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1. INTRODUCION:

1.1. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

La creciente demanda en el sector de las fuentes de energias renovables ha
impulsado el interés en la produccién de biogas a través de la digestidn
anaerdbica de residuos organicos. El biogads es un sector de actividad que
resuelve de manera directa los objetivos de descarbonizacion exigidos por la
Uniébn Europea, prueba de ello es el altisimo numero de plantas en
funcionamiento en los paises europeos de nuestro entorno. El proceso de
produccién de biogas no solo cuenta con las ventajas medioambientales del gas
frente a otros combustibles, sino que valoriza la emisién de CH4, que de una
forma normal se hubiera liberado, atrapandolo y convirtiéendolo en energia.
Adicionalmente, la eficiencia energética de las plantas de biogas es incluso
mayor que la fotovoltaica, pudiéndose obtener a la vez energia térmica. De los
denominados residuos organicos, una vez considerados y tratados como lo que
son, recursos, se obtiene energia y mejoras ambientales, a la vez que genera
puestos de trabajo de calidad en la propia planta de biogas, mejorando la

economia local.

A pesar de los avances en la tecnologia de la digestion anaerdbica, la eficiencia
del proceso y la calidad del biogas producido pueden mejorarse mediante la
implementacion de sistemas avanzados de control y automatizacion. Este
estudio se sitla en este contexto, buscando explorar y evaluar cuantitativamente
las mejoras potenciales de la digestion anaerdbica a través de la aplicacion de

estrategias de automatizacion y control.



1.2. JUSTIFICACION

La importancia del proyecto viene dada por la necesidad de optimizar la
produccién y garantizar la calidad de las plantas de biogas.
En Espafa actualmente hay 146 plantas de biogas activas, mientras que en
Alemania hay mas de 10.000 y en Francia mas de 15.000, esto nos indica que
€S un sector que esta en crecimiento por eso es necesario realizar un estudio
paras disefiar los controladores 6ptimos para las plantas de biogas.
Las posibles contribuciones de esta investigacion son:

- Optimizacion de la produccién de biogas

- Mejora de la estabilidad del proceso de digestién anaerdbica

- Eficiencia energética y gestion de residuos

- Impacto ambiental positivo

- Desarrollo tecnoldgico y avances en ingenieria

1.3.0BJETIVO

La optimizacion de la operacion de produccidon de biogas mediante la
automatizacion y control digital, para mejorar la eficiencia del proceso de la
digestion anaerdbica, reducir costes operativos y controlar varios factores claves
gue pueden hacer que el biogas no sea utilizable.

Para lograr dicho objetivo se hara un estudio, de los procesos mas eficientes
para la produccion de biogéas, con las mejores tecnologias disponibles. Para

poder asi supervisarlos mediante controladores y sensores.

1.4.ALCANCE Y LIMITACIONES

Las limitaciones mas importantes de la investigacion son las de recursos debido
a la complejidad al acceso de datos sobre controladores ya que la mayoria de
las instalaciones productoras de biogas son entidades privadas, lo cual no facilita
los datos. La interpretacion subjetiva también es un sesgo importante porque
depende de la perspectiva del autor y su familiaridad con diversas empresas la

recopilacion y analisis de datos.



El alcance principal de la investigacion es conseguir la obtencion de los
controladores Optimos para el caso de la digestion anaerobia que se vaya a
estudiar. Asimismo, se busca identificar los factores claves para dar informacion
a estos controladores. Finalmente, para garantizar el éxito integral de la
investigacion se planea realizar el andlisis o implementacion de los controladores

seleccionados en la plataforma MATLAB.



2. METODOLOGIA

2.1.TIPO DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacién a estudiar es cuantitativa, ya que se emplean
métodos vinculados con la medicién de variables. En este contexto, se utilizan
datos expresados en numeros e informacion que puede ser cuantificada. Desde
una perspectiva de objetivo, la investigacion es aplicada, dado que desarrolla
estrategias destinadas a ofrecer soluciones a problemas especificos, las cuales
pueden ser aplicadas en la realidad.

En cuanto a la profundidad de la investigacion, esta se clasifica como descriptiva.
La eleccion de esta metodologia se fundamenta en la necesidad de describir un
proposito mediante el andlisis de la realidad del funcionamiento de las plantas

de biogas

El disefio de la investigacion se define como mixto, ya que involucra tanto un
enfoque no experimental como experimental en relacion con la manipulacién de
las variables. La parte no experimental se centra en la obtencion de informacion
de diversos controladores previamente utilizados en la digestion anaerdbica.
Mientras que en la parte experimental implica la simulacion de variables,
manipulandolas para adoptar el caso mas apropiado. Este enfoque mixto es una
perspectiva integral al combinar la observacion y la recopilacion de datos
existentes con la manipulacion controlada de variables para obtener un

entendimiento mas completo del tema de estudio.

2.2.POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio de la investigacion seria la totalidad de las plantas de
biogas que utilizan controladores digitales y sensores para los procesos de
produccion de biogas. La muestra, por otro lado, para que asegurar los criterios de
representatividad, esta compuesta por plantas de biogas que utilicen reactores

de mezcla completa con recirculacion y agitacion para la produccion de biogas.



2.3.INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS

Para llevar a cabo la recopilacion de datos estadisticos relacionados con
variables clave en la digestion anaerobia, se implementaran diversas estrategias.
En primer lugar, se empleardn sensores especializados para medir estas

variables de interés de manera precisa y eficiente.

El andlisis de documentos provenientes de diversas plantas actuales sera una
herramienta clave en este estudio. Se evaluaran los rendimientos asociados a
las variables seleccionadas, eligiendo aquellos que demuestren beneficios
significativos o cuya tecnologia sea mas avanzada y efectiva.

Ademas, se incorporaran dispositivos de monitoreo digital para llevar a cabo
simulaciones y experimentos en condiciones controladas y extremas. Esto
permitira poner a prueba los controladores de planta seleccionados y validar sus

resultados.

Para interpretar los datos recopilados, se emplearan estudios correlacionados
que facilitaran la comprension de los resultados y ayudaran a derivar
conclusiones generalizadas a partir de los diferentes estudios realizados. Este
enfoque integral garantizara una recopilacion de datos robusta y una

interpretacion significativa de los resultados obtenidos.



3. MARCO TEORICO

3.1.DIGESTION ANAEROBIA

El proceso de la digestion anaerobia se compone de una seria de procesos
quimicos, fisicos y bioquimicos mediante los cuales la materia prima que entra
en la planta se degrada a compuestos mas elementales, produciendo un
conjunto de gases que conforman el biogas. El proceso de produccion de biogas
cierra el ciclo del carbono, devolviendo a la atmésfera el CO2 previamente
captado en la fotosintesis por una planta. Parte de la energia quimica
almacenada se recupera al derivar las rutas metabdlicas a la produccion de
metano. La produccién de biogas se lleva a cabo mediante un complejo proceso
bioquimico anaerobio catalizado por bacterias y arqueas que, en las condiciones
adecuadas, utilizan la sucesiva oxidacion de la materia prima para su
metabolismo, produciendo gas en varias de sus etapas. Hay diversos tipos de
biogas, pero el que interesa en una instalacion para la produccion de gas
renovable es aquel donde el metano (CH4) sea el gas mayoritario. La
concentracion de metano estara en el entorno del 60/65% de la composicion del

biogas, siendo el resto en su mayoria CO2.

La materia prima, una vez procesada y en ocasiones después de un
pretratamiento, se traslada a los reactores para la produccién de biogas
mediante la accién de microorganismos. Estos microrganismos se ubican dentro
de los distintos reactores de procesos en condiciones ambientales adecuadas
para su desarrollo. Una vez agotada la materia prima se produce en la planta el

liquido digerido que debe ser retirado.

En estas instalaciones se puede hablar de biogas de ciclo de carbono. En este
caso se trata de un producto del proceso catabdlico de extraccion de energia
guimica acumulada durante los procesos anabdlicos, convirtiendo compuestos
organicos complejos en compuestos elementales para cerrar el ciclo del carbono
principalmente. Este proceso, realizado en condiciones de anaerobiosis por
ciertos microorganismos, es capaz de generar un gas combustible, metano, que

almacena energia quimica como paso previo a la produccién de CO2 y H20.
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Una vez combustiona, se cierra el ciclo del carbono, liberando los compuestos
previamente fijados en la fotosintesis y la energia desprendida por la formacion

de molécula estables y elementales, principalmente agua.

El proceso debe llevarse a cabo con un elevado grado de humedad, en el seno
de un liquido donde se puedan desarrollar las reacciones y las difusiones de los

distintos compuestos intermedios generados.

La produccion de gas es, en esencia, un proceso trifasico. Un material organico
biodegradable, compuesto por una fraccion sélida y una himeda, es alimentado
dentro de un liquido con actividad microbiolégica que es capaz de
descomponerlo en su actividad metabdlica, generando un gas y liberando el

agua contenida en el material inicial.

El proceso de produccion de biogas conlleva una eliminacion fisica de la materia
organica, que es convertida a compuestos elementales gaseosos y desaparece
del medio liquido. En un balance simplificado, la materia organica biodegradable

es convertida en gas generando una reduccion de masa.

Como resultado queda la humedad de entrada, los compuestos inertes, la
biomasa generada -muy poca- y la humedad liberada por las reacciones, por ello
el liquido digerido en es su mayoria agua con muy bajo nivel de carbono organico

residual.

El proceso bioquimico requiere la descomposicion de la materia organica
mediante un proceso de descomposicién e hidrolisis. Estos son procesos
enzimaticos extracelulares, de gran importancia y con un amplio rango de

reacciones y termodinamica para ser llevados a cabo.

Una vez la materia ha sido hidrolizada, las macromoléculas van siendo
progresivamente descompuestas en compuestos mas sencillos hasta llegar a
aquellos compuestos que pueden ser sustratos de los microorganismos
metanogénicos -arqueas-, que acaban el ciclo de descomposicion al generar

gas. En todos estos procesos se va liberando la energia contenida en las
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grandes moléculas, siendo este el principio basico de los procesos catabolicos.
Existe abundante bibliografia sobre el proceso de produccién de biogéas, por lo

gue no se profundizar4d més en él.

Por lo tanto, de forma resumida, una planta de biogas liberara la energia
contenida en la materia orgénica y dispone de ella en forma de gas para su uso.
Este proceso, dentro de una actividad economica, justifica la rentabilidad de las
plantas.

Una planta de biogas que procese residuos tiene dos corrientes principales de
salida: el biogas y el liquido o licor digerido. El liquido digerido es el resultado de
la pérdida de carbono organico que se ha convertido en biogas, pero contiene
toda la carga de nutrientes de los materiales de entrada y toda la humedad que
contenian estos, lo que provoca que sea un volumen de gestion importante, ya
gue el residuo de entrada promedio suele tener mas de un 70% de humedad

medido en masa.

Por lo tanto, una planta de biogas es una planta de recuperacion de agua,
cuestion que deberia ser relevante en climas como el de Espafia, pero también
concentra en ella muchos nutrientes, por lo que la gestion del digerido de salida
en campo es complicada en aquellos lugares que ya estén saturados de estos
nutrientes. En resumen, los beneficios de la digestion anaerobia mas destacados
son:

- Produccion de biogas

- Aprovechamiento de los residuos organicos

- Reduccion de gases de efecto invernadero

- Sostenibilidad ambiental

- Digestato como fertilizante

- Cumplimiento de objetivos ambientales

12



3.1.1. FASES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia se destaca por presentar diversas fases que se
distinguen segun la descomposicion de la materia orgéanica de entrada. En este
proceso participan cinco poblaciones de microorganismos, cada una con
diferentes tasas de crecimiento y sensibilidad a los compuestos involucrados.
Esto conlleva a que cada etapa exhiba distintas velocidades de reaccion segun
la composicion, y para asegurar el desarrollo estable del proceso global, es
crucial mantener un equilibrio que evite la acumulacibn de compuestos
intermedios inhibidores o acidos volatiles, los cuales podrian reducir el pH de la

reaccion.

La viabilidad de algunas reacciones requiere de asociaciones sintroficas entre
bacterias acetanogénicas y metanogénicas, dando lugar a la formacion de
conglomerados bacterianos con distintas poblaciones. Esto implica que el inicio
de los reactores suele ser un proceso gradual. En términos generales, la
velocidad del proceso se encuentra limitada por la etapa mas lenta, la cual
depende de la composicion de cada residuo. En la mayoria de los casos, la fase
limitante suele ser la metanogénica. Para aumentar la velocidad, se disefian
sistemas que permiten una carga elevada de microorganismos en las fases de

fermentacion y metanogénesis en el reactor.

En cambio, para residuos en un estado mas liquido, la fase limitante suele ser la
hidrolisis, un proceso enzimatico donde la velocidad esta relacionada con la
superficie de las particulas. Esto resulta en tiempos de reaccion mas

prolongados, alcanzando normalmente las 2 0 3 semanas.
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Figura 1. Fases de la fermentacion anaerobia.
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3.1.2. ORIGEN DE LA MATERIA ORGANICA

Los residuos de entrada a la planta de biogas constituyen la materia prima que

se introduce en el digestor. Se dividen en:

- Restos de la Industria de Transformacion Agroalimentaria. Restos
de produccién de la industria de panaderia, pasteleria y bolleria, y
fabricacion de golosinas, y sus lodos de depuracion.

- Restos de la Logistica Agroalimentaria. Productos caducados no
aptos para consumo procedentes de supermercados en cualquier tipo

de envase.
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Restos de la Industria de transformacion vegetal. Restos de la
produccién de frutas y verduras de cuarta gama, productos de la
industria conservera, y sus lodos de depuracion.

Restos de la Industria del Zumo de Citricos y de la Conserva de
Frutas. Cualquier resto organico procedente de la elaboracién de
zumo a partir de fruta fresca y de cualquier proceso de conserva de
verduras, frutas y hortalizas, y sus lodos de depuracion.

Residuos procedentes de lodos de estacion depuradoras de aguas
residuales de industria agroalimentaria, considerados como
residuos biodegradables seleccionados en origen, por ser lodos de
una industria agroalimentaria concreta, donde las materias primas son
siempre materia organica para su transformacion.

En su caso, restos de la Industria carnica y de transformacion de
animales. Subproductos de la industria carnica tipo SANDACH tipo 2
y tipo 3, y sus lodos de depuracion.

En su caso Materia Organica de Comedores Escolares y HORECA.
Biorresiduos procedentes de cocinas de grandes productores como
hosteleria, servicios de catering, colegios, e incluso domicilios
particulares recogidos de forma selectiva.

Lodos de estacion de depuradora de aguas residuales domeésticas,
lodos EDAR.

15



Figura 2. Aplicaciones y productos de la digestion anaerobia
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3.2.TIPOS DE DIGESTORES

Un digestor es la zona donde se produce la digestion anaerobia, su funcion es
parecida a un contenedor hermético (reactor) que tiene las condiciones

adecuadas para producir la degradacion de la materia organica.

Pueden clasificarse segun su capacidad para obtener altas concentraciones de
microorganismos, el origen de los residuos organicos y las condiciones

necesarias. Se dividen en:

e Reactor de mezcla completa sin recirculacion: En un reactor disefiado
para mantener una distribucion uniforme de concentraciones de substrato
y microorganismos, la clave radica en el sistema de agitacion. Este puede

adoptar formas mecanicas, como un agitador de hélice o palas, con ejes
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tanto verticales como horizontales, o puede ser neumaético, utilizando la
recirculacion de biogés a presion. Es crucial destacar que la agitacion

nunca debe ser violenta.

Este tipo de reactor, ampliamente utilizado para el tratamiento de
residuos, presenta ventajas en términos de disefio. Sin embargo, requiere
un tiempo de retencion significativo debido a que la concentracion de cada
especie en el reactor en régimen estacionario es igual a la concentracion
deseada en el efluente. En procesos biolégicos, donde la velocidad de
reaccion esta vinculada a la concentracion, esta es mas lenta. Para
compensar esta limitacién, se hace necesario aumentar el tiempo de

reaccion.

Figura 3. Reactor de mezcla completa sin recirculacion

Biogas

Efluente

Afluente

Fuente: Guia de Planificacién de pfoyectds de bidgés en Chile. Ministerio de
Energia (2012)
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Reactor de mezcla completa con recirculacion: El sistema en cuestion se
conoce como reactor anaerobio de contacto, siendo su equivalente en el
tratamiento de aguas residuales al sistema de fangos activos aerobios.
Mediante la regulacion de la recirculacion, es factible alcanzar tiempos de
retencion hidraulica inferiores a los obtenidos en un reactor de mezcla
completa convencional. No obstante, este ajuste conlleva un aumento en
el tiempo de retencién de los microorganismos, gracias a su confinamiento

en el sistema mediante la separacion en el decantador y la recirculacion.

Es importante destacar que este sistema solo resulta aplicable a aguas
residuales con una alta carga organica, como las provenientes de
azucareras o0 cerveceras, donde sea viable una separacion de fases
liquido-sélido. En este proceso, la fraccion sélida consiste principalmente
en fléculos bioldgicos. Para asegurar una adecuada decantacién, se
requiere un sistema de desgasificacion antes del decantador, ya que la
falta de este puede obstaculizar el proceso de separacion.

Figura 4. Reactor de mezcla completa con recirculacién

Biogas

Efluente

Afluente

Fuente: Guia de Planificacion de proyectos de biogas en Chile. Ministerio de
Energia (2012)
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e Reactor de flujo piston: Este tipo de reactor se utiliza menos que
los ya citados, cuenta con una cadmara de digestién alargada, de
manera horizontal, por lo que al entrar el material nuevo genera un
flujo longitudinal. Este tipo de reactores se emplea para residuos
con alto contenido en solidos y necesita unos agitadores
especiales.

Las etapas de digestion ocurren a lo largo del flujo, concentrandose

las primeras etapas del proceso en la entrada del reactor, el resto
en la salida, lo que provoca tiempos de retencibn mas bajos.

Figura 5. Reactor de Flujo piston

Biogas

Efluente

Afluente

—t

Fuente: Guia de Planificacién de proyectos de biogas en Chile. Ministerio de
Energia (2012)
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3.3.PARAMETROS CLAVES

Las variables claves son todos aquellos factores controlables que tienen
influencia sobre el rendimiento y el potencial de generacion del biogas. Son las
condiciones que han de mantenerse para asegurar el desarrollo del proceso, En

este caso se va a estudiar los pardmetros mas significativos.

3.3.1. TEMPERATURA

Es una magnitud fisica que expresa el grado de frio o de calor que sufre un
cuerpo o del ambiente. Los procesos anaerdbicos, al igual que muchos otros
sistemas biologicos, son fuertemente dependientes de la temperatura. La
velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrados, los cuales a su vez dependen
de la temperatura. A medida que aumenta la temperatura, se incrementa la
velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de

digestion, lo que conduce a mayores producciones de biogas.

La temperatura de operacion del digestor es considerada uno de los principales
parametros de disefio debido a su gran influencia en la velocidad de digestion
anaeroObica. Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden
desestabilizar el proceso. Por lo tanto, es imprescindible contar con un sistema
adecuado de agitacion y un controlador de temperatura para garantizar una

temperatura homogénea en el digestor. Los rangos de operacion son:
- Psicréfilo (Temperatura entre 15°C y 30°C)

- Mesodfilo (Temperatura entre 35°C y 45°C)

- Termofilo (Temperatura mayor de 50°C)
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Tabla 1. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion

Fermentacién Minimo Optimo Maximo  Tiempo de fermentacién
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente: Lagrange 1979.

Figura 6. Rango de temperaturas para distintos tipos de microorganismos.
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Fuente: Lettinga en 2001.

3.3.2. TIEMPO DE RETENCION

Corresponde al cociente entre el volumen y el caudal de ingreso del substrato.
Es decir, el tiempo promedio que los substratos permanecen dentro del digestor
antes de ser evacuados. Este tiempo es crucial para permitir que los
microorganismos presentes en el digestor descompongan los substratos y
produzcan biogas de manera eficiente. El tiempo de retencién, junto con la
velocidad de carga organica determinada por el tipo de sustrato, son los

principales parametros de disefio, definiendo el volumen del reactor.
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Para dimensionar el volumen del reactor se utiliza la siguiente formula:

Volumen del digestor (m?)

= Wolumen de carga diaria m*/dia
Tiempo de retencion (dias)

El volumen de carga diaria o también llamado OLR. Es la cantidad de materia
gue entra en los digestores por unidad de volumen y tiempo. Una baja cantidad
de OLR producird grandes tiempos de retencién, y un elevado OLR menor
produccién de biogés.

En la representacion se indica la tendencia de los indices de eliminacién de
materia organica (expresada en SV, solidos volatiles) y de produccion de biogas
por unidad de volumen en funcidn del tiempo de retencion hidraulico. En la figura
existe un tiempo inicial de 0 a 5 dias en el cual el reactor no tiene ninguna
actividad de produccion de biogas. Se puede analizar y definir que la eliminacion
de la materia organica (Eliminacion SV) sigue una tendencia en forma de

asintota.

Figura 7. Eliminacion de solidos volatiles, SV y produccion volumétrica de gas Pv para

un reactor anaerobio de mezcla completa, en funcién del tiempo.
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3.3.3. PH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del medio dentro del digestor. El
pH 6ptimo para la actividad microbiana en un reactor de digestion anaerobia se
encuentra en un rango de 6,5 a 7,5, aunque puede variar dependiendo del tipo
de los microorganismos presentes y la composicion del substrato de entrada.
Este rango del pH permite que los microorganismos funcionen de manera

eficiente y produzcan biogas de manera efectiva.

Mantener un pH adecuado en el reactor es importante para evitar la inhibicion de
la actividad microbiana. Un pH demasiado bajo puede inhibir el crecimiento de
microorganismos metanogénicos, mientras que un pH demasiado alto puede
favorecer la proliferacion de bacterias acidogénicas, lo que conduce a una

produccion excesiva de acidos y a una disminucion en la produccion de biogas.

Controlar y ajustar el pH dentro del rango Optimo es una parte importante del
manejo y la operacion de un reactor de digestion anaerobia para garantizar un
rendimiento 6ptimo del proceso. El pH no solo determina la produccion de biogas

sino la composicion de este.

Figura 8. Composicién del biogas en funcién del pH

Composicion del Biogas en funcion del pH
de las mezclas guano - tuna
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Fuente: Varnero y Arellano, 1991.
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3.3.4. AGITACION

La agitacion del digestor es crucial para asegurar una mezcla homogénea de los
sustratos dentro del reactor anaerdbico. La agitacion adecuada garantiza la
obtencion del nivel de energia necesario para favorecer la transferencia de
substrato a cada poblacion de bacterias o microorganismos. El objetivo de la

agitacion es crear una recirculacion vertical de abajo a arriba.

La agitacion garantiza la produccion de biogas y produce las siguientes ventajas:
mezcla de la biomasa fresca con biomasa digerida del interior del reactor, mejora
la mezcla de nutrientes, reduce la formacion de costras o peliculas que pueden

sedimentarse en el fondo del digestor y mejora la extraccion de biogas.

Se distinguen 3 tipos de agitacion:
- Mecanica: Se realiza con agitadores manuales o con motores
eléctricos
- Hidraulica: A través de bombas que recirculan la materia organica.
- Burbujeo de biogas: Se recircula el biogas producido en el fondo
mediante cafierias, para producir burbujas y de esta manera produce

el movimiento de la materia organica dentro del reactor.

3.3.5. INHIBIDORES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

El proceso de la digestion anaerobia es inhibido por ciertas sustancias que
reducen el potencial significativamente de produccion de biogas, estas
sustancias pueden formar parte de los residuos que entrar al reactor o pueden

ser subproductos de las operaciones que se llevan a cabo dentro del mismo

e Acidos grasos volatiles: La concentracion de acidos volatiles (AGV), son
productos intermedios de la digestion anaerdbica que se descomponen
en la etapa de metanogénesis. Los AGV en estado de disociacion pueden
inhibir el proceso de formacion de metano, es un producto muy
relacionado con el pH, ya que, si es menor a 7, la capacidad de inhibir es

mucho mas potente.
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Nitrato: La mayoria de las plantas de biogas, cuando su residuo de
entrada tiene contenido en nitrato, hacen un proceso de desnitrificacion
en la 1 etapa de descomposicion, antes de la entrada al reactor. La
correcta desnitrificacion del producto produce un mejor proceso
anaerébico y una mejor calidad del gas debido a un bajo contenido en
nitrégeno.

Sulfatos y Sulfuros: Los macroorganismos y las bacterias sulfato-
reductoras compiten por la obtencién de los sulfatos, si las bacterias
consiguen el sulfato producen como subproducto sulfuro de hidrégeno
(H2S). El sulfuro de hidrégeno es toxico para muchos microrganismos y
también puede corroer equipos y tuberias.
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4. SISTEMAS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION MAS UTILIZADOS

Los sistemas de control son conjuntos de dispositivos hardware y software
disefiados para supervisar, regular y gestionar procesos o el funcionamiento de
sistemas fisicos. Pueden variar desde simples controladores hasta complejas
redes distribuidas. Estos sistemas son fundamentales en la industria para
automatizar procesos, mejorar la seguridad, reducir costos y garantizar la

consistencia en la produccion.

La automatizacion industrial se define como la aplicaciéon de la automatica a un

proceso o a un dispositivo industrial.

La eficiencia operativa es uno de los aspectos mas destacados de los sistemas
de control en la industria. Proporcionan mayor precision en los procesos y
sistemas que los métodos analogicos, reduciendo la intervencion humana y, por

lo tanto, disminuyendo la posibilidad de errores.

La calidad del producto es un factor critico para la competitividad de cualquier
empresa. La funcién de los sistemas de control en la industria radica en
supervisar la garantia de calidad de los productos y controlar las variables de
produccion. Esto ayuda a prevenir defectos y asegura que los productos cumplan
con los estandares especificados. La capacidad de ajustar automaticamente los
parametros de produccién en respuesta a cambios en las condiciones del

entorno garantiza una calidad constante a lo largo del tiempo.
La piramide de automatizacion es una representacion pictérica de los diferentes

niveles de automatizacion de una planta industrial. En la figura se muestra los

distintos niveles con los elementos mas caracteristicos.
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Figura 9. Piramide de los niveles de proceso de la automatizacion

NIVEL DE GESTION

ERP-SAP

b NIVEL DE OPERACION
11 DCS-MES

NIVEL DE SUPERVISION

SCADA-IPC

NVEL DE CONTROL

PLC-PAC-HMI

NIVEL DE CAMPO

ETC
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MOTORES-SENSORES-VARIADOS,
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4.1.INSTRUMENTACION

La instrumentacion industrial, una disciplina clave dentro de la ingenieria, se
dedica a la medicion y control de los procesos industriales. Los instrumentos
industriales son herramientas especializadas utilizadas para monitorear
variables a lo largo del proceso. En la actualidad, es inconcebible pensar en
cualquier industria sin la presencia de estos instrumentos, indispensables para
influir en los procesos y obtener los productos y servicios deseados. Por ende,
comprender el funcionamiento de los sensores en estos procesos es crucial, ya
gue permiten controlar y mantener diversas magnitudes y constantes fisicas.
Estos instrumentos posibilitan ajustar y optimizar la produccién en tiempo real,

llevando las variables a las condiciones deseadas.

4.1.1. SENSORES

Para automatizar el control de un proceso de fabricacion, es imprescindible
contar con informacién precisa sobre su estado. Esta informacion se obtiene
mediante la medicion de diversas magnitudes fisicas presentes en el proceso.
Aunque estos dispositivos pueden recibir diferentes nombres, como detector,
transductor o sonda, en el ambito del control de automatas, el término mas
comunmente utilizado es "sensor" para referirse al dispositivo que registra una
magnitud fisica. Es importante destacar que estas magnitudes fisicas no
necesariamente son eléctricas, por lo que se recurre a transductores para
convertirlas en sefiales eléctricas. Los sensores mas empleados en la digestion

anaerobia son:

e Temperatura: Los sensores de temperatura ofrecen una entrada a un
sistema (indicador, regulador u otros dispositivos) que se usa para

determinar la temperatura de un proceso en un lugar especifico.

- LM 35 Acero inoxidable, este sensor es muy utilizado debido a que
tiene un recubrimiento de acero inoxidable le permite sumergirse en
liguidos. Tiene un rango de operacion entre -55°C y 150°C, con una

precision de 0,5°C.
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Figura 10: Sensor LM35

Fuente: Texas Instruments

RTD Tipo PT 100, como la temperatura de los digestores suele
operar en rangos positivos hasta 80°C, se necesita un sensor con
repetividad alta y gran precision. Este tipo de sensores incrementan
su temperatura cuando aumenta su resistencia. Su rango de

operacion oscila entre -50°C hasta 400°C.

Figura 11: Sensor PT 100

Fuente: PCE instruments
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Presion: Al igual que otros tipos de sensores industriales su objetivo es
transformar una magnitud fisica en una sefial eléctrica. En este caso se

transforma una fuerza equivalente al valor de la presidén que ejerce.

- Sensor DM2006-LCD, es un trasmisor de presion diferenciada.
Detecta la presion del aire y de los gases compatibles y envia una

sefal eléctrica.

Figura 12. Sensor DM2006-LCD

Fuente: Dwyer Instruments

- Sensor MXP2010, es un sensor piezoresistivo de presion que
soporta temperatura entre 0°C y 85°C, su medicion de la presion va

desde 0 Kpa hasta los 10 Kpa.

Figura 13. Sensor MXP2010

Fuente: Sens‘or MXP2010
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pH: El medidor de pH es un instrumento utilizado para medir la acidez o la
alcalinidad de una solucién, Practicamente todas las industrias necesitan
tratamiento de aguas tanto limpias como industriales.

- Sensor InPro3100/225, es un electrodo de pH con sensor de
temperatura especializado en mediciones de biorreactores. Sensor
de temperatura PT-100 integrado. Tiene un rango de medicion de pH

de 0 a 14 y soporta una temperatura maxima de 80°C,

Figura 14. Sensor Inpro 3100/225

Fuente: Metler Toledo

- Sensor Orbint CPS11D, es un electrodo de pH con trampa de iones
para difusion de contaminantes. Apto para aplicaciones exigentes,
opera tanto en altas presiones (16 bar) como en altas temperaturas
(135°C).
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Figura 15. Sensor Orbint CPS11D

Fuente: Endress + Hauser

En muchas plantas de biogéas no se utiliza ningan sensor de pH debido

a que es un proceso muy lento, por eso no se puede contralar de
manera exacta.

Caudal de gas: Se usan estos sensores para medir el flujo de cualquier

fluido por una tuberia, una medicion precisa puede proporcionar
informacion sobre la eficiencia de una operacion.

Flujometro, Ritter MGC, estos sensores tienen un coste muy
elevado, pero son muy utilizados por sus caracteristicas técnicas
(mediciones de caudales entre 1 ml/h y 1 L/h), con un error de

medicion de tan solo 3 ml. Su bateria tiene una duracién de 3 afios.

32



Figura 16. Sensor Ritter MGC

Fuente: Ritter

Flujdmetro OPTISONIC 7300, es un sensor ultrasonico utilizado
para aplicaciones con biogas, la presion maxima que soporta el
sensor son 10 bar. Tiene certificacion ATEX (zonas en que la

acumulacién de gases puede provocar una explosion).

Figura 17. Sensor OPTISONIC 7300

Fuente: Metler Toledo
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Composicion del gas: Este tipo de sensores se utilizan para saber la
composicion del metano, dioxido de carbono y otros gases en la

produccion de biogés.

- Gasboard 3200, este instrumento portatii es capaz de medir
concentraciones de CH4, CO2, H2S Y O2 de manera simultanea en
las diferentes aplicaciones de biogas. Rango de medicién
personalizable por el usuario, con una precision del 1% del fondo de

escala.

Figura 18. Analizador de biogas Gasboard 3200.

Fuente. Direct Indsutry.

- Analizador de gas INCA 3011, es un instrumento de instalacién de
manera fija y se utiliza para medir la composicion de gases de:
metano, diéxido de carbono, acido sulfhidrico, oxigeno, hidrogeno y

Hidrocarburos. Su temperatura de trabajo esta entre 5°C y 45°C.
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Figura 19. Analizador de gases INCA 3001

Fuente. Union Instruments

e Sensores de nivel: Se utilizan para medir la altura o profundidad de un

fluido o solido dentro del digestor. Son necesarios ya que nos indican la

capacidad de almacenamiento y evitan los desbordamientos.

VEGAPULS 6X, es un sensor universal para la medicién de continua
de nivel bajo condiciones de proceso. Su mayor ventaja es la
exactitud de medicion independientemente de las condiciones del

proceso. Tiene un rango de medicion de 120 metros.

Figura 20. Sensor de nivel VEGAPLUS 6X

Fuente. Fuente Vegaplus

35



Medidor de tanque automatico Shand & Jurs 9202, es un indicador
accionado por cinta y flotador. Mediante un contador digital indica que
el recorrido del flotador es exactamente 0,15 cm. Este sensor realiza
una lectura a nivel de suelo a techo y su méximo rango de medicion

son 27 metros de altura.

Figura 21. Medidor Shand & Jurs 9202

Fuente. Serteces INC
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4.2.ESQUEMA DE CONTROL

El control es la base de cualquier planta o proceso industrial. El control, ya sea
realizado por microcontroladores, autdbmatas u ordenadores, avanza para ser
una mejora continua tanto en la optimizacion de procesos como en su

produccién.

Las técnicas de control analégico fueron las primeras en aparecer, sirven como
solucién a diversos sistemas. La base de calculo de estos tipos de sistema es
mediante la transformada de Laplace. Con esta transformada un sistema puede
pasar del dominio del tiempo a una respuesta en frecuencia. En este tipo de rama
de control, las entradas y salidas quedan relacionadas con las variables de

estado y con las perturbaciones.

Un elemento importante dentro de la teoria de control son los actuadores,
instrumentos sobre los que actia la accion de control y son capaces de
transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica para activacion de un

proceso. Tienen la finalidad de generar un efecto sobre un proceso.

Figura 22. Sistema controlado

4
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Fuente. Elaboracién propia

Podemos Considerar como un sistema de control un conjunto de dispositivos que
pueden regular de forma conjunta su comportamiento o el de otro con el fin de
lograr un correcto funcionamiento predeterminando, asi como corregir posibles

los posibles fallos y obtener el resultado deseado.
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Figura 23. Sistema de control sobre un proceso
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Los elementos que integran un sistema de control son:

1. Consigna o sefial de referencia: es la sefial deseada al final del proceso

2. Comparador: dispositivo encargado de comparar la sefial de referencia ya
mencionada con la sefal que esta midiendo el sensor. Esta diferencia
genera la sefial error para posibles correcciones del sistema

3. Controlador: Dispositivo que va a realizar el control de todo el proceso, es
el dispositivo que se esta estudiando en este estudio.
Proceso: La situacion que se debe controlar.
Perturbaciones: Sefales o situaciones externas que afectan al proceso y
cambian los valores que miden el sensor

6. Medidor: También llamado sensor, es el dispositivo encargado de medir la

variable a controlar y trasmitir la informacion al comparador

4.2.1. CONTROL DISCRETO

Los sistemas de control de tiempo discreto son ampliamente utilizados en
sistemas de control debido a su versatilidad en opciones de control, que van
desde 6ptimo, minimo hasta multivariable. Estos sistemas encuentran aplicacion
en diversos ambitos, tales como el control de robots, vehiculos y plantas

industriales.

Para su correcto funcionamiento, estos sistemas dependen de un proceso de
conversion analdgico-digital. Las sefiales de control provenientes de los

sensores solo pueden cambiar en momentos especificos, representados por
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instantes discretos (kt), donde "k" es un namero entero. Ademas, su valor se
encuentra restringido a intervalos especificos mediante un proceso de
cuantificacion. Es esencial que el periodo de muestreo "T" sea lo suficientemente

breve para asegurar una representacion precisa de la sefal.

El proceso de conversion de sefiales analdgicas a digitales, mediante muestreo
y cuantificacion, resulta en una secuencia de valores discretos a lo largo del
tiempo. Este proceso implica asignar valores de sefial a intervalos discretos y

uniformemente espaciados.

Figura 24. Discretizacion de una grafica
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Fuente. Antonio J. del Ama Espinosa

A pesar de sus numerosas ventajas, como precision, flexibilidad y eficiente
transmision de datos, los sistemas de tiempo discreto presentan ciertas
limitaciones. Por ejemplo, no pueden detectar cambios en la sefial entre dos
periodos de muestreo consecutivos, y existe el riesgo de centralizar en exceso

el sistema al utilizar computadoras.

La transformada Z juega un papel fundamental en los sistemas de control de

tiempo discreto, siendo su equivalente a la transformada de Laplace en sistemas
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continuos. Mientras que la dinamica de sistemas continuos se describe mediante
ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes, la de los sistemas

discretos se modela a través de ecuaciones en diferencias lineales.

Los elementos de un control discreto los podemos apreciar en la figura 25. Donde
podemos apreciar un diagrama de un sistema de control discreto

Figura 25. Diagrama de control de un sistema discreto

Referencia ADC }—-[ Procesador digital }—’{ DAC ]—'{ Etapa de potencia H Actuador l—-l Planta]

= L|— { Acondicionador #——— Sensor

Fuente. ghSalazar

A continuacién, se detallaran los elementos a partir del sistema de la figura,
conocido como la planta. Se reconoce que tiene una variable controlada (salida)
y una variable manipulada (entrada).

El sensor es el siguiente elemento considerado, encargado de medir la variable

controlada o salida y proporcionar una sefial eléctrica.

La sefal obtenida del sensor suele presentar problemas de potencia, amplitud o
impedancia. Para mitigar estas dificultades, la sefial pasa por un acondicionador
de sefal. En sistemas de control discreto, este acondicionador debe filtrar la

sefnal teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo.

Luego, se consideran dos opciones para la siguiente etapa: restar la variable de
referencia y la variable controlada antes o después de convertir la sefial a digital.
Se opta por realizar esta operacion antes, ya que se puede incorporar con un
amplificador diferencial en el acondicionador de sefial, reduciendo asi el nUmero

de convertidores analégico-digitales.

La etapa subsiguiente es el convertidor analdgico-digital (ADC), donde la sefial
analdgica se cuantifica, es decir, se obtiene un valor en binario a partir del valor
analdgico. Ademas, dado que el proceso lleva tiempo, surge la cuestion de la

latencia o retardo. Asimismo, el valor obtenido se representa en punto fijo.
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En el procesador digital es donde se ejecuta el programa que implementa la ley
de control. La velocidad de ejecucion del programa introduce nuevas latencias o
retardos y establece un limite superior para la frecuencia de muestreo maxima
posible. Por consiguiente, se emplean microcontroladores en aplicaciones con
frecuencias bajas de muestreo y procesadores digitales de sefales cuando se

requieren frecuencias de muestreo mas altas.

Una vez procesada la sefial discreta, se debe convertir nuevamente a una sefial
analogica, lo cual se logra mediante un convertidor digital-analégico (DAC).
Ocasionalmente, se sustituye la sefial analdgica por algun tipo de sefal
modulada, como a través de un modulador de ancho de pulso (PWM), ya que la

etapa de potencia puede requerir este tipo de sefal.
La etapa de potencia adapta la sefial para que pueda ser utilizada por el
actuador, que suele consistir en amplificadores conmutados por razones de

eficiencia.

Finalmente, el actuador transforma la sefial eléctrica para operar sobre la

variable manipulada de la planta.

4.2.2. LAZOS DE CONTROL

El concepto de lazos de control en procesos industriales implica la division de
cada variable de proceso en sistemas de control independientes. Cada lazo de
control consta de una descripcion, un diagrama de blogues y un diagrama de

lazo de control.

En términos generales, un lazo de control consiste en una serie de instrumentos
conectados entre si, disefiados para regular variables como temperatura, flujo,
presibn o densidad en un proceso. Habitualmente, un instrumento mide la
variable en cuestién y envia esa informacién a un controlador, que la compara

con un punto de referencia predefinido (SP). Luego, el controlador emite una
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seflal de salida hacia un elemento de control, como una valvula, con el fin de

ajustar el proceso y corregir cualquier desviacion (accion).

En resumen, un lazo de control es un sistema que emplea sensores y
controladores para medir y regular una variable de proceso en aplicaciones
industriales. Su objetivo principal es mantener dicha variable dentro de un rango
especifico mediante retroalimentacion y correccién automatica, comparando la
variable de proceso con un valor deseado (setpoint) y generando sefales de
correccion para ajustarla. Los lazos de control de dividen en dos:

- Bucle abierto: Un sistema de lazo abierto es aquel en el que la salida medida
del proceso no se compara con una sefial de referencia. En este tipo de
sistema, la variable no es controlada activamente en respuesta a la
retroalimentacion. Un ejemplo comun de un sistema de lazo abierto es un
horno domeéstico con un temporizador. En este caso, el horno se enciende y
se apaga segun un programa preestablecido, sin recibir informacion sobre la

temperatura real dentro del horno.

Estos sistemas no utilizan retroalimentacion, lo que los hace menos precisos
y estables en comparacion con los sistemas de lazo cerrado. En un sistema
de lazo abierto, el controlador se coloca en serie con el proceso con el
objetivo de manipularlo para alcanzar la operacién deseada, pero sin medir

ni comparar el estado actual de las variables clave del proceso.
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Figura 26. Ejemplo de sistema lazo abierto

Partubaciones
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Fuente. Educados Madrid.

- Lazo cerrado: En este estudio, se van a utilizar sistemas de lazo cerrado,
los cuales son ampliamente empleados en industrias para regular y

controlar procesos automatizados.

Un sistema de control de lazo cerrado, también conocido como
realimentado, utiliza una sefal de retroalimentacion para comparar el
resultado deseado con el resultado actual y ajustar el proceso en
consecuencia. Esto garantiza una mayor precision y estabilidad en

comparacion con los sistemas de lazo abierto.

En los sistemas de lazo cerrado, se puede integrar un medidor y
transmisor de temperatura para retroalimentar el sistema hacia el
controlador y mantener asi la temperatura en su valor deseado
(setpoint). Este tipo de sistemas también se conoce como de

retroalimentacion.

Un ejemplo comdn de estos sistemas son los controladores PID, los

cuales se definiran en el siguiente apartado.
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Figura 27. Lazo cerrado
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Fuente. Educados Madrid.

4.2.3. CONTROLADORES PID

Los controladores PID son ampliamente utilizados en la industria debido a su
robustez. Su estructura simple es tanto una ventaja como una debilidad, ya que

limita el rango de las plantas que pueden controlar de manera satisfactoria.

En este estudio sobre la digestion anaerobia, se va a analizar controladores PID,
ya que actualmente son los mas utilizados en la industria, segun los referentes
en Espafia en automatizacion de plantas de biogas.

Se considera un sistema simple para la definicion:

Figura 28. Diagrama simple de control

Rls) - PID L{s) Y(s)

.

G(s)

Fuente. Ingenieria de control.

La l6gica de los controladores PID incluyen 3 operaciones; proporcional (P),
integral (1) y una dltima derivativa (D). Estos controladores son denominados P,
l, Pl, PDy PID.
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P: proporcional: da una salida del controlador que es proporcional al error.
Es decir: u(+) = Kpe(+), la funcién de transferencia es:

C,(s) =K,
La variable ¥p es la ganancia provisional ajustable, Este controlador puede
utilizarse en plantas estables, permite eliminar el error en régimen
permanente. Su funcionamiento es limitado por lo que en muchas
ocasiones no llegara al valor de referencia, pero se puede solucionar

anadiendo un “bias”.

I: integral: da una sefal de salida que es proporcional al error acumulado,
lo que implica que es un sistema lento. Su funcion de transferencia es:
La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial
t Ki
u®) =K [emdr  c)=5
Jo s
de error e(t) es cero. Por lo que da una referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.
Pl: proporcional + integral: Se define con la siguiente formula

u(t) = Ke(t) %]{: e(7)dr

i

Y con la formula ya citada la funcion de transferencia se define:

1
Cp[(b) = K;, (1 -+ ﬂ)

Donde "Ti" se define como el tiempo integral y es el encargado de ajustar
la accién integral. Con un control proporcional, es imprescindible que
haya un error para que la accién de control sea diferente de cero. Por otro
lado, con accién integral, incluso un error pequefio y positivo siempre
resultara en una accion de control en aumento, mientras que, si fuera
negativo, la sefial de control disminuird. Esto indica que, en régimen

permanente, el error siempre sera cero. Muchos controladores
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industriales solo tienen accion Pl, ya que son altamente efectivos para
sistemas de primer orden. En resumen, en este sistema la accion P se
encarga de llevar el sistema a la referencia, mientras que la accion | actia

como un sesgo automatico y también elimina el error estacionario inicial.

e PD: proporcional + derivativa: Se define con la siguiente formula

u(t) = Kpe(t) + K, Ty T

Y su funcién de transferencia es

Crp(s) = K, +sK, Ty

Por supuesto, aqui tienes una reestructuracion del texto para mejorar su

fluidez y claridad:

La constante Td, conocida como tiempo derivativo, juega un papel crucial
en esta dinamica. Esta accion se caracteriza por su naturaleza predictiva,
lo que agiliza la respuesta del sistema de control. Sin embargo, presenta
una desventaja significativa al amplificar las sefales de ruido, lo que

puede conducir a la saturacion del actuador.

Es importante destacar que la accidén de control derivativa nunca se utiliza
de forma aislada, ya que su efectividad se limita a los periodos
transitorios. Al integrar la accion derivativa a un controlador proporcional,
se logra un controlador altamente sensible que responde rapidamente a
las fluctuaciones del error, corrigiendo la trayectoria antes de que el error

crezca demasiado.

Aunque el control derivativo no incide directamente en el error en estado
estacionario, aflade amortiguamiento al sistema. Esto permite operar con

una ganancia K mayor, mejorando asi la precision en condiciones de

estabilidad.
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e PID: proporcional +integral + derivativo: retne las ventajas de las 3
acciones anteriores. Su ecuacion resulta:

K, [t de(t)
u(t) = Kye(t) + ?Fﬁ e(v)dt+ KT

Y su funcién de transferencia es:

1
CP!D(S) == Kp (1 + T + TdS)

S

El controlador PID es el mas complejo de todos los mencionados
anteriormente. Se observa como emplea la accion derivativa para anticiparse
a los procesos futuros. En muchos casos de controladores PID, es necesario
utilizar un filtro paso bajo para que la funcion de control tenga un polinomio
de grado 2 en el numerador y de grado 1 en el denominador, ya que, de lo

contrario, se obtendria un polinomio dificil de operar.

Figura 29. Controlador PID genérico

u(e) e(t) v(t)

Plant /
Process

Fuente. Matricialaenergia

Este tipo de sistemas resulta altamente eficaz para plantas de segundo orden
0 superiores. Sin embargo, sus principales inconvenientes incluyen la
amplificacion de sefiales de ruido, lo que puede llevar a la saturacion del

actuador. En situaciones donde existen limitaciones en los actuadores, se
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pueden emplear métodos anti-windup para garantizar que ningun actuador

supere el 100% de su capacidad funcional.

4.3. SOFTWARE DE CONTROL Y SUPEREVISION

Actualmente, todas las instalaciones de control para la supervision de los
procedimientos utilizan el sistema SCADA: SCADA es la abreviatura de
Supervision, Control y Adquisicién de Datos, término que describe las funciones
esenciales de un sistema SCADA. Las compafias emplean los sistemas SCADA
para supervisar y controlar los dispositivos de sus instalaciones, asi como para
recolectar y registrar datos sobre sus operaciones. Estos sistemas SCADA
suelen constituir una combinacion de software y hardware, como controladores

I6gicos programables (PLC) y unidades terminales remotas (RTU).

Aplicaciones de SCADA:

Las organizaciones pueden emplear los sistemas SCADA para:

1. Gestionar los procesos local o remotamente.
2. Interactuar con los dispositivos mediante software HMI.
3. Recolectar, monitorear y procesar datos.

4. Registrar eventos y datos.
Estas funciones proveen a las empresas una mayor visibilidad de sus procesos.

Los datos recopilados les permiten observar en tiempo real el desempefio de sus

magquinas, ademas de identificar tendencias a largo plazo.
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5. DISENO DE LOS CONTROLADORES

5.1. MODELO MATEMATICO DEL DIGESTOR ANAEROBIO

Desde la perspectiva del control automatico, los modelos mateméaticos
representan una herramienta fundamental para el andlisis exhaustivo de las
caracteristicas de un sistema, incluyendo su estabilidad, condiciones de
operacion, controlabilidad, entre otros aspectos relevantes. Ademas, permiten
prever el comportamiento del proceso mediante simulaciones numéricas y

facilitan el disefio e implementacién de estrategias de control eficientes.

En el contexto de la digestién anaerobica, es crucial que el modelo mateméatico
aborde de manera integral los diversos fendmenos involucrados, tales como
aspectos bioldgicos, hidrodinamicos y fisicoquimicos, asi como las variables de
entrada primordiales como la biomasa, los sustratos, el carbono inorganico y los
cationes. Esta consideracion meticulosa es esencial para asegurar una

representacion fidedigna del proceso y un modelo matematico solido.

La modelizacion de la digestion anaerobia es un proceso altamente complejo
debido a la gran cantidad de variables y elementos involucrados en ella. Sin
embargo, en la mayoria de los estudios posteriores a 2002, se emplea un sistema
propuesto especificamente para este fin, conocido como el Anaerobic Digestion
Model n.1 (ADM1) desarrollado por la International Watter Association (IWA) en
2002.

El sistema de reacciones en un digestor anaerdbico es intrincado, con una
secuencia de pasos que ocurren simultAneamente y en paralelo. Estas

reacciones se pueden clasificar en dos tipos principales:

e Reacciones Bioguimicas: Generalmente, estas son catalizadas por
enzimas, tanto intra como extracelulares, y actdan sobre la materia
organica disponible. Incluyen la desintegracion de componentes como la
biomasa muerta en constituyentes particulados, seguida de una hidrdlisis

extracelular que descompone estos constituyentes en mondémeros
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solubles. La degradacion de estos materiales estd mediada por
organismos intracelulares, lo que conduce al crecimiento de biomasay su

subsiguiente descomposicion.

e Reacciones Fisicoquimicas: Estas reacciones no son medidas
bioldgicamente e involucran procesos como la asociacion/disociacion de
iones y la transferencia gas-liquido. Una reaccion adicional que no esta
incluida en el modelo ADML1 es la precipitacion.

La implementacion del sistema se realiza mediante Un sistema de digestion
anaerobica, que consiste en un reactor con un volumen de liquido y un espacio
de cabeza de gas sellado a presion atmosférica, donde el gas producido se
extrae para su uso aguas abajo. El sistema que se va a describir aqui es un
reactor completamente agitado con una Unica entrada y salida de flujo, y un

volumen de liquido constante (Qentrada = Qsalida).

Figura 30. Esquema de un digestor tipico

> oas
Sgus.l' pgus.l
T
Fase gaseosa gas2s Pgas2
¢ p T vgu.\' Sg;l\ﬁ“ l)g11>.3
gas,
Fase liquida ‘L Kos
4en Sliql ; Gtera
Scn 1 4 . - S ‘ Sliq.l
g Bioquimica y lig.2 g
e Fisico-quimico lig,2
Procesos de conversion *
X
liq.24
X en.24 XLiqZJ

Fuente: Anaerobic digestion model No (ADM1)
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El modelo ADM1 aborda 19 procesos de cinética bioquimica y 24 variables

dinamicas de estado. Debido a la considerable cantidad de parametros

involucrados en el modelo, se utiliza una notacién matricial basada en la matriz

de Petersen. Esta estructura matricial permite organizar de manera sistematica

la expresion matematica del proceso global de digestion anaerobia, ya que

multiples procesos pueden afectar simultdneamente a varias de las variables

dindmicas de estado. La matriz de Petersen consta de tantas columnas como

variables de estado participantes y tantas filas como procesos que se llevan a

cabo. Ademas, incluye una columna adicional que indica las tasas de reaccion

de los procesos bioquimicos.

Tabla 3: Procesos de la Digestién Anaerobia del modelo ADM1

1  Desintegracion

2 Hidrolisis de carbohidratos

w

Hidrdlisis de proteinas
Hidrolisis de lipidos
Consumo de azlcar
Consumo de aminoéacidos
Consumo de AGCL

Consumo de valerato

© 00 N o o @ »

Consumo de butirato

10 Consumo de propionato

11
12
13
14
15
16
17
18
19

Consumo de acetato
Consumo de hidrogeno
Lisis de Xsu

Lisis de Xaa

Lisis de Xia

Lisis de Xc4

Lisis de Xoro

Lisis de Xac

Lisis de Xn2

Fuente: Modelo ADM1
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Ssu
Saa
Sta
Sva
Sbu
Spro
Sac
Sh2
Scha
Sic
Sin
Si

El modelo matematico ADM1 es conocido por su complejidad debido a la gran

Tabla 4: variables de estado de la Digestién Anaerobia del modelo ADM1

Monosacaridos
Aminoéacidos

Acidos grasos de cadena larga (AGCL)
Valerato total
Butirato total
Propionato total
Acetato total
Hidrégeno gas
Metano gas
Carbono inorganico
Nitrégeno inorganico

Solubles inertes

Fuente: Modelo ADM1

Xec

Xch
Xpr
Xs

Xsu
Xaa
Xta
Xca
Xpro
Xac
Xh2

Xi

Compuesto (composite)
Carbohidratos

Proteinas

Lipidos

Degradadores de azlcares
Degradadores de aminoacidos
Degradadores de AGCL
Degradadores de valerato y butirato
Degradadores de propionato
Degradadores de acetato
Degradadores de hidrogeno

Particulas inertes

5.1.1. ADAPTACION DEL MODELO MATEMATICO

cantidad de variables y procesos que involucra. Para adaptar estas ecuaciones

al contexto del digestor, se recurrird a estudios que simplifiquen y reduzcan los

parametros del modelo original. Esto se basard en trabajos de modelado

matematico como "Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion” y el modelo

de Hill de 1983. A partir de estos enfoques, se seleccionaran las variables

relevantes que afectan al digestor que estamos modelizando, o que permitird

desarrollar ecuaciones mas manejables y practicas para su implementacion.
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El estudio utiliza como base los modelos anteriormente citados. Sin embargo,
dado que estos modelos no tienen en cuenta la temperatura como variable, se
ha implementado una modificacion afiadiendo variables y parametros que
dependen de la temperatura. Se han ajustado todos los parametros K, ya que
las tasas de reaccion microbiana estan especialmente influenciadas por la
temperatura. Para calcular estos cambios, utilizaremos la ecuacién de Arrhenius:
K=eht
Donde:
- K es la constante de velocidad
- Aes el factor pre-exponencial

- Eaesla energia de activacion

- R eslaconstante de los gases ideales
- T la temperatura absoluta en Kelvin

Ademas, se ha introducido la ecuacion que describe la variacion de la

temperatura con respecto al tiempo dentro del reactor:

1
T=_. (Qen — Qsal)
Cp

- T eslatasa de cambio de la temperatura respecto al tiempo
- Cp Capacidad calorifica
- Qen Flujo de calor a la entrada del reactor

- Qsal Flujo de calor a la salida del reactor

Todas las ecuaciones y modificaciones que comprenden el modelo matematico

gue se va a simular son las siguientes:
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

p="
v
assut) = D(Sinsu — Ssu) + Khyd,ch * Xch + Fsu, li * khyd, li * Xli — usuaa, su *
dt
Xsuaa

_(_)_.—dSa; 0 = D(Ssiaa — Saa) + Khyd, pr * Xpr — usuaa, aa * Xsuaa
t

d_s%@_: D(Ssinfa —Sfa) + Ffa,li* Khyd, li * Xli —ufa*Xfa
t

dsﬁ;ﬁ_: —DSac + (1 —Ysuaa) * Fac, su * usuaa, su * Xsuaa + (1 — Ysuaa) *
t
Fac,aa * usuaa,aa * Xsuaa + 0,7(1 — Yfa) x ufa * Xfa

dX_;(LL: D(Xinc — Xc) — Kdis = Xc

t

_(_)_dXCZ = —(D + Khyd, ch) * Xch + Fch, xc * kdis * Xc
t

d_X%@; —(D + Khyd.pr) * Xpr + Fpr, xc * kdis = Xc
t

dLlcii(L)_.: —(D + Khyd, li)Xli + Fli, xc * kdis * Xc
t

%Q_: (=D +Ysuaa * psuaa, su)Xsuaa + Ysuaa * usuaa, aa * Xsuaa
t
dXfa@ = —(D —Yfax*ufa) *Xfa
dt
M:CC’;_‘*@_= D(Sac — Sac,ch4) —Yac * pac, ch4 = Xac
t

A_)_—an; 8 = (=D + pac, ch4) * Xac
t

usuaa, su = psuaa, su(Ssu, Saa)
Ssu
usuaa, su = §_ Ssu
Ks,suaa+Ssu Ssu+tSaa
usuaa,aa = psuaa, aa(Ssu, Saa)
Saa
usuaa, aa = D
Ks,suaa+Saa Ssu+Saa
Sfa
ufa = ufa(Sfa) =Km,fax —_——
Ks,fa+Sfa
Sa,ch4
uach4 = pach4(Sac,ch4) = Km,ac* "
Ks,ac+Sac,ch4

Qch4 = Ych4,ac * pac,ch4 * Xac
—_RT
Kdis = Kdiso * e Ea
—_RT
Khyd,ch = Khyd, cho * e Ea
—RT
Khyd,li = Khyd, lio * e Ea
—RT
Khyd,pr = Khyd,pro * e Ea
—RT
Km,suaa = Km, suaao * e Ea

—RT
Ks,suaa = Ks,suaao * e Ea
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—RT

27.Km,fa = Km,fao * e ka

—RT

28. Km,ac = Km,aco * e Ea

29.Ks,fa = Ks,fao * e Ea

RT

—RT

30. Ks,ac = Ks,aco * e Ea

3l.ar =" 4 (Qen — Qsal)

dt Cp

32. Qen = Pcalentador
33.Qsal =h+Ax* AT

A continuacion, en la siguiente tabla se definen las variables del modelo

Definicién de las variables del modelo
Ssu Concentracion de Monosacaridos [gCOD/L]
Saa Concentracion de aminoéacidos [gCOD/L]
Sfa Concentracion de &cidos grasos [gCODI/L]
Sac Concentracion de acetatos [gCO2/L]
Sac.ch4 | Concentracion de acetatos en el metano [gCODI/L]
Xc Concentracién de sustancias compuestas [gCOD/L]
Xch Concentracién de carbohidratos [gCODI/L]
Xpr Concentracién de proteinas [gCOD/L]
Xli Concentracién de lipidos [gCODI/L]
Xsuaa |Concentracion de azucares [gCODI/L]
Xfa Concentracién de LCFA degradadores [gCODI/L]
Xac Concentracién de acetatos degradadores [gCOD/L]
D Tasa de dilucién del reactor [h-1]
U Tasa de crecimiento de las bacterias
K Velocidad de crecimiento de las bacterias
Treac Temperatura del reactor 2C
Qent Calor de entrada al reactor J
Qsal Calor de salida del reactor J
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Y en la siguiente tabla se definen los parametros del modelo con su valor

asignado:
Definicién de los pardmetros del modelo Valor
Sinsu Entrada de concentracién de monosacaridos [gCOD/L] 0,01
Sinaa Entrada de concentracién de aminoacidos [gCODI/L] 0,001
Sinfa Entrade de concentracion de acidos grasos [gCOD/L] 0,001
Entrada de concentracion de Sustancias compuestas
Xinc [gCODI/L] 50
Fch,xc Parametro estequiométrico [-] 0,2
Fpr,xc Parametro estequiométrico [-] 0,2
Fli,xc Parametro estequiométrico [-] 0,3
Fsu,li Parametro estequiométrico [-] 0,05
Ffa,li Parametro estequiométrico [-] 0,95
Fac,su Parametro estequiométrico [-] 0,41
Fac,aa Parametro estequiométrico [-] 0,4
Ysuaa Parametro estequiométrico [-] 0,1
Yac Parametro estequiométrico [-] 27,3
Yfa Parametro estequiométrico [-] 0,06
Yh2,su Parametro fisico-quimico [L2/g] 0,7
Yh2,aa Parametro fisico-quimico [L2/g] 0,7
Yh2,fa Parametro fisico-quimico [L2/g] 0,7
Ych4,ac |Parametro fisico-quimico [L2/g] 75
Kdis Paradmetro fisico-quimico [L2/g] 0,0208
Khyd,cho | Parametro bio-quimico [H-1] 0,417
Khyd,pro | Parametro bio-quimico [H-1] 0,417
Khyd,lio | Parametro bio-quimico [H-1] 0,417
Km.suaao | Parametro bio-quimico [H-1] 1,25
Ks,suaao | Parametro bio-quimico [H-1] 0,5
Km,fao Pardmetro bio-quimico [H-1] 0,15
Km,aco Pardmetro bio-quimico [H-1] 0,0167
Ks,fao Pardmetro bio-quimico [H-1] 0,67
Ks,aco Pardmetro bio-quimico [H-1] 0,4
\% Volumen del digestor [L] 2000000
F Flujo de entrada de residuos diario [Kg *dia] 25
R Constante ideal de los gases [L*atm/mol*K] 0,082
Treact Temperatura del digestor [°C] 33
Ea Energia de activacion [J*mol] 100000
Pcal Potencia del calentador [W] 10000
Cp Capacidad térmica del digestor [J*°C] 5000
A Area de transferencia de calor [m2] 250
H Coeficiente de transferencia de calor [J*m2*°C] 100
Tamb Temperatura de ambiente [°C] 20
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5.2.IMPLANTACION DEL MODELO EN SIMULINK

Una vez que hayamos obtenido las ecuaciones del modelo matemético,
procederemos a implementarlas en el software Simulink para analizar el sistema
en diversas situaciones especificas. Posteriormente, podremos simular el
sistema y obtener informacion sobre los controladores que necesitaremos

disefar para la planta.

Figura 31. Entradas y salidas del sistema

100
= LF Fln
in J—b Trefin
—— P Sinsu | |
33 —— | Sinaa Qchd
Sinfa
Tre P Xinc Scope
0.01 Subsystem
Sin,su
0.001
Sin,aa
0.001— | 50 F
Sinfa Xinc

Fuente. Elaboracion propia en Simulink.

Dentro del subsistema, nos encontraremos con el modelo matematico completo,
gue incluye todas las ecuaciones gque describen el comportamiento del sistema.
Esta seccion es fundamental, ya que aqui es donde se concentra la
representacion detallada de todas las interacciones y dinamicas del sistema.
Ademas, dentro de este subsistema, podremos ajustar y modificar los
pardmetros segun sea necesario para realizar analisis especificos y

optimizaciones. En las siguientes imagenes se va a definir la implementacién del

sistema.
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Figura 32. Representacion gréafica de la 1° mitad del modelo

Fuente. Elaboracién propia

58



Figura 33. Representacion gréfica de la 2° mitad del modelo

Fuente. Elaboracién propia

Como en las imagenes anteriores del modelo matematico, debido a la gran cantidad
de ecuaciones, no se aprecia bien. En las siguientes imagenes se aflade, como

resumen, la ecuacion de salida del modelo matematico.
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Figura 34. Representacion gréfica de la salida del modelo

Integrator1

Subtract?s
DXac

Product30

From30

From105

From106

Fuente. Elaboracion propia

DQchd1
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5.2.1. ELECCION DE LA VARIABLE A CONTROLAR

Este modelo consta de 6 entradas y salidas, siendo la producciéon de metano en
metros cubicos por hora la salida principal. Para este sistema, se ha optado por
seleccionar como variable de entrada la cantidad de residuos alimentada al
digestor, también conocida como variable F (kilogramos/dia). Esta eleccion se
basa en que ya existen diversos estudios que respaldan el control de la
temperatura dentro del reactor. Ademas, a partir de esta variable se podria
controlar las otras 4 variables de entrada en futuras investigaciones. Estas 4
variables de entrada corresponden a la composicion de los residuos que llegan
a la planta. Actualmente, medir y controlar estas 4 variables seria practicamente
imposible e ineficiente, ya que no seria factible ni eficaz medir la composicion de

cada residuo que ingrese al reactor.

Para comprender el efecto que produce la entrada en el sistema, se han
introducido entradas tipo escaldn en el rango del punto de referencia de 25 kg,

pudiéndose apreciar la salida Qch4 en m3/h.

Figura 35. Respuesta del sistema ante entradas escalén

Fuente. Elaboracion propia con el software Simulink
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Los escalones son del tipo:

Escenario 1:

Initial Value: 20 Kg
Final Value: 30 Kg
Sample time: 1 hora

Step time: 1 dia

Escenario 2:

Initial Value: 22 Kg
Final Value: 27 Kg
Sample time: 1 hora

Step time: 1 dia

Escenario 3:
- Initial Value: 25 Kg
- Final Value: 35 Kg
- Sample time: 1 hora

- Steptime: 1 dia

Analizando las graficas obtenidas, se confirma la no linealidad del sistema.
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5.2.2. LINEALIZACION DEL SISTEMA

La linealizacion de un sistema es un proceso que permite aproximar un modelo
no lineal por otro que si lo es, utilizando diversas técnicas, de manera que este
nuevo modelo conserve las propiedades de los sistemas lineales, en particular
el principio de superposicion.

Es importante tener en cuenta que esta aproximacion solo es vélida en las
cercanias del punto de funcionamiento especifico, en este caso, 25 Kg por dia.
Por lo tanto, su aplicacién es mas adecuada para sistemas que experimentan
minimas variaciones alrededor de este punto, como en el caso de nuestro

sistema, como se puede observar en la figura 35.

Para analizar el sistema, se utilizara la herramienta 'System Identification Tool”
de MATLAB. Esta herramienta, a partir de la sefal de entrada de escalon del
sistemay la sefial de salida resultante de manera experimental, puede encontrar
una funcion de transferencia equivalente al sistema. Esta aplicacion también
puede estimar la dindmica de sistemas no lineales utilizando modelos
Hammerstein-Wiener y ARX no lineales, y utilizar técnicas de Machine Learning

COMO procesos gaussianos en la estimacion de modelos.

Figura 36. Respuesta del sistema no lineal ante entrada escalén

Input and output signals

¥
Lo 4N w e o N e e

Time 10t

Fuente. Elaboracién propia
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Al introducir la sefial de entrada escaldn del sistema lineal, como se muestra en
la Figura 36, en la aplicacion System Identification Toolbox de MATLAB, se

obtienen la siguiente figura:

Figura 37. Menu de la aplicacién System Identification Tool

Import data - Impert models e
‘l Operations l
y =— Preprocess e
mydata 1 11
= mydata
Working Data
Estimate —= w
Data Views WModel Views
To To
[] Time plot Workspace || LTI Viewer | [7] Model output [] Transient resp Monlinear ARX
[] pata spectra ] model resids [] Frequency resp Hamm-Wiener

|:| Frequency function ” DZ&rus and poles

mydata

Trash ‘alidation Data
Model inserted into LTI Viewer.

|:| Noize spectrum

Fuente. Elaboracién propia

Se presenta a continuacion el sistema lineal equivalente obtenido por el
programa, comparado con el sistema no lineal. La comparacion revela un grado

de equivalencia mas que adecuado, alcanzando un 96,93%.

Figura 38. Sistema lineal aproximado

Measured and simulated mode! output
a
T

fr1:96.93

Fuente. Elaboracion propia
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En la siguiente imagen se puede apreciar como responde el sistema ante una

entrada escalon.

Figura 39. Sistema lineal ante entrada escalén

e e,

Fuente. Elaboracion propia

Después de todas estas operaciones, se obtiene un sistema con 2 polosy 1 cero,

representado por la siguiente funcion de transferencia.

tfl =

From input "ul"™ to output "yl":
-2.594e-06 s + 2.61l6e-10

Hame: tfl
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Humber of poles: 2 Humber of zeros: 1
Humber of free coefficients: 4

Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Eztimated using TFEST on time domain data "mydata”™.
Fit to estimation data: 96.93% (simmlation focus)
FPE; 0.01011, MSE: 0.009%g23
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5.3.SINTONIZACION DE LOS CONTROLADORES

La calibracién de los controladores es beneficiosa en situaciones donde la
adquisicion de datos sobre variables que son intrinsecas al proceso industrial no
se conoce Y resulta dificil obtener informacion sobre ellas. En este punto se va a
sintonizar los controladores del sistema mediante distintos métodos de

sintonizacion.

5.3.1. METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

En 1942, los ingenieros Ziegler y Nichols propusieron dos reglas de sintonia que
permiten determinar los pardmetros del controlador PID utilizando la respuesta
transitoria del sistema como referencia. Este método de sintonizacion resulta
especialmente util cuando el modelo matematico de la planta no esta disponible.
Aunque también puede aplicarse cuando se conoce el modelo de la planta como

es este caso.

Ambos métodos desarrollados por Ziegler y Nichols tienen como objetivo lograr

un maximo sobre pico del 25% en respuesta a una entrada de tipo escaldn.

e Método 1: El método de Ziegler-Nichols se lleva a cabo en un sistema de
lazo abierto, donde el controlador se configura en modo manual para
inducir una variacion tipo escalén en la salida del controlador PID. Esto
guiere decir que la planta, en su entrada recibira una entrada del tipo

escalon.
No obstante, para aplicar este método, es fundamental que el sistema

exhiba un comportamiento sigmoidal o en forma de S. Esto implica que la

respuesta en lazo abierto no debe presentar sobre picos.
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Figura 40. Graficas admisibles en el método 1

Integrador

Oscilatorio Sigmoidal

t t t

Fuente. Control automatico y educacion

Como se puede observar en la figura 40, el Método 1 de Ziegler-Nichols ya no
es aplicable, lo que significa que debemos pasar al Método 2. Las gréficas
indican claramente que la respuesta del sistema exhibe oscilaciones en lugar de

una forma de S deseada.

Figura 41. Respuesta del sistema ante entrada escalon en lazo abierto

Step Response

sys
planta

Time (days)

Fuente. Elaboracién propia
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Método 2: El segundo método de ajuste debe llevarse a cabo con el
sistema en lazo cerrado. Inicialmente, configuraremos los valores de la
parcela integral y derivativa del controlador en cero. Luego,
aumentaremos  gradualmente  experimentalmente la  ganancia
proporcional del controlador hasta lograr una respuesta oscilatoria en la

salida con una amplitud constante.

Para determinar la viabilidad de utilizar este método, se incrementara la
ganancia proporcional hasta que el sistema oscile simétricamente. A partir
de este punto, se considera que el sistema es adecuado para aplicar este
método.

Figura 42. Respuesta del sistema al aumento de la ganancia proporcional

Step Response
L4

System: untitieds
¥O: ul to Out(1)
2"’9[; System: untitieds
TP 40: u1 to Out(1)
Time {daye)-6.06

Amplitude: 0.935

02 ] | = I I
5 T =

Time (days)

Fuente. Elaboracién propia
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Posteriormente, se probaran diferentes valores de ganancia proporcional

utilizando este método y siguiendo la tabla de Ziegler-Nichols.

Figura 43. Tabla de Ziegler-Nichols

Controlador K, Ti Td

P 05K, oo 0

PI 0.45K. : P, o
SoRu ot

PID 06K, 0.5F, 0.125F,

Fuente. Sistema de control 1

- Control proporcional P: Con una ganancia proporcional calculada de 4,
se obtiene el controlador correspondiente junto con las gréaficas que

ilustran su respuesta ante una entrada de tipo escalon.

Figura 44. Respuesta sistema con el controlador P

Step Response

Ref
Sistema

System: Ref
Time (days): 375
Ampitude: 1

System: P
¥O: u1 to Out(1)

Ampitude

System: Sistema
VO:ut toyt

’ o Tene daye): 516
/ ;. . Ampltude: 0266

“Time (days)

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 45. Informacién del controlador P

Performance and robustness

Tuned
Rise time 2.26e+04 seconds
Settling time 5.19e+05 seconds
Overshoot 65.9 %
Peak 0.871
Gain margin 7.37 dB @ 5.92e-05 rad/s
Phase margin 37.3 deg @ 3.97e-05 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente. Elaboracion propia

A partir de las gréficas, se observa que, con el controlador, la amplitud
(representada en rojo) aumenta en comparacion con el sistema sin control

(verde), aunque no alcanza el valor de referencia (linea azul, con un valor de 1).

Control proporcional PD: Con una ganancia proporcional calculada de 4.6 y un
valor derivativo de 0.125, se obtiene el controlador correspondiente, junto con

las gréaficas que muestran su respuesta ante una entrada de tipo escalon.

Figura 46. Respuesta sistema con el controlador PD

Step Response

Ref
Sistema
il

System: Ref
Time (days): 1.62
110 Out(1)

Time (days): 088 il

System: Sistema =
VO uttoyt

Ampitud
I
| e
%

e B\ / Time (days): 199
P o4 Amoitude: 0284
.

5 egisnesss s
s
02 /
7
/
o
/

“Time (days)

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 47. Informacién del controlador PD

Performance and robustness

Tuned

Rise time 2.63e+04 seconds
Settling time 2.96e+03 seconds
Overshoot 52.2 %

Peak 0.819

Gain margin 17.7 dB @ 0.000159 rad/s
Phase margin 48 deg @ 4.16e-05 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente. Elaboracion propia

Como se observa en la grafica anterior, aunque la amplitud aumenta, no alcanza
el valor de referencia. Ademas, la introduccion de un término integrador conduce
a la inestabilidad del sistema. Esto sugiere que, a pesar de que las oscilaciones
aumentan con el incremento de la ganancia proporcional, nunca alcanzan la
misma amplitud. Por lo tanto, este método tampoco seria recomendable en este

Caso.

5.3.2. SINTONIZACION MEDIANTE CODIGO Y PID TUNNING

Al igual que en el método anterior, se realiza una entrada de escalon en la planta
mientras esta en lazo abierto. A partir de ese punto, se agrega retroalimentacion
al sistema y se incorpora un controlador proporcional que se incrementara

gradualmente hasta alcanzar el valor de referencia. Obteniendo el controlador P.

step(1l,1)
hold on;
step(planta);
hold on;

%Afiadimos realimentacidén y un controlador proporcional

c=pid(5.2);
step (feedback (c*ss (planta), 1)) ;
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Figura 48. Respuesta del sistema con controlador P manual

Step Response.
‘ '\
[\
B S\I / \\
\ F X
| \ Y . s e ]
f f \ 7 a3 cgese
F L %W ™ -
| \
04 ‘J \ /
/ T
ﬂ?*{‘ —3
[/
A }
\./
| |
2 4 8 "0 7 14
Time (days)

Fuente. Elaboracion propia

Figura 49. Informacién del controlador P manual

Performance and robustness

Tuned
Rise time 2.06e+04 seconds
Settling time 6.21e+05 seconds
Overshoot 733 %
Peak 0.992
Gain margin 5.7 dB @ 5.92e-05 rad/s
Phase margin 26.4 deg @ 4.36e-05 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente. Elaboracién propia
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Posteriormente, se afiade la parte integral al sistema, comenzando con un valor

de 1y disminuyéndola gradualmente hasta encontrar un valor que permita que

el sistema sea estable y alcance el valor de referencia sin ser demasiado

agresivo. Observando los efectos en el sistema, también se decide reducir la

variable proporcional para evitar oscilaciones excesivas.

step(1l,1)
hold on;
step(planta);
hold on;

% %Afiadimos la parte integral

cl=pid(0.2,0.00002);
step (feedback(cl*ss (planta), 1))

Figura 50. Respuesta del sistema con controlador PI manual

Step Response

] I iy |

“Time (days)

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 51. Informacién del controlador Pl manual

Performance and robustness

Tuned
Rise time 2.9e+05 seconds
|Settling time 5.76e+035 seconds
|Overshoot 0%
Peak 1
|Gain margin 11.6 dB @ 3.18e-05 rad/s
Phase margin 81 deg @ 6.3e-06 rad/s
{Closed-loop stability Stable

Fuente. Elaboracion propia

Ahora, al igual que en el controlador anterior, mantendremos la accion

proporcional e integral igual que en el método PI. Sin embargo, aumentaremos

gradualmente la accion derivativa para mejorar la velocidad de respuesta del

controlador.

step(1,1)
hold on;
step(planta);
hold on;

%Afiadimos la parte derivativa

c2=pid(0.2,0.00002,33000);
step (feedback(c2*ss (planta), 1)) ;
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Figura 52. Respuesta del sistema con controlador PID manual

Fuente. Elaboracion propia

Figura 53. Informacién del controlador PI manual

~ Performance and robustness
Tuned
Rise time 2.91e+05 seconds
Settling time 5.87e+05 seconds
Overshoot 0%
Peak 0.999
Gain margin 33 dB @ Inf rad/s
Phase margin 90 deg @ 7.24e-06 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente. Elaboracion propia
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5.3.3. SINTONIZACION MEDIANTE RLTOOL

RLTOOL ofrece algoritmos para analizar y ajustar sistemas lineales de forma
automatica y sistematica. Permite definir un sistema utilizando una funcién de
transferencia o una representacion de espacio de estados, entre otras opciones.
También proporciona la capacidad de visualizar la respuesta del sistema a una
entrada de escaldn unitario. Para este caso especifico y aplicando la funcién de
transferencia del modelo mateméatico, RLTOOL indica automaticamente que la
mejor opcién para su analisis es un Controlador Proporcional Integral | con la

siguiente informacion.

Figura 54. Informacién del controlador | manual

Compensator
1

C v = 1.9345¢-05x -
s

Specifications

Tuning method: Robust response time
Design options
Controlier Type: 9] 9l Of:l} JPD JPID

E7] Design with first order derivative filter

Design mode: Automatic (balanced perf e and rob )V

Update Compensator

Show Architecture Store Design Help

Fuente. Elaboracién propia

Figura 55. Informacién del controlador |

Performance and robustness

Tuned
Rise time 3.11e+05 seconds
Settling time 6.23e+05 seconds
Overshoot 0%
Peak 0.999
Gain margin 114 dB @ 2.8e-05 rad/s
Phase margin 78.6 deg @ 5.49e-06 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente. Elaboracion propia
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Ampitude

Figura 56. Respuesta del sistema con controlador |

Step Response

1 ! 1 1

N
S

-] 8
Time (days)

Fuente. Elaboracion propia
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5.4. COMPARACION DE LOS CONTROLADORES

Para seleccionar el controlador adecuado, se compararan los controladores Pl
manual, PID manual e | de RLTOOL. La Gnica condicion es que todos ellos logren
alcanzar el nivel de referencia en estado estacionario. Se evaluara la velocidad
con la que llegan a este estado y como afecta esta accién de control al actuador.
Basandonos en estas respuestas y consideraciones, se seleccionard el mejor

controlador PID para este caso.

Figura 57. Comparacion de controladores

Step Response

REF

Amplitude

Time (days)

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 58. Esfuerzo del actuador en el controlador |

2
-]

2 — —
£
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T L - S-SRt A S —

| | | :

0 8 10 12 14 16 18

Time (days)

Fuente. Elaboracion propia

Figura 59. Esfuerzo del actuador en el controlador Pl

Amplitude

|

Time (days)

Fuente. Elaboracién propia

Mientras que el controlador PID no se obtiene grafica ya que con esos

parametros el actuador recibe energia infinita

Rise time NaN seconds
Settling time NaN seconds
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Observando las graficas, se ha llegado a la conclusién de que el controlador Pl
(representado en rojo) es la mejor opcion entre los tres sistemas analizados.
Aungue presenta una leve oscilacion alrededor de los 2 dias, es la opciébn més
equilibrada. Por otro lado, el controlador PID (azul) inicia su accion de control en
un valor negativo y la accion integral (lila) es bastante agresiva, con una
oscilacion que excede el valor de referencia. Ademas, el controlador Pl logra que
el sistema alcance el estado estacionario en 6.67 dias, el tiempo mas réapido

entre los tres sistemas considerados.

Es importante destacar que, al utilizar el controlador PI, se observa en la grafica
del esfuerzo del actuador que la entrada comienza en 0 y luego se estabiliza en
3.7. Este comportamiento indica que el actuador no sufre de esfuerzos
excesivos, lo que confirma la eficacia y la estabilidad del sistema con el

controlador PI.
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5.5.CONTROL PREDICTIVO

En la industria de procesos, los controladores PID suelen abordar eficazmente
la mayoria de los problemas de control mono variable, como caudal o presién.
Sin embargo, en modelos matematicos como el actual que definen hasta seis
variables de entrada, de las cuales tres pueden ser practicamente imposibles de

medir, la gestién de procesos multivariables plantea desafios significativos.

La iteracion entre estas variables en tales procesos puede generar dificultades
de control, especialmente cuando se enfrentan a restricciones variables o
perturbaciones, lo que a menudo resulta en resultados subéptimos. En tales
casos, los operadores pueden tener que intervenir manualmente para regular el

sistema.

Para abordar esta problematica, surge el control multivariable, conocido como
MPC (Model Predictive Control), que considera la interaccion entre las variables
y las perturbaciones, permitiendo un control automatico mas eficiente. Esta
estrategia de control se basa en la utilizacién explicita de un modelo del proceso
para prever el comportamiento futuro de la variable controlada a lo largo de un

horizonte temporal.

Para llevar a cabo este proceso, se ha utilizado un controlador MPC para
controlar las variables de alimentacion, temperatura y Xinc (que representa la
entrada de sustancias compuestas). Para cada una de estas variables, se ha
desarrollado una funcion de transferencia que describe su relacion con la salida
deseada. Estas funciones de transferencia se combinan en un vector

denominado planta. En el siguiente codigo se implementa dicho escenario.
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planta =

From input "alimnentacion" to output "flujo de biogas":
-2.594e-06 s + 2.616e-10

s”"2 + 2.499e-05 s + 9.776e-10

From input "temperatura" to output "flujo de biogas":
-4.069e-05 s + 1.291e-07

s"2 + 0.000734 s + 5.96e-07

From input "Xconcentracién" to output "flujo de biogas":
-8.488e-06 s + 6.594e-09

s”"2 + 0.0005008 s + 3.699e-08
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: [2 2 2] Number of zeros: [1 1 1]
Number of free coefficients: 12
Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Created by concatenation of originally estimated models.

Figura 60. Controlador MPC en simulink

> planta

Planta

accion de control

mo R
mv MPC R DJ
Ref Temp

ref

MODELO

Fuente. Elaboracién propia
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Dentro del bloque MPC, se trata de un sistema MISO (multi input, single output),
ya que el sistema cuenta con tres entradas y una salida. En Simulink, se requiere
ajustar los parametros y sintonizar el controlador segun las necesidades del
sistema. Se ha elegido un tiempo de muestreo de 2386 segundos y un horizonte
de prediccién por parte del controlador de 2000 segundos, con un intervalo de
control de 100 segundos. Ademas, se ha decidido asignar un "rate weight" de
0.3 para las variables de concentracion y alimentacion, y un valor mas estricto
de 0.7 para la temperatura. Esto se hace para penalizar los comportamientos
agresivos del controlador, dado que el control de la temperatura es mucho mas

sensible que los otros.

Figura 61. Control de la salida con controlador MPC

Output Response (against "planta”)

flujo de blogas

Time (seconds)

Fuente. Elaboracién propia
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Como se puede observar en la figura 60, el sistema alcanza el valor de referencia
o punto de ajuste en 2,3 dias. Para sintonizar el controlador, se ha optado por un
sistema mas robusto que agresivo. Esto se debe a que una accién de control
agresiva es mas rapida, pero puede plantear problemas futuros en los
actuadores. Para obtener las graficas, se ha inicializado una entrada de escalén
en la respuesta de la planta a los 10,000 segundos para observar la reaccion del

sistema.

En la imagen siguiente se puede apreciar como reaccionan y se estabilizan las
tres entradas cuando ocurre el escalén en la salida, alcanzando su valor de

referencia. El tiempo de simulacion utilizado es de 50 dias.

Figura 62. Control de las entradas con controlador MPC

Input Response (against "planta™)
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T
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

) 25 3 3.5
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Fuente. Elaboracion propia
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6. CONCLUSION

Viendo los controladores disefiados en los apartados anteriores, los
controladores Pl y PID son los mas utilizados en la industria actualmente. El
controlador Pl destaca como un eficaz regulador de la alimentacion del sistema,
logrando un tiempo de respuesta para alcanzar el valor de referencia de 5.6 dias.
Sin embargo, en la industria de la digestibn anaerobia, la mayoria de los
controladores son del tipo PID, debido a la complejidad en el control de las
variables de entrada mencionadas anteriormente. No obstante, se ha
desarrollado un controlador predictivo de modelo (MPC) que permite controlar
tres variables simultdneamente y ajustar la salida del sistema con un tiempo de

respuesta de 2.2 dias para alcanzar el valor de referencia.

Considerando estos avances, se podria optar por este tipo de controladores con
el objetivo de mejorar el rendimiento del sistema. En resumen, para entender el
funcionamiento de la planta de biogas: el residuo de entrada llega a la nave de
recepcion, donde se lleva a cabo un tratamiento previo antes de ingresar a los
digestores y depositarse en la base de alimentacion, un lugar hermético donde

se agita y tritura el residuo.

Dado el alto contenido de humedad del residuo, se forma una especie de sopa
organica, y mediante el controlador definido, la electrovalvula, que actia como
el actuador de la alimentacion, inyecta liquido en el digestor cuando el sistema
lo requiere. Posteriormente, se lleva a cabo el proceso de estabilizacion térmica
del digestor, donde el sistema se estabiliza a una temperatura de 33 grados

Celsius.

Sin embargo, como se ha observado en las graficas, cuando se presenta una
perturbacién o el residuo ingresa a una temperatura diferente, por ejemplo, a
20°C, el controlador activa un serpentin que recubre el digestor para ajustar la
temperatura del proceso segun lo deseado. Todas estas sefiales son medidas
por los sensores definidos en la seccidn de instrumentacion y registradas por el

operario, quien tiene acceso al SCADA en la sala de control.
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