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Resumen- Los sistemas de gasificacion demandan
un analisis a la hora de seleccionar la instrumentacion
(temperaturas, caudales, peso, valvulas, motores, entre
otros), un costo de mantenimiento, calibracion, esque-
mas de instalacion, sistemas de control y una facil mani-
pulacion; que hace necesaria una ingenieria basica y de
detalle. En el presente documento se esboza un analisis
de la instrumentacion y una aplicacion de un sistema
de control no lineal en una planta prototipo de gasifica-
cion de lecho fijo. La seleccion de la instrumentacion
industrial se desarrollé en funcion de la posicion de los
sensores y actuadores, en el tratamiento de limpieza de
algunas variables, en la linealizacion alrededor del pun-
to de operacion, en el acondicionamiento y tratamien-
to de la senal; que solo la parte experimental valida la
instrumentacion, aunque factores externos afectan el
proceso de gasificacion (condiciones climaticas, tiem-
pos de operacion, tiempos de mantenimiento, etc.) que
hace dispendioso una constante supervision.

Palabras clave- Calibracion, instrumentacion, gasifi-
cacion, sensor, variable.

Abstract- The Gasification systems require an analy-
sis when selecting instrumentation (temperature, flow,
weight, valves, motors, etc.) cost of maintenance and
calibration, installation diagrams, control systems and
easy handling; necessitating a basic and detail engi-
neering. Herein one analysis instrumentation and an
application of a nonlinear control system prototype in
the fixed bed gasification plant are outlined. Selecting
industrial instrumentation was based on the position
of the sensors, actuators, in the cleaning treatment of
some variables in the linearization around the opera-
ting point in the conditioning and signal processing;

only validates the experimental part we instrumen-
tation, although external factors affecting the gasifi-
cation process (weather conditions, operating times,
maintenance times, etc.) which makes continuous mo-
nitoring wasteful.

Keywords- Calibration, instrumentation, gasification,
sensor, variable.

1. INTRODUCCION

Los procesos industriales, principalmente los
sistemas de generacién de energia a partir de
sistemas no convencionales como la gasificacion,
carecen de una descripcién de ingenieria basica y
de detalle desde el punto de vista instrumental y
de control; debido a que su tematica de estudio se
enfoca principalmente en los resultados fisico-qui-
micos obtenidos, un ejemplo es el potencial ener-
gético del gas producido y la diversificacion de las
formas de construccién de las plantas de gasifi-
cacion haciendo necesario un planteamiento casi
individual para cada planta. La instrumentacion
para estos procesos ha sido derivada de estudios
en laboratorio basados en los conocimientos qui-
micos Y fisicos del proceso de gasificacion [1].

En anteriores trabajos se han presentado re-
sultados de investigacion relacionados con el fun-
cionamiento de sistemas de gasificacién de lecho
fijo corriente descendente. A partir de estos resul-
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tados se ha desarrollado una ingenieria basica y
de detalle alrededor de la instrumentacion y la
aplicacion de un prototipo de control que estable-
cen las bases necesarias para la obtencion de un
proceso confiable [2].

2. INGENIERIA BASICA

La ingenieria basica comprende la ingenieria
conceptual o la ingenieria de proceso. Los prin-
cipales fundamentos en esta fase de ingenieria
son los criterios de diseno del gasificador; las
variables de entrada y salida para medir, su ubi-
cacion determinada por el estudio previo fisico-
quimico de la biomasa a emplear [3]. El panel de
adquisicion de datos debe ser confiable y de una
gran robustez, teniendo en cuenta la cantidad de
senales por trabajar. Los niveles de senales de-
ben cumplir con normas internacionales donde
la mayoria de senales son de 4 a 20mAode O a
10 Volt [3].

El esquema general del sistema de gasificacion
de lecho fijo por tratar se presenta en la Fig. 1.
Fig. 1. ESQUEMA PLANTA DE GASIFICACION
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Fuente: autores.

2.1 Variables de entrada

Las variables de entrada que se tuvieron en
cuenta para el desarrollo del sistema de instru-
mentacion fueron: temperatura, masa consumi-
da, flujo y composicion del gas. Para la medicion

de la temperatura se emplearon termopares tipo
K (Cromel (aleacion de Ni-Cr) / Alumel (aleacién
de Ni -Al)). Estos constan de dos conductores
eléctricos de diferentes materiales conectados
entre si en un extremo (unién de medida). Los
dos extremos libres constituyen un punto de
compensacion o union de referencia de acuer-
do con la Norma DIN IEC 584-2 [5].

Estos termopares se escogieron basados en
dos factores. El primero es el rango de tempe-
ratura que son capaces de soportar, el cual va
desde -40 °C a 1000 °Cy el segundo es el bajo
costo que tienen [3].

El protocolo de calibracion de los termopares
se hace por comparacion con un patrén (Micro-
mite Il) que posee el laboratorio de Energias Re-
novables y Plantas Térmicas, este procedimien-
to consta de una mufla que llega a los 1000 °C
y se introducen todos los termopares con el pa-
tron dentro de la camara, tomando comparacio-
nes cada 100°C. Los termopares se ubicaron
en varias guias instaladas a lo largo del reactor
(Fig. 2).

Fig. 2 CORTE VERTICAL DEL GASIFICADOR. GUIAS DE TERMOPARES Y
CELDAS DE CARGA
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El consumo de biomasa se registr6 emplean-
do celdas de carga. Estas se basan en la defor-
macién de un material que varia en este caso la
resistencia de una galga extensiométrica; esta
convierte el desplazamiento o deformacion en
senales eléctricas. La senal eléctrica de salida es
tipicamente del orden de unos pocos milivoltios y
debe ser amplificada [3]. En las figuras 2 y 3 se
observa el lugar y punto de apoyo donde fueron
ubicadas las celdas de carga.
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Fig. 3 CELDA DE CARGA Y PUNTO DE APOYO
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Fuente: autores.

El sistema de conexién se presenta para
una sola celda (Fig. 4), en donde la senal (+) y
(-) es la conexién a la fuente de voltaje con un
valor de 12 V. Se mide el diferencial de poten-
cia entre las dos senales; cuando se presentan
mas de una celda de carga para determinar el
mMismo peso, es necesario conectarlas todas en
paralelo, para este proceso se siguié la norma
ASTM E1012. Los problemas mas significativos
que se presentaron fueron el punto de apoyo del
gasificador con el sistema de tratamiento de ga-
ses y la resolucion de los sensores, teniendo en
cuenta que se pesa todo el equipo (peso aprox.
500 kg) para determinar el consumo medido en
gramos.

Fig. 4. DIAGRAMA DE CONEXION DE CELDA DE CARGA
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Fuente: [4].

El flujo de gas de sintesis se evalué mediante
un medidor de caudal tipo tambor de marca Ritter
(Fig. 5) €l presenta ventajas importantes debido a
sus bajos niveles de medicién de presién, su pre-
cisién y alta resolucion. Por otro lado, se evalué un
medidor por diferencial de presién con un orificio
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patronado seglin norma ASME MFC-14M, sin em-
bargo la resolucién no fue la adecuada y presentd
dificultades en el momento de calibrarlo a bajas
presiones.

Fig. 5. MEDIDOR DE FLUJO POR DIFERENCIAL DE PRESION Y MEDIDOR
DE FLUJO TIPO TAMBOR (RITTER)

Fuente: autores.

La composicion del gas de sintesis se deter-
mind empleando dos sistemas de analisis de
gas (Fig. 6). Un analizador de gas EMERSON X-
STREAM, capaz de medir CO y CO, con un alto
grado de precision (0.01%), capaz de transmitir
linea simultdneamente con una salida de 4-20
miliamperios. El otro es el analizador de gas GAS-
BOARD CUBIC, el cual tiene una resolucién me-
nor (0.1%) capaz de medir simultdneamente CO,
CO,, CH,, H,, y C H, vy con salidas de 4 a 20 mi-
liamperios por cada medicion. Los dos equipos
necesitan un sistema de filtracion, el cual debe
garantizar un gas de sintesis sin humedad ni al-
quitranes (Fig. ©6).

Finalmente, se registran todas las senales de
los sensores mediante un sistema de adquisicion
de datos que utiliza un Chasis NI cDAQ-9172 de
National Instruments (Fig. 7) conectado a diferen-
tes tarjetas de adquisicion de datos (NI9211_Ter-
mopar, NI9265_Salida miliamperios, NI9203_en-
trada miliamperios).
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Adicionalmente se desarrollé un programa de
adquisicion de datos y control basado en Labview,
el cual puede ser ejecutado en modo manual, se-
miautomatico o completamente automatico, inte-
grando diferentes métodos de control como redes
neuronales, PID y un control manual, favoreciendo
la experimentacion. La Fig. 8 presenta la interfaz,
donde se visualiza el seguimiento de las varia-
bles, la posibilidad de almacenar los datos en un
archivo.txt y la activaciéon del control.

Fig. 6. SISTEMA DE ANALIZADORES DE GASES

Fuente: autores.

Fig. 7. CHASIS Y TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS

Fuente: autores.

Fig. 8. INTERFAZ DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL
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Fuente: [6].

3. SELECCION DE LA BIOMASA POR EMPLEAR

Uno de los principales aspectos para tener en
cuenta en el proceso de gasificacion esta relacio-
nado con la seleccion del material por utilizar. La
biomasa comprende una gran diversidad de mate-
riales que van desde los residuos forestales y agri-
colas, hasta los residuos organicos y municipales.
Teniendo en cuenta esta diversidad de materiales
es necesario evaluar las diferentes caracteristicas
fisico-quimicas que cada uno comprende con el
animo de establecer el proceso de transformacion
mas adecuado entre los existentes. Para este caso,
se buscaron materiales cuya humedad fuera baja
teniendo en cuenta que la presencia de grandes
cantidades de agua disminuye la eficiencia ener-
gética del sistema, gastando parte de la energia
térmica generada en el proceso de evaporacion de
la humedad. Asi mismo se busco que la biomasa
contuviera un contenido alto de material volatil que
hiciera ignicién rapidamente y que desprendiera
diversos compuestos en la zona de pirolisis. Por Gl-
timo, se tuvo en cuenta la ceniza contenida en la
biomasa con el animo de evitar problemas relacio-
nados con el taponamiento de las tuberias, forma-
cion de escoria promovida por la sinterizacion de
los compuestos y posterior recristalizacion.

A la biomasa empleada se le llevan a cabo los
diversos ensayos de caracterizacion propios del
analisis proximo (humedad, material volatil, car-
bén fijo, y cenizas) y del analisis ultimo (C, H, N,, S,
0,). La humedad se establecio siguiendo la norma
ASTM E871-82 [7], el material volatil de acuerdo
con la ASTM E872 [8], contenido de ceniza median-
te la norma ASTM E1755-01 [9] y el carbdn fijo fue
calculado por balance [10]. Los analisis Gltimos se
llevan a cabo de acuerdo con la metodologia des-
crita en trabajos previos. Algunos autores [11], [6]
[12] han presentado resultados de diversos estu-
dios de caracterizaciéon desarrollados con materia-
les lignocelulésicos y al carbon madera empleado
posteriormente en los ensayos de gasificacién en la
planta de lecho fijo corriente descendente.

4. INGENIERIA DE DETALLE

4.1 Metodologia de experimentacion

La gasificacion es un proceso termoquimico
mediante el cual se llevan a cabo una serie de re-
acciones entre la biomasa y un agente gasificante
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(puede ser Aire, H,0, CO, u 0,) para la produccion
de un gas (compuesto principalmente de COy H,)
con un valor energético considerable denomina-
do gas de sintesis [13]. Este gas tiene su uso en
sistemas de combustion interna, en celdas de
combustible o como materia prima de procesos
quimicos [1]. Con anterioridad se desarrollaron
sistemas de entrenamiento de redes neuronales
para procesos térmicos [12], [14], pero de acuer-
do con la informacion recopilada por los autores
no se han desarrollado mayores analisis aplica-
dos a sistemas de gasificacion debido a las malti-
ples reacciones quimicas que suceden al tiempo.

Para la experimentacion se empleé carbon vege-
tal como materia prima para el gasificador; esta fue
pesada por las celdas de carga. Una vez evaluado
esto se encendi6 el motor de alimentacién de la bio-
masa, llenando la zona de pirdlisis por encima de
la zona de combustién. Posteriormente se inicié el
sistema de limpieza del gas y se procedi6 a adicionar
energia a la zona de combustién con una llama ex-
terna y una apertura de la valvula proporcional para
dar arrastre al agente gasificante proveniente de un
compresor externo. El proceso se mantuvo en estas
condiciones hasta cuando la temperatura de la zona
de combustion superd los 100°C. Al superar el um-
bral de los 100°C, se procedi6 a cerrar la ignicion de
llama externa y se dio apertura a la valvula propor-
cional lentamente desde el sistema de adquisicion
y control (Fig. 9). Cuando super6 los 200°C se dio
entrada al aire a una velocidad entre 2 y 3 m/s a
través de la valvula proporcional que lleva a la zona
de combustion. Este proceso se siguid hasta que la
temperatura en la zona de combustion llegd a un
intervalo entre 800 y 1000 °C. Esta temperatura se
mantuvo constante durante el desarrollo del proce-
so mediante el uso del sistema de control programa-
do en Labview [6].

Fig. 9. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE GASIFICACION CON
SISTEMA DE CONTROL

Fuente: autores.
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4.2 Metodologia de calibracion

Para la alimentacion de la biomasa fue nece-
sario calibrar el tornillo sinfin con relacion a la
velocidad del motor trifasico y al peso que cae
de biomasa desde la tolva al gasificador en un
determinado tiempo. El control de velocidad del
motor trifasico se hizo a través de un variador de
frecuencia, que permite el ingreso de una senal
de 4 a 20 miliamperios, como referencia, variando
su frecuencia proporcionalmente (Fig. 10).

Fig. 10. VARIADOR - MOTOR TRIFASICO ACOPLADO DEL TORNILLO SINFIiN
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Fuente: autores.

Para determinar la rata de ingreso de la bioma-
sa al gasificador, se calibré el motor en funcién de
la corriente de referencia recibida desde el varia-
dor de frecuencia y las RPM medidas en el tornillo
sinfin, para cuantificar el peso que se deposita en
el gasificador en un tiempo determinado, esto se
hace para diferentes tipos de biomasas; se toma
como condicién inicial un tamafo de particula de
17mm. En la Fig. 11 se observa el peso que se
deposita desde la tolva en funcién de las rpm para
diferentes biomasas, permitiendo establecer que
su comportamiento es similar e independiente del
tipo de biomasa empleada.
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Fig. 11. RELACION DE ALIMENTACION DE DIFERENTES BIOMASAS

Fuente: [4].

Para poder caracterizar la alimentacion de
la biomasa por el tornillo sinfin en funcion de
la corriente que se le suministra al variador, se
determiné el promedio sobre el tiempo de cada
prueba hallando la relacion gramo por segundo
en relacién con la corriente de control. En la Fig.
12 se observa como existe una correlacion de li-
nealidad R? equivalente a 0.986, lo cual se puede
aproximar a una linealidad entre la corriente de
control y el suministro de la biomasa. En este caso
se encontr6 adicionalmente que la histéresis del
proceso es muy baja debido principalmente a la
corta duracién de la alimentacion y a las bajas re-
voluciones del motor.

Sin embargo, es necesario considerar la alta
humedad, debido principalmente a que esta apel-
maza la biomasa en el tornillo y se sale de todo
rango de medicion.

Fig. 12. RELACION ENTRE CORRIENTE Y LA CANTIDAD DE BIOMASA
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Fuente: autores.

La dosificacion de la entrada de aire se realiza
mediante la calibracion de la velocidad del aire de
entrada a través de una tuberia de %2 pulgada en
funcion de la corriente de control variada en un
rango de 5.5 a 10.2 mAmp (Figura 12). En este
rango se encuentra una relaciéon directa ajusta-
da mediante regresion lineal con un coeficiente
R? equivalente a 0.983 y 0.991. Se tomé para el
proceso de control, la formula Y cerrada-abierta

(Secuencia de apertura de la valvula de cerrada
hasta abierta), por tener una correlaciéon mas cer-
cana y no presentar mayor desviacion entre las
dos férmulas lineales.

Fig. 13. DOSIFICACION VALVULA PROPORCIONAL DEL AGENTE
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Fuente: autores.

4.3 Control PID del gasificador

Para establecer el controlador PID de la planta,
se establecié como variable controlada la veloci-
dad de ingreso del agente gasificante asociada al
funcionamiento de un actuador (Valvula propor-
cional). Asi mismo se estableci6é la temperatura
de la zona de combustion como variable de refe-
rencia.

La Fig. 14 muestra el comportamiento de la
variable de referencia durante el tiempo de ope-
racion permitiendo determinar el comportamien-
to promedio de la temperatura de combustion y
generar una ecuacion caracteristica. Dicha ecua-
cion esta dada por un polinomio de grado 6 que
permite determinar las constantes del sistema de
control PID.

Fig. 14. PERFIL DE TEMPERATURA COMBUSTION

PERFIL DE TEMPERATURA COMBUSTION
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Fuente: [4].

A pesar de la inestabilidad presentada en la
zona de combustién, tomamos la ecuacion poliné-
mica de grado 6 para sintonizar el PID mediante
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la técnica de respuesta al escalén de Ziegler & Ni-
chols (Fig. 15). De acuerdo con esta técnica se es-
pera a que el sistema se estabilice completamen-
te mientras la valvula esta en una sola posicion de
apertura. Para esto se opt6 por definir un modelo
polinbmico, que caracterizara la respuesta al sis-
tema y definir asi el valor de la pendiente maxima
[15]. Derivando la ecuacion y mediante la imple-
mentacién de la ecuacion de la tangente que pasa
por punto equivalente al 50% del valor mas alto,
se obtiene que L = 185,523 sy T = 5050,2697
s. Con estos valores se calcularon las siguientes
constantes para un controlador tipo PID.
Fig. 15. METODO DE SINTONIZACION DE ZIEGLER & NICHOLS
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Fuente: [14].

En la Tabla | se presentan los parametros de
sintonizacion de los controladores tipo PID segln
el método de respuesta en escalon de Ziegler &
Nichols.

TABLA |

CONSTANTES PID EMPLEADAS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE LA
PLANTA DE GASIFICACION

CONTROLADOR K, K K,
P /L 0 0

PI 0,9T/L L/0,3 0

PID 1,2T/L 2L L/2

Con estos valores se obtienen las siguientes
constantes para un controlador tipo PID.

Kp = 32,666 Ki = 0,0027 Kd = 92,762
4.4 Controlador de redes neuronales (NN) en el

gasificador

El control neuronal es basado en un algoritmo
de entrenamiento y validacion desarrollado por el
grupo de Investigacion MDL&GE de la Universidad
Nacional, el cual es un sistema realimentado en
el que se sustituye la estructura PID por una red
neuronal, este tipo de control es también conoci-
do como control con predictor [13]. La seleccion y
estimacion de los parametros de la red neuronal
utilizada se describen a continuacion:
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Tipo de red neuronal: Red neuronal tipo per-
ceptron multicapa adecuada para el control de
procesos por su robustez y posibilidad de repre-
sentar correctamente modelos altamente no li-
neales [13].

Nimero de capas ocultas: De acuerdo con la
revision bibliografica se ha demostrado que im-
plementar mas de dos capas ocultas no mejora
la capacidad de la red, por el contrario, dificulta
el procesamiento numérico, por lo que se decide
usar una sola capa oculta.

Las variables de entrada que se plantean en
el modelo son la senal de corriente de valvula
proporcional en el instante anterior ui(s), en dos
instantes anteriores u2(s), la senal de referencia
r(s), la temperatura de combustion en el instante
anterior y1(s) y en dos instantes anteriores y2(s).
Adicionalmente, se inducen dos retrasos en la se-
nal de la corriente de la valvula para que el mo-
delo neuronal tenga en cuenta el efecto causado
por la trayectoria previa de la valvula, bien sea
de apertura o de cierre. De la misma forma, se
incluyen dos retrasos en la senal de temperatura
de combustién para incluir el efecto del valor que
presenta la variable en el instante anterior bien
sea que venga de un proceso de aumento o de
disminucién de temperatura. Este sistema es co-
nocido como ARMAX, ya que su salida depende de
ella misma en estados pasados “(1)” [16].

n n

u(s)zro+§ai*u(s—i)+ébi*y(s—i) (1)

Las variables de salida empleadas se basaron
en la corriente de la valvula proporcional u(s), que
como se menciond anteriormente, es la salida del
controlador. La Fig. 16 presenta un esquema ge-
neral del modelo aplicado a la red nueronal donde
se tienen en cuenta las diversas variables de en-
trada, los nodos intermedios y una Unica variable
de salida dada por u(s).

Fig. 16. MODELO DE LA RED NEURONAL IMPLEMENTADA

L ITAPA DE COMNTROL »

gl

uiglsl

walsd el =

vals)

Fuente: [2].
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En la ecuacion 2 se muestra la ecuacion parti-
cular para el modelo que se aplico a la red imple-
mentada para contralar el gasificador “(2)” [12].

u(s)=r(s)+ Zavui(s)+ Zbi*y (s) (2)

i=1
5. RESULTADOS

5.1 Discusion del control PID en el gasificador

El control PID no llega a la estabilizacion debi-
do a que el sistema es altamente no lineal y los
experimentos que se efectuaron dependian del
estado de trabajo del sistema de gasificacion.
Analizando la temperatura de combustion en la
Fig. 17, se observa que la temperatura sube brus-
camente al comienzo afectando negativamente el
proceso y aumentando el consumo de biomasa en
la zona de combustion. Debido a esto disminuye
la transferencia de calor a la zona de pirolisis y el
secado de la biomasa.

Fig. 17. PERFIL DE TEMPERATURAS (CARBON VEGETAL) CONTROL PID

PERFIL DE TEMPERATURAS GASIFICACION CONTROL PID

Fuente: autores.

La composicion del gas de sintesis se muestra
en la Fig. 18. Se puede ver como en el tiempo de
operacion se mantuvo una concentracion de CO
mayor a la de CO,, lo cual es algo caracteristico
del proceso de gasificacion. Sin embargo, los ni-
veles de CO son muy bajos en comparacion con
ensayos de gasificacion realizados a nivel mun-
dial, empleando sistemas de lecho fijo corriente
descendiente. Una de las causas de esto es que
el proceso cuenta con muchos factores que se de-
ben tener en cuenta, como son las temperaturas
de pirolisis y secado; el estado de humedad de la
biomasay el grado de limpieza del gasificador.

Fig. 18. GAS DE SINTESIS (CARBON VEGETAL) CONTROL PID
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Fuente: autores.

5.2 Discusion del control NN en el gasificador

La técnica utilizada para el entrenamiento del
sistema de control mediante redes neuronales fue
la maquina de aprendizaje extremo, que reduce
considerablemente los tiempos de entrenamiento
[17]. En la Fig. 19 se observa un mejor comporta-
miento en el estado transitorio, dando un creci-
miento a la temperatura de combustion no muy
pronunciada. A diferencia del ensayo realizado
con el sistema de control PID, emplear las redes
neuronales permitié alcanzar mayores temperatu-
ras en un tiempo mas corto.

Fig. 19. PERFIL DE TEMPERATURAS (CARB()N VEGETAL) CONTROL NN
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Fuente: autores.

A partir del t=4000 s. se observa un acerca-
miento de la temperatura de pirolisis a los 600°C,
donde empieza a incrementar una diferencia
entre el CO y el CO, como se observa en la Fig.
20. Se ha de suponer que si se incrementara la
temperatura en la zona de pirolisis, mejoraria el
porcentaje del CO independiente de donde estu-
viera la zona de combustién. De igual manera que
sucedioé con la temperatura, el uso del sistema de
gasificacion con el control mediante redes neuro-
nales permiti6 aumentar los niveles de CO en el
gas de sintesis. Esto a su vez aumenta la cantidad
de energia que tendra dicho combustible gaseoso
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y mejora la eficiencia energética del sistema de
gasificacion.
Fig. 20. GAS DE SINTESIS (CARBON VEGETAL) CONTROL NN
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Fuente: autores

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los procesos térmicos, especialmente cuan-
do el proceso depende no solo de una variable,
sino de varias y la variable central depende a su
vez de otras variables dependientes, es necesa-
rio utilizar controles robustos capaces de mane-
jar sistemas cuyo comportamiento es altamente
no lineal.

El control con redes neuronales de multiples
entradas y una sola salida (MISO), no es el mas
adecuado por lo cual se debe implementar un
sistema de multiples entradas, multiples salidas
(MIMO) para el proceso de gasificacion; ya que
en la experimentacion, fue necesario, no solo
controlar la valvula de suministro del agente ga-
sificante (valvula proporcional), sino que apare-
cieron otras variables significativas en el proceso
de control como son: el motor que controla el va-
cio en la linea de gasificacion, ya que este vacio
hace que me disminuya o aumente el arrastre
del gas producido dentro del gasificador hacia el
motor a gas.

El equipo de gasificacién, construido y disena-
do por el grupo de Investigacion MDL&GE; es un
equipo apto para realizar diversos tipos de inves-
tigaciones relacionadas con la gasificacion de
residuos agroindustriales; para control de proce-
sos industriales y analisis de produccion energé-
tica por biomasa. El equipo actualmente cuenta
con una gran instrumentacion que nos garantiza
un seguimiento continuo, en cada momento de
la generacion del gas de sintesis y unos analiza-
dores de composicion quimica del gas producido
en linea.
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El proceso de control y automatizacion aun tie-
ne mucho camino por recorrer, ya que no existe un
solo sistema inteligente capaz de resolver todo
el problema vy, por tanto, es necesario plantear
soluciones individuales para los sistemas com-
plejos. entre estos los sistemas de gasificacion.
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