8554 -0.77% 0.7859 0.7859 -0.01%
0.0005 0.8107 0.8105 -0.02% 0.6978 0.7016 0.55%
0.0007 0.7634 0.7680 0.60% 0.6206 0.6264 0.93%
0.0009 0.7198 0.7277 1.09% 0.5529 0.5593 1.15%
0.0011 0.6794 0.6895 1.48% 0.4934 0.4994 1.21%
0.0013 0.6419 0.6534 1.76% 0.4409 0.4459 1.13%
0.0015 0.6071 0.6192 1.95% 0.3946 0.3982 0.91%

La Figura 4-4. muestra graficamente una comparacién entre los datos obtenidos con el
CFD Comsol y datos del simulador para diferentes caudales comprendidos entre 1.5 m3/s y 3.7
m3/s. Se parametriz6 el CFD con un intervalo de valores de coeficientes de decaimiento que
incluyeran los valores estimados para la reacciéon répida del cloro en el depésito 1, es decir

comprendidos entre 1-10%y 1.5 -10°3.
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Figura 4-4. Comparacion de resultados entre los datos del CFD Comsol y los datos del simulador para caudales
de 1.50, 2.00, 2.70 y 3.70 m3/s.

La Tabla 4-3 muestra el MSE la comparacion de resultados de la Figura 4-4, como se puede

observar para todos los puntos de operacidn el error no sobrepasa de 0.04.
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Tabla 4-3. Error cuadratico medio (MSE) entre los valores del simulador y el resultado del CFD Comsol para
escenarios con diferentes coeficientes de decaimiento en los puntos de operacién

Punto de Operacion Error MSE
1.5 m¥/s 0.021983445
2.0 m¥/s 0.027327504
2.7 mds 0.032100458
3.7 m¥s 0.038588823

En la Figura 4-5 se muestra la respuesta del simulador ante un escaldn en la dosificacion
de 1 ppm para un caudal de 1.5 m3/s parametrizado con k,y k. segun valores presentados con
anterioridad y a diferentes valores de Kz con una fraccion de reaccion de /=0.4 (40%).

Step response (1 ppm) at differents decay constants

Chlorine Out
—

Flow=1.5 m?/s, 40% KR fractior

Figura 4-5. Respuesta ante un escalén de dosificacion de 1 ppm de cloro para diferentes coeficientes de reaccion y
un caudal de 1.5 m3/s.

En la Figura 4-6 se presenta un plano de uno de los estudios realizados en estado
estacionario con el CFD Comsol sobre la difusion del cloro a lo largo del depdsito 1.
Concretamente se representa en base a una escala de colores funcion de la difusién del cloro a lo
largo del depésito, para un tipo de flujo turbulento RANS K-¢ de caudal 2.7 m?/s, con una constante

de decaimiento de 9.0-10* s, un nimero de Schmidt de 0.7 y un escalén inicial de dosificacion de
2 ppm de cloro.
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mol/m?

A2

Figura 4-6. Simulacidn del decaimiento del cloro con el CFD Comsol para una constante de decaimiento de 9.0
10“ sty 2 ppm de dosis inicial.

4.3. Validacion de la identificacion de la planta de cloracion

En este apartado se presenta la validacion méas importante del simulador que se llev6 a cabo con
datos reales provenientes de la planta; esto es quizas la forma mas efectiva de demostrar la bondad
del simulador implementado. En este caso, los experimentos fueron realizados con datos reales
obtenidos de la planta para diferentes escenarios. Se planificaron y se llevaron a cabo diferentes
escalones de dosificacion en el depédsito 1 para los cuatro puntos de operacion definidos y se
obtuvo la respuesta del sistema en lazo abierto (Figura 4-7). El objetivo de tales ensayos era poder
validar los tiempos muertos del sistema, asi como la validez de los coeficientes de difusion
obtenidos con el CFD Comsol, parametros decisivos en la forma de las pendientes de la respuesta
del sistema, es decir los pardametros 71 y 7> presentados en la ecuacion (27). Los valores de
coeficientes de difusion parametrizados para los puntos de operacion (1.5 m%/s, 2.0 m%/s, 2.7 m®/s,

3.7 m%/s) en los experimentos realizados se presentan en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Coeficientes de difusion para los caudales de puntos de operacion y medida en AN3

» Coeficiente de difusion
Punto de Operacion
en AN3
1.5 m¥/s 0.004638 m?/s
2.0 m¥s 0.006343 m?/s
2.7 m%s 0.008425 m?/s
3.7mds 0.011724 m¥s

Como se puede apreciar en las graficas que se presentan en la Figura 4-7, la difusion es
directamente proporcional a la velocidad que atraviesa el deposito, este hecho se distingue en las
graficas en el tipo de pendiente ante la respuesta en el escalén en la dosificacion. Para una

velocidad baja (1.5 m?/s), el tiempo hasta alcanzar el valor maximo de concentracién es mayor que
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para una velocidad superior. A mas difusion, la velocidad de difusién aumenta, y el tiempo hasta
homogeneizar la disolucién del cloro en el agua a tratar disminuye, en consecuencia, el tiempo de
la pendiente hasta estabilizarse la salida también disminuye. Este hecho se debe al efecto del
gradiente de concentraciones del cloro que hace que se difunda mas o menos rapido desde sus

zonas de mas concentracion hacia el resto de menos concentracion.

Step response at 1.5 m3/s Step response at 2.0 m3/s

e
@

Dosage (ppm)

2

Dosage (ppm)

1 61 21 1 61 121 181 241
Time (min) Time (min)
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—Plani =——Model ——Dosage =——Plant =——MNodel —Dosage

Figura 4-7. Comparacion entre datos reales del SCADA y datos del simulador para diferentes caudales 1.5, 2.0,
2.7y3.7mds

Se presenta en la Figura 4-8 un grafico de residuos para las gréficas presentadas
anteriormente sobre los cuatro ensayos. Para todos los valores de caudal se puede apreciar una
distribucion de residuos campaniforme excepto para caudales de préoximos a 1.5 m*/s (FT1500)
que es mas de caracter multimodal. Se observa que a caudales con més velocidad es mas facil
predecir (errores/residuos mas cercanos a cero y con menos dispersion), porque la dispersién
estadistica, ya sea multimodal o unimodal aumenta cuando el caudal baja. Una explicacion es que
la simulacion trata el problema como un caso de flujo unidimensional (Plug Flow), y no tiene en
cuenta que la velocidad no es uniforme en todo el dominio. No todo el cloro dosificado se desplaza
a la misma velocidad y ademas, es posible que existan recirculaciones de fluido en el dominio
estudiado. Como consecuencia, en el punto de medicion se detecta la concentraciéon con un desfase

temporal respecto a la simulacion; este hecho a caudales bajos se acentia mucho mas.
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Figura 4-8. Graficos de residuos para los diferentes puntos de operacion de caudal

4.4. Validacion del sistema de control

Las figuras presentadas a continuacion se obtuvieron a partir de la comparacion del sistema de
control FGS&FF con un control Pl clasico en el simulador implementado a tal efecto. EI PI clasico
se sintonizé buscando la mejor respuesta para caudales comprendidos entre 3.7 m3/sy 1.5 m¥/s 'y

una demanda de cloro alta, tipica para la época de invierno (Figura 4-9 y Figura 4-10).

i 2
© o

Figura 4-9. Fuzzy gain scheduling & feedforward (FGS&FF) comparado con un controlador PI ante una
respuesta en escalén a 3.7 m3/s con una demanda de cloro alta (periodo de invierno)
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Figura 4-10. FGS&FF comparado con un controlador PI ante una respuesta en escalén a 1.5 m%/s con una
demanda de cloro alta (periodo de invierno)

La Figura 4-11 y Figura 4-12 muestran los resultados de la comparativa para la misma
parametrizacion del Pl de las pruebas anteriores (Figura 4-9 y Figura 4-10) pero esta vez para una
demanda de cloro baja (época de verano). Como se puede apreciar, las ganancias calculadas para
una demanda alta no funcionan adecuadamente con una demanda de cloro baja, produciendo una

oscilacion a la salida del controlador PI muy significativa.

SetPoint — = Pi FGSFF

Chlorine (ppm)
: [

[~ & s <y P e o o & &
o B C ] b D & % B £ D Ll
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Figura 4-11. FGS&FF comparado con un controlador PI ante una respuesta en escalén a 3.7 m%/s con una
demanda de cloro baja (periodo de verano)
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Figura 4-12. FGS&FF comparado con un controlador PI ante una respuesta en escalén a 1.5 m®/s con una
demanda de cloro baja (periodo de verano)

En la Figura 4-13 se presenta la comparativa de los dos sistemas de control ante un escalén

de 0.04 ppm de amonio. Este es un episodio puntual muy tipico para la época de inverno en la
ETAP tratada. Cabe destacar que el tiempo entre que el FGS&FF y el Pl clésico llegan al punto de

consigna es de 100 minutos. Para ambos sistemas existe una bajada fuerte inicial en la variable de

proceso (medida por el sensor AN2) que es inevitable y se debe a la distancia entre la generacién

de cloro en las cabinas y el punto de dosificacion. Cuando se detecta la presencia de amonio en la

camara de mezcla, el controlador FGS&FF reacciona subiendo su salida en relacion a la cantidad

de amonio. No obstante, los 10 minutos aproximadamente que tarda el cloro en recorrer la distancia

hasta el punto de dosificacion hacen inevitable la bajada de cloro en la salida.

SetPoint = = PI FGSFF

Ammonium

ppm

< < By ) -2 7, Ny Gy & .
£% & ¥ 2 ) 5 4 .

Time (min)

Figura 4-13. FGS&FF comparado con un controlador P1 ante una respuesta en escalén de amonio a un caudal
3.7 mds

En la Figura 4-14 se presenta un episodio de aumento escalonado de amonio y posterior
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caida de éste. Se puede observar que la diferencia de tiempo en llegar a la consigna entre el
FGS&FF y el Pl sigue estando entorno a los 100 min. La distancia entre cada escalén sucesivo de
amonio puede producir el efecto de que la salida no llegue nunca a alcanzar la consigna de cloro
deseada. El caso contrario de la bajada de amonio para episodios de corta duracion y pequefios
intervalos en el descenso, pueden llegar también a producir que nunca se llegue a alcanzar el punto
de consigna. Afortunadamente, este fenémeno se produce en pocas ocasiones y es debido a una

bolsa de amonio de alta concentracion en la cAmara de mezcla.
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Figura 4-14. Respuesta ante un episodio de amonio que va desde 0.02 hasta 0.05 ppm

A continuacion, se presentan las gréficas obtenidas con la herramienta del SCADA de la
ETAP. Se presentan tres casos donde se puede apreciar el comportamiento del controlador
FGS&FF ante los problemas que se planteaban en el apartado de introduccién. La Tabla 4-5 se
muestra una descripcion y rango de las variables utilizadas en las graficas presentadas a

continuacion.
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Tabla 4-5. Descripcion y rango de las variables utilizadas en las graficas siguientes

Variable Descripcion Rango en la gréafica

Flow Caudal total tratado 0..5 md%s

Analizador de cloro situado a 87 metros de .
AN2 o 0...1 ppm de cloro libre
la dosificacion

Analizador de cloro situado a 163 metros de .
AN3 o 0...1 ppm de cloro libre
la dosificacion

Set Point Valor objetivo o consigna a la salida 0...1 ppm de cloro libre
NH4-N Analizador de amonio de cAmara de mezcla 0...0.5 ppm de amonio
Fro Caudal procedente de la Osmosis 0...5mds
Feacr Caudal procedente de los FGAC 0...5mds
HypoClean Caudal de la bomba de limpieza de filtros de 0...500 Is de hipoclorito sodico

carbén

En la Figura 4-15 se presenta un episodio de subida escalonada de amonio donde el sistema
FGS&FF es capaz de avanzarse y contrarrestar la bajada en la salida (AN2). En la Figura 4-14
teniamos una situacion similar, pero simulada, se puede observar que, para una consigna de 0.3
ppm, la bajada inicial es de 0.1 ppm de cloro, similar a la bajada presentada para el comportamiento
real de Figura 4-15. Se puede observar que tanto la medida de AN2 como de AN3 estan siempre
dentro del intervalo de +0.1 ppm de cloro alrededor del punto de consigna (que en este caso es

igual a 0.55 ppm).

Flow [0.0 - 5.0 m3/s]

Variables

AN3 [0.0-1.0 ppm]

NH;-N [0.0 - 0.5 ppm]

T T T T

0 a5 190 _ 285 380 a7s
T {min}

Figura 4-15. Respuesta del controlador FGS&FF ante un episodio de amonio que va de 0.03 hasta 0.05 ppm de
NHa.

La Figura 4-16 presenta una situacion tipica de incremento de caudal que ocurre al pasar a

tratar agua proveniente de acuiferos a rio. En situacion normal, el agua tratada es de origen fluvial;
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no obstante, cuando la turbiedad del rio es alta por efecto de las lluvias, se pasa a tratar agua de
acuiferos. Cuando el agua de rio por sus caracteristicas puede volver a ser tratada, la ETAP pasa a
procesar dicha agua y no consume de pozos.

Dicho efecto se puede observar en la grafica que, para un periodo corto de tiempo, se pasa
de tratar 2 m3/s de acuiferos a casi 5 m3/s de rio. Se puede observar también el aumento por
escalones sucesivos de caudal proveniente de la osmosis (Fro) de 0.4 m®s (capacidad de un
bastidor de RO) y una subida progresiva de agua de los filtros de carbon (Fe4cr). Como se puede
observar, en todo este episodio de caudal, permanece constante un nivel de amonio bajo pero
suficiente para que el sistema de control lo tenga en cuenta (0.023 ppm de NH4-N). Durante toda
la accion descrita, el controlador FGS&FF mantiene la salida del dep6sito (AN3) permaneciendo

dentro del intervalo de 0.1 ppm alrededor del punto de consigna.

Total Flow [0.0 - 5.0 m3/s]

0.65 ppm

ANZ2 [0.0 - 1.0 ppm]

Vfariables

Fro [0.0 - 5.0 m3/s]

[_1

a 48 96
T (min) 144 192 240

NH.-N [0.0 - 0.5 ppm]

Figura 4-16. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema de control ante un incremento de caudal
de mas del 100%

La Figura 4-18 representa un episodio de limpieza con hipoclorito sédico de los filtros de
carbon (GACF). Esta limpieza se realiza de forma perioddica en funcion del tiempo que lleva
lavando el filtro. El efecto que produce en el sistema es una bajada en la demanda de cloro de,
aproximadamente, 0.2 ppm de cloro. Hasta el minuto 100, el sistema mantiene la salida de cloro
en el punto de consigna 0.55 ppm. Como se puede observar, el sistema FGS&FF, tras la
dosificacion de hipoclorito y subida de cloro a la salida, reacciona y corrige su dosificacién para
llegar a estabilizar el cloro segun consigna. En todo el episodio de las cuatro limpiezas continuadas,
el sistema de control mantiene la salida del depésito (AN3) dentro del intervalo de +0.1 ppm de

cloro alrededor del punto de consigna (igual a 0.55 ppm).
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Figura 4-17. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema de control ante la perturbacion de la
dosificacion en FGAC con hipoclorito sédico

La Figura 4-18 muestra el comportamiento del anterior sistema de control (Fase 1) ante
una baja de caudal pronunciada en un corto periodo de tiempo. Se puede observar el impacto en la
salida del depdsito 1, al no ser capaz el sistema de mantener la medida de cloro a la salida
(analizador AN3) dentro de los mérgenes del punto de consigna (x 0.1 ppm).

En la Figura 4-19 por el contrario se puede apreciar que para valores incluso mas
pronunciados y continuados de picos de caudal, el nuevo sistema FGS&FF es capaz de mantener

la salida del deposito 1 dentro de los méargenes esperados.
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Figura 4-18. Medidas experimentales de la respuesta del anterior sistema control ante una brusca bajada de
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Figura 4-19. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema FGS&FF ante diferentes bajadas bruscas

de caudal a caudales medios

Para terminar el capitulo, la Figura 4-20 muestra la respuesta del anterior sistema de control

(Fase 1) ante un pico de caudal y la subida inevitable de cloro a la salida, sobrepasando en este

caso el intervalo de £ 0.1 ppm. Como en el caso anterior esto es debido a que el anterior sistema

no compensaba correctamente esta bajada de caudal con su consecuente reduccién en Kg/h de

cloro dosificado. Por el contrario, la Figura 4-21 muestra el comportamiento del nuevo sistema de

control FGS&FF que responde satisfactoriamente ante perturbaciones incluso de mas amplitud.
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Figura 4-20. Medidas experimentales de la respuesta del anterior sistema control ante una brusca bajada de

caudal para caudales bajos
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Figura 4-21. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema FGS&FF ante diferentes bajadas bruscas
de caudal a caudales bajos
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Conclusiones

En este capitulo se describe de forma concisa, a modo de resumen, el grado de cumplimiento de
los objetivos inicialmente previstos, las més relevantes aportaciones recogidas en la presente tesis,
las principales lineas de investigacion derivadas del trabajo realizado y, finalmente, las

publicaciones mas relevantes realizadas durante el periodo de elaboracion de la tesis.

Contenido:

e Conclusiones.
e Contribuciones de la presente tesis.
e Futuras lineas de trabajo.

e Publicaciones durante la etapa de elaboracion de la tesis.
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5.1. Consecucion de objetivos

A continuacion, se describen brevemente el grado de consecucién de los objetivos que se

planteaban en el apartado 1.2 de la presente tesis:

e Se ha detallado y validado la identificacion del proceso de cloracion de la planta tratada.
Con una estrategia de modelizado de caja gris, se ha identificado la planta de cloracién
de la ETAP a partir de la parametrizacion de los coeficientes de difusion obtenidos gracias
al CFD Comsol y los coeficientes de decaimiento extraidos a partir del anlisis de datos
histéricos de cuatro dias.

e Se ha disefiado e implementado un simulador que permite verificar diferentes estrategias
de control de manera simple y visual antes de su implementacion directamente en una
planta real de tratamiento de agua potable. El simulador presentado en el capitulo dos
puede ser empleado en general en procesos gue impliquen un modelo hidraulico con
transporte de especies diluidas.

e Se ha validado el simulador con uno mas complejo (CFD Comsol) incapaz de funcionar
en tiempo real con el controlador de la planta o en un entorno de emulacion. El resultado
de esta comparacidn, en vista de los resultados, fue muy satisfactorio, dando un error
inferior al 2% en el peor de los casos.

e EIl modelo en Simulink presentado en el capitulo dos, fue validado con datos reales
provenientes del SCADA de la ETAP para diferentes escenarios donde la correcta
parametrizacion era condicion necesaria para el buen resultado. Los resultados fueron
completamente satisfactorios, con buenas prestaciones. Esos buenos resultados
confirmaron que la reduccion del modelo de ecuaciones de derivadas parciales en
ecuaciones diferenciales ordinarias se realizo correctamente, y por lo tanto, el modelo es
seguro como para confiar en su funcionamiento en la planta. Como se coment6 en
apartados anteriores, después de estos resultados, el uso del simulador como herramienta
de prevision en la planta real no deja ninguna duda.

e En el capitulo tres se ha presentado el analisis y disefio de un sistema de control basado
en ganancias variables y en un avance del control que aborda los problemas que conllevan
la cloracion en grandes depdsitos. Para cada punto de operacién se ha tenido que
identificar los pardmetros que describen el comportamiento del sistema de pardmetros
distribuidos. Durante el capitulo se hizo un recorrido en el disefio del controlador,
explicando la arquitectura del control, el conjunto de reglas difusas utilizado y la base
tedrica para la parte de avance en el control. En particular, el control de la cloracion de la
ETAP objeto de estudio en la presente tesis constituye una mejora del algoritmo de control
implantado en 2012 [123].
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Se ha presentado en el capitulo cuatro los resultados de la simulacion y datos
experimentales obtenidos en comparacion con la planta real. La comparativa deja patente
que la propuesta presentada e implementada es mucho mejor a nivel de comportamiento
de lo que hasta ahora habia programado.

Por ultimo, cabe destacar la consecucion de un objetivo que ha sido conseguido en
paralelo al proceso de escritura de la presente tesis, como es, el disefio e implementacion
de una aplicacion de ayuda a la decision realizada en Matlab/Simulink. Se presentaba en
el capitulo cuatro dicho software, que supone una ayuda al técnico de la sala de control
para poder gobernar el proceso del cloro en semiautomético en situaciones que la

explotacién asi lo requiera.

Contribuciones de la presente tesis

Como aportaciones de la presente tesis, y siguiendo el esquema de la metodologia presentada en

1.5 se podrian destacar:

La aportacién de la ecuacion (37), que ha contribuido a la caracterizacion de procesos de
cloracion a la salida de estaciones de tratamiento de agua potable. Su uso permitird
analizar y disefiar sistemas de control de procesos de cloracion mas eficientes en cuanto
a la dosificacion y méas seguros desde el punto de vista sanitario (minimizar la generacion
de subproductos como los trihalometanos).

La aportacién de un simulador que ofrece simplicidad, facil conexién a los equipos de
control de la planta (con plataformas OPC) y fiabilidad. Se demostré que la conexién
entre el hardware especifico de la planta y el simulador funciond de manera satisfactoria,
permitiendo un intercambio de datos a una velocidad de muestreo de 1s, tiempo suficiente
en este tipo de fenémenos.

El modelo de control como contribucidn de la presente tesis puede ser aplicado a plantas
donde exista una gran variabilidad en la demanda de cloro en el agua a tratar. Los sistemas
de cloracion en plantas de tratamiento de agua potable pueden presentar diferentes
problemas que dificultan un control efectivo de la cloracion en el efluente. Los grandes
tiempos muertos, la variacion en la demanda de cloro, o la aparicion puntual de diversas
perturbaciones de tipo no lineal como la del amonio son s6lo algunos de estos problemas
que inciden de lleno en el disefio del sistema de control a la hora de automatizar el proceso
de cloracion. En este sentido, se aporta un método para el disefio de un tipo de sistema de
control que contempla las caracteristicas de la reaccion del cloro con el agua a tratar.
También puede ser aplicado para dar respuesta a perturbaciones severas en la quimica del

agua, como la aparicion de amonio; o de tipo operativo; como los cambios entre cabinas
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de cloracion que no siempre son lineales. También, como aportacion, permite, a partir de
la variacién de caudales a tratar, dar una solucion a los cambios en el tiempo muerto del
sistema que pueden afectar al sistema de control.

Una de las principales aportaciones de la presente tesis frente a otras soluciones
reportadas sobre el actual estado del arte es, posiblemente, el no requerir de un hardware
especifico para la implementacion fisica. En efecto, en la presente tesis se aporta una
solucién como estrategia de control que es facilmente implementada en hardware ya
existente en la ETAP tratada (u otras arquitecturas de mercado). En concreto, el
controlador de mercado utilizado, es un PLC comercial de uso comun. A diferencia de
otros sistemas de control presentados en la literatura, este sistema de control requiere de
mucha menos cantidad de computo, es facilmente exportable a otras arquitecturas (ya que
esta basado en un estandar) y tiene, ademas, la robustez de estar desarrollado para
entornos industriales.

Por altimo, comentar el aporte de la presente tesis a nivel de eficiencia en el control a
partir de la optimizacién de la dosis de cloro entorno al punto de consigna. Con el
propdsito de no estar por debajo de los valores minimos establecidos por la legislacion
existente, muchas explotaciones dosifican cloro en la mayoria de las veces por encima de
lo estrictamente necesario. El uso de un tipo de control como el presentado en la presente
tesis que permita cefiirse de forma satisfactoria a la consigna deseada, representa una
eficiencia que se traduce en un menor coste operativo, en una reduccion en la generacion
de subproductos como los trihalometanos y por ende, en una conciencia de sostenibilidad

del reactivo.

Futuras lineas de trabajo

Se exponen a continuacion las futuras lineas de trabajo que en opinién del autor pueden ser una

continuacion natural y un grado de aporte significativo a la presente tesis doctoral:

En el campo de la identificaciébn hay un claro margen de mejora en los procesos
relacionados con la obtencién de los coeficientes de difusion para grandes depdsitos
donde se lleven a cabo procesos de dosificacion con reactivos. No todos los procesos en
produccidn se pueden permitir el uso de trazadores para obtener los diferentes coeficientes
de difusion. En este sentido, el trabajar con simuladores en una dimension que permitan
funcionar con dichos pardmetros en tiempo real para testear estrategias de control,
constituyen una clara linea de trabajo en el marco de la presente tesis.

En la parte del control, el uso de controladores LPV para abordar el problema de control

no lineal presentado es una linea clara de mejora. En este sentido, trabajos como los
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presentados en [124], donde adicionalmente a la planificacion de ganancias se abordan

los retardos a partir de estructuras predictor Smith [125], [126] pueden ser referencia de

trabajos a futuro con un margen amplio de avance y aportacion cientifica y tecnoldgica.

En lo relativo a la implementacion en controladores PLC y software SCADA se

identifican las siguientes lineas de trabajo:

La implementacion de una instruccién para el controlador PLC (AddOn) que
encapsule toda la I6gica de un predictor Smith en arquitectura Logix5000 [127].
La incorporacion en el SCADA de un modulo de ayuda a la decision que
permita al técnico de la sala de control acceder directamente a la prediccion de
demanda de cloro sin tener que cambiar a otro sofiware no incluido en el
paquete SCADA.

Por dltimo comentar que con la aparicion en estos ultimos afios del 1oT [128], y

concretamente el 11oT [129], las grandes empresas de automatizacién [129], [130], [131]

estan corriendo una “maraton” para posicionarse en un lugar estratégico que le permita

ser referente en ese paso hacia un nivel de mas de integracion. Las lineas de trabajo que

se identifican en este ambito en relacion a la tesis doctoral presentada son:

El uso de software CFD en la nube (c/oud) como OpenFoam [132], plataformas
como Conself[133] o suites como Vscaler [134] que permiten, de forma &agil y
econdmica, testear modelos hidraulicos fuera de linea para su posterior puesta
en produccion.

En el campo de la simulacion, el uso de software en tiempo real que ayude a las
puestas en marcha (Virtual Commissioning Sofiware) [135] y a evitar posibles
errores en procesos operativos.

Explotacion de Datos Masivos (Big Data) para obtener modelos o patrones que

permitan ayudarnos en la toma de decisiones en tiempo real.

Publicaciones durante la etapa de elaboracion de la tesis

Relacionadas directamente en el marco de la presente tesis

Revistas indexadas
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