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RESUMEN

El Cloruro de Aluminio es una sustancia importante como medio de transferencia de calor y como fluido de traba-
jo en ciclos termodindmicos. Esta investigacion consiste en la implementacién de una estrategia de control clasico
sobre un proceso de produccién de Cloruro de Aluminio a partir de materias primas recicladas. Las ecuaciones
diferenciales desarrolladas con base a los fenémenos fisicoquimicos que ocurren dentro del volumen de control
fueron suficientes para representar la dindmica del sistema y por tanto deducir la velocidad de respuesta y la
sensibilidad de este proceso.

Como indicador de la eficiencia del controlador evaluado para la simulacién, se utiliz6 la integral absoluta del
error (IAE) teniendo en cuenta la dindmica del proceso. Los resultados de esta investigacion demuestran que la
estrategia de control tiene buen desempefio para todas las situaciones estudiadas.

Palabras clave: Control clasico, IAE, Cloruro de aluminio.
ABSTRACT

Aluminum Chloride is an important substance as heat transfer medium and as working fluid for thermodynamic
cycles. This work involves the implementation of a classical control strategy on a production process of alumi-
num chloride from recycled raw materials. The differential equations developed based with the physicochemical
phenomena that occur within the control volume were sufficient to represent the system dynamics and therefore
deduce the speed of response and sensitivity of this process.

As an indicator of the efficiency of the controller, we used the integral absolute error (IAE) taking into account the
dynamics of the process. The results of this investigation show that the control strategy has good performance for

all cases studied.

Keywords: Classic control, IAE, Aluminum chloride.

1. INTRODUCCION

Para iniciar este proceso se deposita una cantidad este-
quiometricamente efectiva de chatarra de aluminio dentro
de un reactor CSTR, para que el paso de forma continua
de 4cido clorhidrico al 22% grado industrial genere el de-
nominado tricloruro de aluminio. Como subproducto, la
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reaccion libera gas hidrogeno a los alrededores por tratar-
se de una reaccién 6xido-reduccion de desplazamiento de
hidrogeno. Dado que para establecer de forma clésica la
estrategia de control PID, se necesita deducir un modelo
dinamico del proceso, se hizo uso de los resultados de B.1.
ITA, M. NSi y U.S Simon [1] para interpretar la cinética de
la reaccion.
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Posteriormente, las ecuaciones diferenciales deducidas
de este modelo dinamico fueron solucionadas en estado
estable a fin de conocer la magnitud de las variables que
describen los fendmenos fisicoquimicos inherentes al sis-
tema. Por dltimo, se acude a la herramienta MATLAB®
para evaluar la calidad del modelo y el rendimiento de
la estrategia de control clasica utilizando perturbaciones y
cambios del punto de control.

Son varias las investigaciones relacionadas con las carac-
teristicas del cloruro de aluminio asi como del control de
su proceso de produccién y su utilizacion en mdultiples
aplicaciones, es asi como Narendra V. et al [2] realizaron
andlisis con el cloruro de aluminio cuando se utiliza en
bio-prétesis para mejorar las propiedades de la misma
alcanzandose buenos resultados. Por otro lado, Yu H. et
al [3] observaron el comportamiento de un reactor para
granulacién cuando se incluia cloruro de aluminio en el
proceso, logrando reducciones en el tiempo de permanen-
cia en el reactor de hasta 30%.

Gabelich Ch. et al [4] analizaron la influencia de distin-
tos componentes entre los que se encuentra el cloruro de
aluminio en la osmosis inversa, obteniendo resultados
adecuados para las caracteristicas requeridas. El cloruro
de aluminio se ha utilizado en muchas aplicaciones, apa-
recen estudios clinicos sobre su influencia en cartilagos y
huesos como los reportados por Denisov A. [5] y Xin L. et
al [6], los cuales logran un buen desempeiio para los casos
estudiados.

Ghafari S. et al [7] estudiaron el comportamiento del clo-
ruro de aluminio en el tratamiento de estabilizacién de
sustancias complejas, los resultados se comparan con los
logrados con la utilizacién de un compuesto convencio-
nal. Li F. et al [8] presentaron un nuevo método para la
produccién de cloruro de aluminio con mayores niveles
de pureza, en sus resultados muestran que el cloruro desa-
rrollado es mas eficiente para la remocién de la turbiedad
que el componente convencional. Meiying L. y Yongbo S.
[9] muestran los resultados de su experimentaciéon en un
reactor para el proceso de coagulacion, teniéndose al final
de sus pruebas que el proceso utilizando cloruro de alumi-
nio es mds econémico y que cumple con los estdndares de
calidad requeridos. Zhang Z. et al [10] desarrollaron un es-
tudio experimental para la produccién de cloruro de alu-
minio a escala industrial, en sus resultados muestran que
su producto es mejor en general que los productos con-
vencionales. Liu H. et al [11] realizaron una investigacién
experimental en la cual comparan los resultados alcanza-
dos en el proceso de tratamiento de agua del cloruro de
aluminio y otras alternativas, reportan las concentraciones
adecuadas de cada componente para lograr alcanzar los
estandares deseados en términos de turbiedad y remocién
de impurezas.
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Como se puede apreciar, existen varias lineas de investiga-
cién en el campo del cloruro de aluminio que van desde su
produccién hasta aplicaciones medicas y su uso para pro-
cesos de tratamiento de residuos. Las siguientes secciones
muestran un estudio computacional del comportamiento
de una estrategia de control clasico en la produccién de
cloruro de aluminio.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelado dindmico del sistema

2.1.1 Descripcion del proceso

Se tiene un flujo volumétrico de dcido clorhidrico al 22%
sobre un tanque que contiene 300kg de chatarra de alu-
minio. Las principales perturbaciones del sistema son la
temperatura y la concentraciéon de la corriente de acido
clorhidrico que entra al reactor. Se asume que las propie-
dades termo fisicas del fluido se mantienen constantes, asi
como el volumen de reaccién en el reactor. La variable so-
bre la que se va a ejecutar la accién de control es la tempe-
ratura de salida del reactor y la variable manipulada para
las estrategias de control es el flujo volumétrico de 4cido
clorhidrico. La figura 1 presenta el esquema del sistema
productor del fluido de trabajo.

Figura 1. Reactor CSTR
Figure 1. CSTR reactor

El proceso se da de la siguiente manera de acuerdo al con-
cepto de la energia libre de Gibbs y a la ecuacién ionica
descrita:

AICL (s) 5AP (ac) + 3CI- (ac)
AG =AH_ ~TAS

AG = (~1049.4K) — ((303.15k) x (-290.36j/K))
AG = (-1049.4Kj) + 88.02Kj
AG = -961.37Kj
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Esto garantiza que la reaccion procedera de forma espon-
tanea al contacto de los reactivos.

2.1.2 Modelo Dindmico del Sistema

Para el desarrollo del siguiente modelo matematico se rea-
lizaron las siguientes consideraciones:

La reaccion es irreversible, con la siguiente estequio-
metria:

s+6HClacA2AlCl3ac+3H2ac (2)
El proceso es adiabético.

La reaccién ocurre a volumen, densidad y calor espe-
cifico constante.

Se presenta el modelo dindmico del sistema de la siguiente
manera:

Balance molar de componente clave acido clorhidrico:

La hidrolisis del agua por la presencia del ién aluminio es
despreciable.

d
CHCl(t)fHCI(t) - Cout HCl(t) F_ernRHCl(t) =V dt [Cout HVCl(t)]
lec, 2inc) R (1), C 1y (D) 3)
Doénde:

C,(t): concentracion inicial de acido clorhidrico

f.o(t):  flujo de entrada de 4cido clorhidrico

C, . 11c(D): concentracion final de dcido clorhidrico
flujo a la salida del reactor

V.. volumen de la reaccién

R,,(b): tasa de reaccion del proceso

Tasa de reaccién del proceso:

-E

R, () =AC, eV (2eceinc) T (t) (4)
Dénde:
Ao: constante de frecuencia
R:  constante de los gases ideales
T(t): temperatura de la reaccion
E: energia de activacion

Balance de energias del proceso:

d
Pt (DCP, o T(H-pCpfT(t)-VA_ R, (t) = VpCv ar [T()]
(3ec, 3inc) OK &)

Donde:
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Las ecuaciones 3 a 5 son suficientes para describir la dina-
mica del proceso. La tabla 1 presenta los valores en estado
estable del proceso.

Tabla 1. Condicién en estado estacionario del proceso
Table 1. Steady state condition

SIMBOLO UNIDAD MAGNITUD
oo m3/s 4,10E-03
Chai mol/m3 1184
Puci kg/m3 1024,68896
T.o K 303,15
Cpya kJ/kg.K 3,84672458
A, seg! 291
Ea J/mol 33000
R J/K. mol 8,134
AHrxn kJ/mol, -349,6
f m3/s 0,00319528
p kg/m3 1314,5983
Cp. kJ/kg K 3,7
Vrxn m?3 0.65
To K 372,039763
Chan mol/m3 727,76946
R, mol/s 3,89011833

El software MATLAB® permiti6 la validacion del modelo
anteriormente presentado. La figura 2 se observa el com-
portamiento de la concentracién de &cido clorhidrico a la
salida del reactor ante incrementos de +5% de la tempe-
ratura de la corriente de entrada de 4cido. Dado que la
reaccion es exotérmica, el principio de Le chatelier estable-
ce que los procesos de esta naturaleza se ven favorecidos
por disminucién de la temperatura de los alrededores. Tal
como se esperaba, la concentracién aumenta debido al au-
mento de la temperatura dentro de la corriente de entrada.

Figura 2. Comportamiento del sistema para cambio de
temperatura
Figure 2. System behavior to temperature change
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La figura 3 presenta el comportamiento de la temperatura
del proceso frente a perturbaciones en las variables de en-
trada. Se aprecia que la temperatura de salida del reactor
muestra mayor sensibilidad ante cambios en la tempera-
tura de entrada que la concentracion de entrada de acido
clorhidrico.

Figura 3. Respuesta de la temperatura de salida del reactor
ante perturbaciones en las entradas del proceso

Figure 3. Behavior of the reactor temperature to distur-
bances in the process
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2.2 Sintonizacién del proceso

Para la sintonizacién del proceso, se hizo una prueba de
caracterizacién del sistema a controlar por medio de la va-
riacion del flujo de la corriente de acido desde su estado
estable hasta un incremento del 20%. Tal accién permiti6
ajustar el modelo dindmico a uno de primer orden mas
tiempo muerto por el método FIT 3 (tabla 2).

Tabla 2. Sintonia del controlador
Table 2. Controller tuning

Pardmetros Ajuste de integral minima de error
del proceso para perturbaciones
K -0,409 Kc -19,3407844
T 49,3829 i 14,0220213
{0 7,72931 o 2,88963501
3. RESULTADOS

cuando se perturba la temperatura de entrada, que cuan-
do se modifica la concentracién de acido. En la figura 5 se
observa que para cambios en el Set Point, el controlador
responde con menor overshoot que a diferencia del con-
trol para perturbaciones en la entrada del proceso.

La tabla 3 presenta los resultados de la evaluacion del
controlador PID por medio del indicador de la Integral
Absoluta del Error o IAE, donde se observa que por la
naturaleza de la perturbacién, el controlador posee mejor
comportamiento ante cambios en la concentracién de aci-
do clorhidrico que para cambios de temperatura cuando el
incremento es del +5% de su valor inicial.

Figura 4. Comportamiento de controlador PID frente a un
cambio de +5%
Figure 4. Behavior of the PID controller to a change of +5%
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Figura 5. Comportamiento de controlador PID frente a un
cambio de +5% en el Set Point

Figure 5. PID controller behavior to a change of +5% in
the Set Point
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Tabla 3. Rendimiento de controlador PID
Table 3. PID controller performance

Tabla 4. Evaluaciéon de controlador en -5%
Table 4. Evaluation of the controller to -5%

Variables de entradas el reactor productor
o IAE
de cloruro de aluminio
Concentracién de HCl en 5% perturbado 2.247
Temperatura de entrada de corriente para un 5%
iy 13.45
en perturbacién
Cambio en el Set Point 376.5

Posteriormente, se siguié perturbando el proceso para
observar la capacidad de control de controlador PID ante
perturbaciones y cambios en el Set Point del sistema. La fi-
gura 6 presenta los resultados para perturbaciones en -5%
del valor inicial. Nétese que el proceso de control se com-
porta de forma inversa al que presenta la figura 4.

Figura 6. Comportamiento ante un cambio en -5%
Figure 6. Behaviour to a change of -5%
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La figura 7 presenta el comportamiento del controlador
PID ante cambios en el Set Point inferiores a -5% de su va-
lor inicial. Del mismo modo, la respuesta del controlador
es contraria a la que presento en la figura 5.

La tabla 4 presenta los resultados de la evaluacion de la
estrategia PID por medio del indicador de la Integral del
Error Absoluto, IAE.

Se aprecia que la estrategia de control tiene mejor eficien-
cia para perturbaciones que posean incrementos porcen-
tuales de su valor inicial.
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Variables de Entradas el reactor productor de
cloruro de aluminio IAE
Concentracién de HCl en 5% perturbado 2.482
Temperatura de entrada de corriente para un 5%
en perturbacién 14.5
Cambio en el Set Point 149.1

Figura 7. Comportamiento del controlador PID ante cam-
bios en el Set Point en -5%

Figure 7. PID controller behavior to changes in the set
point to -5%
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Se estudi6 el comportamiento del proceso para un incre-
mento tanto en perturbaciones como para cambios del Set
Point en +10%.Se observa en la tabla 5 que la tendencia
que presenta el controlador para mantener el proceso bajo
sus condiciones de estado estacionario es a duplicar la in-
tegral absoluta del error del proceso cuando se controlan
la perturbacién de concentraciéon de acido clorhidrico del
sistema.

Tabla 5. Evaluacién de controlador para +10%
Table 5. Evaluation of the controller to +10%

Variables de Entradas el reactor productor
e IAE
de cloruro de aluminio
Concentracién de HCl en 10% perturbado 427
Temperatura de entrada de corriente para un
10% en perturbacién 20.02
Cambio en el Set Point 1303
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4. CONCLUSIONES

A lo largo del estudio se evalda la capacidad de con-
trol que posee una estrategia PID frente a la presen-
cia de perturbaciones y ante cambios del Set Point.
En este proceso se necesit6 la ayuda de herramientas
computacionales matematicas para simular la res-
puesta del modelo dindmico del reactor. Ademas, de
la caracterizacién termo fisica de la reaccién para de-
terminar los valores en estado estacionario de la reac-
cién estudiada.

Después de los andlisis se tiene que la temperatura
de entrada de acido clorhidrico influye en mayor me-
dida que la concentraciéon del mismo, al momento de
producir cloruro de aluminio, porque la temperatura
del reactor mostr6 mayor sensibilidad para esta va-
riable que para la concentracion de entrada de acido.
El proceso responde a la accién de equilibrios quimi-
cos establecido por Le chatelier para reacciones exo-
térmicas.

Enrelacién a las dos variables de entradas estudiadas,
el proceso de control mostré mayor oscilacién en su
respuesta cuando se controlaban las perturbaciones
hechas por la temperatura de entrada, que cuando se
controlan las perturbaciones sobre la concentracién
de &cido clorhidrico. Las perturbaciones realizadas
sobre la temperatura de entrada muestran menor ca-
pacidad de control por parte de la estrategia PID que
a en el caso de los cambios en la concentracién del
acido.
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