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Pl. Control en lazo cerrado

e Control Lazo abierto VS Control lazo cerrado

u
r— € —— P [— vy y=Pu=PCr—>%=PC
U
r-e—-» C — P Y X: PC
r 14+ PC

« Objetivo de control: y = r
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Pl. Control en lazo cerrado

W fele]-TeleloE-4H Atenuacion de la incertidumbre de P

« SupongamosP =5 (sistema estatico, sin incertidumbre)
- Sic=1/6y=r

r— € — P — vy y = Pu=PCr - == PC

» Supongamos P = [4-6] (incertidumbre)
- Sic=1/5=>y=[0.8-1.2] r

* El lazo abierto no es capaz de atenuar la incertidumbre de P
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Pl. Control en lazo cerrado

W fele]-TeleloE-4H Atenuacion de la incertidumbre de P
» Supongamos P = [4-6] (incertidumbre)
SiCestalquePC >» 1 yz=r
- E:c=10=>y = [40/41,50/41] r = [0.975, 0.980] r

 El lazo cerrado atenla la incertidumbre de P

u
r C — P >y Y _ L
r 14+ PC
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Pl. Control en lazo cerrado

Wyelell-TeleleE-¥X Rechazo de perturbaciones no medibles

« Supongamos P =5 (sin incertidumbre) y d=0.5
- Sic=1/6=>y=r+25
d

[ ——— C _>£_y = — Y y=P(u+d)=PCr+Pd

- El lazo abierto no es capaz de rechazar la perturbacion
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Pl. Control en lazo cerrado

Wyelell-TeleleE-¥X Rechazo de perturbaciones no medibles

« Supongamos P =5 (sin incertidumbre) y d=0.5
« SiCestalque PC > 1> y=r+(1/C)-d
« E:c=10=>y = (50/51) - r + (5/51) - d

- El lazo cerrado es capaz de rechazar perturbaciones sin medirlas

d

PC P
r—»(f—» C —»3—» P Y y = r+ d

1+ PC 1+ PC
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Pl. Control en lazo cerrado

« Otras consideraciones...

* Los sistemas a controlar son dindmicos. No es posible implementar C=pP-"

pP-1

u
—

_by

* El lazo cerrado “calcula” la inversa de P sin conocer P (y ~ r)

C

u
—

> Y




Pl. Control en lazo cerrado

 Otras consideraciones...
- El lazo cerrado es capaz de controlar sistemas de naturaleza inestable

« Un mal disefio de C...

 puede desestabilizar el sistema a controlar, puede saturar los actuadores
« puede amplificar el ruido
* puede aumentar innecesariamente el consumo energético

u
r C » P >y PC PC

Y =1xpc " 1+pC"
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Pl. Control en lazo cerrado

 Disenode C

» Tipos de problemas de control

« Seguimiento de referencia
« Rechazo a perturbaciones

» Definir especificaciones

O— 2 |
A 4
-

>y

» Tiempo de subida, sobre impulso, tiempo de establecimiento, etc.

* Influencia directa en el consumo energético




Pl. Control en lazo cerrado

 Disenode C
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Pl. Control en lazo cerrado

» Estructura de control en cascada
* Lazo interno debe ser mas rapido que el lazo externo

- Mejor gestion de las perturbaciones

d2

r !
r]>’>C'I 2>’>c2—>g_> P2 Yz’

P1

dl

@V,
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2. Fangos Activos

convencionales




P2. Fangos activos convencionales

LEEEIY Automatizacion

* Lazo cerrado para actuaciones badsicas (DO, QRI, QRE, QW) = Control primario

- Disefio del control primario: rechazo de perturbaciones

— EFL

T

QW

RI
INF 10 <
AXT Y AX2 F AE] AE2
T P N ﬁ
QRE l
QAIRF  QAIRT  QAIR2
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P2. Fangos activos convencionales

LEEEIY Automatizacion

- Las referencias se asighan manualmente desde el SCADA de planta

d

Cl

b

DO, (f >

Pl

C2

b

Qeref ’% q
L

P2

oc QINF

» QRI

» DO QW, >(f

QREref

L

oc QINF

»

C3

P3 » QW

C4

e
e

P2 » QRE
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P2. Fangos activos convencionales

 Presente:[#felalige]KelVife]agleli[e]0

» Las referencias de los lazos de control primario se asignan automaticamente

por lazos de control superior

« Control en cascada, nuevas referencias de control

— EFL

hd

QW

RI
INF 10 <
AXT Y AX2 F AE] AE2
T P N ﬁ
QRE l
QAIRF  QAIRT  QAIR2
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P2. Fangos activos convencionales

e Presente:[®felalige]KelVie]agleoli[e]e

DO

5

—> N-NH,

—> SSLM

N-NH4 o, —@ Cnna e ? - Cpo P2 Pl
w
SSLM s —»T—»CSSLM QWref»? »Cow —»i—» P2 = P —>£—
QRI
Cros —= Cari —»i—» P2 P1 —»i—

N-NO3, —»f—»

—

— N-NO,
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P2. Fangos activos convencionales

 Presente:[#felalige]KelVife]agleli[e]0

- Disefio 6ptimo de controladores automaticos

« Conocimiento sélido del dominio (Nitrificacion, Desnitrificacién, etc.)
« Técnicas CCD (Control Co-Design)
e Técnicas de control robusto

- Definicién de objetivos de control (especificaciones)

* Estabilidad del proceso
Doref _’i Lo _’i
- Calidad del efluente "N @) C1 @) C2 =8 P2 ) Pl e
- Consumo energético
SSIM,.s —@— Cl1 %—» C2 —»i—» P2 aw » Pl —»i——» SSLM

QRI
N-NO3,; —@— C1 —=5@—) C2 —»i—» P2 P1 —»i——» N-NO,
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P2. Fangos activos convencionales

« Presente:[efe]slite]KolVitelagloli[elo) _.Ta p —?—» poa I S o L e IV SO

» Problema de rechazo de perturbaciones

SSIM,, —@— C1 ——@®— C2 —»i—» P2 w » Pl —»i——» SSLM

QRI
NTOT <10 mgnjt ~ NNO%w —@-% C1 —8— C2 &2 o [ e

« Solucion Diseno-Control integrado (ccD)

* Lineas gemelas
« Volumen = rechazar la variabilidad horaria
- Biomasa nitrificante + DO = rechazar variaciones en la carga media diaria de N

« Caso especial: zonas facultativas (aumento brusco de la biomasa nitrificante

tiva) . ~
e (¢ cimico



P2. Fangos activos convencionales

e Presente:[®felalige]KelVie]agleoli[e]e

Operaciéon con consignas de referencia
constantes:

« Control de SSLM

 La biomasa nitrificante disminuye cuando
la carga orgdnica aumenta

 La biomasa nitrificante aumenta cuando
la temperatura aumenta

- Control de N-NO,
- Zona facultativa anéxica (bajos nitratos)
- Controlde N-NH,

- Desfase entre N-NO3 en dltimo tanque
aerobio y DQO, en influente

DO
N-NH4,, —@— C1 —=>@— C2 —>£—> P2 » Pl —»i——» N-NH,

SSIM,y —@— CI1 %»?—» C2 —»i—» P2 aw ¥ Pl —»i——» SSLM
Lo oLd
N-NO3,; —@— CI —»?—» C2 — P2 » Pl —— N-NO,

 Perturbaciones internas

 QRE = trasvases de soélidos del
manto de lodos a los reactores

* QW = efecto negativo en la
linea de fangos
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P2. Fangos activos convencionales

 Caso real: 3]\ x¥e=XNe]allile

- 350.000 he

* 4 lineas

* 4 reactores aerobios por linea
* Eliminacion de P

* Lazos de control CIMICO

RGUASRES|DUALES INFO

 Control de N-NH4 et e TR N Wl e S

« Control de SSLM

« Control de N-NO,

« Control de Altura del Manto de Lodos
« Control de P-PO,



3. SBR, BRM, Lecho

movil, Digestion
anaerobia
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P3. Control de procesos SBR

1

L

- Compacidad, flexibilidad operacional
« Desacoplo hidraulico y biolégico

« Observacion indirecta del agotamiento de
amonio y nitrato

« Gestidn hidraulica de caudales elevados (lluvias)
 Sincronizacién hidraulica

 En plantas grandes el nUmero de SBRs puede ser
muy alto

- Dificultad para reducir picos de amonio

- Efectivos en aguas industriales

* Q bajo + tanques de almacenamiento

EVinf

€Va

EVw

EVeff

Qinf

EVinf

eVmix

€Va x * EVw

Qair Qw

0.5tc 0.75:tc

Qeff

1tc

tf

td+ts

tax

rtd-
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P3. Control de procesos SBR

« Control de procesos secuenciales SBR

« Variables de control

- Duracién del ciclo: Tciclo (tanque de almacenamiento previo)
- Duracion de las fases de reaccion: Tanox, Taer (ORP/N-NO,, DO/N-NH,)

- Qw (Control de la masa de sélidos) — 0D - mglL

— NH4-N - mg N/L

« Promover N/D simultanea

« Rampa de OD
- Alternar fases andxicas/aerobias
« Alimentacién escalonada

e Control feedforward

- Basado en la carga de N



P3. Control de procesos SBR
SCEENERT FDAR de Fuenteheridos

1000 he

« 2 SBRs en paralelo

« Aireacion prolongada
« NT,; < 20 mg N/L

e Control automatico basado en medidas
online de N-NH4, N-NO3, DO y SSLM

 Fase 1: SBR con fango activo
* Fase 2: SBR IFAS




P3. Control de procesos BRM

- Gradientes de sdlidos en reactores biolégicos (QRE)
« Control de Masa de sélidos (SSLM en QRE)
- Aireacion en el tanque de membranas (QAIRM)

« Amonio residual

QRI

INF

PRE ¥ AXI

AE]

AE2

il
x

QRE

QAIRF

QAIRI

QAIR2

v

QW

— EFL

QAIRM
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P3. Control de procesos BRM
SCEENERTE FDAR de Silvouta

« 300000 he
* Eliminacion de Ny P

e Licitacion de contrato de nueva obra

Preandxica Anaero bia Andxica Facultativa 1 Facultativa 2 Oxica 1 Oxica 2 MEBR |
o O o o o o o EFLUENTE
o o o o © © C o ©o 0O
‘g =B GB ° o ° o o o oo o
© o o 5 © © 0 |9 o g0 [P o ©° |
© 0 ° o}l 0 ©° o |lo ° 0 o |0 0 ° o |

| REC. EXTERMA l

Configuracién de cdmaras
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P3. Control de procesos MBBR

* Eliminacion de M.O
« MBBR puro (sin recirculacion de fangos — SRT = HRT)

- Agua urbana: prevenir nitrificacién, fango ascendente (DO - DQO)

- Agua industrial: optimizar la eliminacién de DQO en suspensidon y en
biopelicula

« Casoreal: EDAR de Riumar

1 — 1 | | Effluent

I

Wastage




P3. Control de procesos MBBR

 Eliminacién de N
« MBBR puro (sin recirculacién de fangos - SRT = HRT)

- Minimizar crecimiento de XH en biopelicula en el tanque aerobio (QRI)
« Maximizar desnitrificacion en biopelicula (N/D simultdnea)

v 1 . . Effluent
>
AXI AX2 AE] AE2
Wastage
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P3. Control de procesos MBBR

 Eliminacién de N
« MBBR IFAS (con recirculacién de fangos — SRT > HRT)

« Optimizar el SRT andéxico
« Promover N/D simulténea

« Casoreadl: EDAR de Unitex

« Control automatico de N-NH,;, N-NO; y de TIN

QRI

v 1 N B I Effluent

T AXI AX2 * Wastage C Cimi C o



P3. Control de digestores anaerobios

« EDAR urbanas

« Sin retencion de biomasa

- DQO biodegradable particulada

- Hidrdlisis limitante
« Maximizar la produccidon de biogas

« Hidrdlisis térmica

« Co-digestion

« Aumentando fango primario + fango secundario menos estabilizado
 Produccidén instantdnea VS produccion a medio-largo plazo

« Gestion de tanques de almacenamiento
- Disefio - Control integrado
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Biogas

P3. Control de digestores anaerobios

Efluente

« EDAR industriales

« Con retencion de biomasa (UASB, IC, etc.)

» El problema de control no es de seguimiento de referencia
sino de blisqueda de extremos

« DQO fundamentalmente soluble Qan%

 Riesgo de acidificacion por sobrecarga orgdnica

- Variable manipulable: caudal de alimentacion 8200

 Basado en medida online de VFA 16000 ¢

. L 17800

- Basado en aplicacion de pulsos controlados 700 £
17400 -;

17200 dmpms e e ey
30 45 60 75 90 105 120 135 150

Time - min.

(¢ cimico
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4. Aspectos practicos

del control e
Inteligencia Artificial




P3. Aspectos prdacticos del control

- Programacion del software de control
- Algoritmos u(n) =u(n—1)+a-en)+b-e(n—1) + -
« Robustez numeérica: estructuras en cascada
- Adaptable a particularidades de la planta
« Robustez del codigo:

« test unitarios offline

« Distribucion agil:
« Métodos CI/CD
 Distribucion remota




P3. Aspectos prdacticos del control

- Integracién con PLC/SCADA
» Libreria de conectores (OPC-DA, OPC-UA, Profibus, Modbus, Ethernet/IP, FINS)
- Modificaciones en PLC de planta
« Modificaciones en GUI de planta
 Gestion remota de maquinas
« Teleservice, gestion de variables, gestion de usuarios, disefio de U, etc.
- Gestion remota de controladores
« Sintonizacidn de controladores

 Andlisis de prestaciones

(¢ cimico



P3. Aspectos prdacticos del control

e PlataformallloT

c Cimico SIMULADOR & OXIGENO DISUELTO  RECIRCULACIONINTERNA  DOSIFICACIO

AUTO 5i50 3.59
NNH4 (ppm) == DO SP (ppm) = N-NHA Pe
10ppm
8ppm
5pom
appm ‘_.r 1 i ! o Y, : A
2ppm 4 - 4'67 3,59
ppm ppm
oppm = = . | A
29,40 oeo waon 2o oo e N-NH4 High Value DO Low Value
AUTO 2,00 NITRATO =
N-NO3 (ppm) === QRI SP (m®/h} = N-NO3 anisp
- 6000 merh
24pem 000 meh \ /
o 2000 me/h
1,82 5.000
I \ ) i ppm mé/h
0.8ppm = - i = ‘ S

29. Ago 04:00 08:00 1200 16:00 2000
N-NO3 Low Value
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P3. Futuro: Inteligencia Artificial

Perturb [ Act.

* Funcion 1. complementar al Prediic
control automatico

- Estimar variables de proceso no |
Ref 4 Control Act. +§ Control

medibles (Sensores Software) —> Corectivo careovo | EDAR
- Detectar fallos / anomalias /
ataques
 Predecir perturbaciones Ghiorocast
. - 80 mg N/t A
 Anticipar decisiones 7%
/ ‘P‘“\\‘
« Dependencia del modelo de 4omg it
prediccion W
20 mg N/L
omgN/L l““..
Oh 12h Oh 12h Oh 6h
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P3. Futuro: Inteligencia Artificial

 Funcion 2: generacion de
datos sintéticos

 Automatizar simulaciones
» Testeo offline de modelos ML

* Privacidad de datos

« Funcion 3: encontrar
patrones operacionales

- Clasificacion del agua
influente

» Clasificacion del estado de
la planta

6

60

30

0

60

30

Avg. wavelet power

.
e . . ‘ E, . ."‘“‘
mmwu\u Mo m»mmmm - w o
M.LI ‘ i 4'! |i ull|1 'l'rll‘l\ A A"

Feb Mar Apr May Jun ol Aug Ot ' Nov ' Dec 0 1 2 3

ii)

Y="T+4 S+ Sipt Soy + R, flow-rate [10° m3 d-]

T T
T, trend [103 m3 d1]

...........
............

66 - = Original [10° m3 d-1]
] Synthetic (median + Cles) 1,

0d 3d 6d 9d 12d 15d 18d 21d

| comp ts [10° m3 d-] iv)

_m\/\f\/\[\m

0d 3d 6d 9d 12d 15d 18d 214 0 15 30 45  60-6 3 0 3 6

Overlap = KDE(R)
92 %, Clss [91, 93] %

Overlap =
96 %, Clgs [93, 98] %

[10° m3 d']




P3. Futuro: Inteligencia Artificial

« Funcion 4: sistema de recomendacién

« Recomendaciones automaticas en tiempo real

- Aprendizaje por refuerzo
« Entrenamiento con simuladores

« Recomendaciones diarias para personal de operacion

« Modelos reducidos (ROM) basados en datos hibridos
« ROM de planta completa VS ROMs por unidades de tratamiento
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Muchas gracias

lon Irizar
lirizar@cimico.tech

(% cimico “Desde el conocimiento al mercado”

1 www.cimico.tech


http://www.cimico.tech/
http://www.cimico.tech/
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