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RESUMEN

TITULO: SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL FEED-BACK EN LA TORRE T-2005 DE
LA UNIDAD U-2000 DE LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA, IMPLEMENTANDO UN
NUEVO LAZO DE CONTROL PARA LA CALIDAD DE LA NAFTA USANDO LA HERRAMIENTA
DE SIMULACION ASPEN PLUS 8.8,

AUTOR: Juan Carlos Gutierrez Julio.”

PALABRAS CLAVE: Aspen dynamics, control feed-back, torre preflash.

Todos los combustibles poseen ciertos criterios de calidad que se ven afectados por diferentes
variables operacionales y la calidad de la materia prima. La torre fue disefiada para trabajar con
crudos livianos que son escasos, dando como resultado que se alimenten crudos pesados dificiles
de procesar. La realizacion de este trabajo muestra un cuadro comparativo de dos alternativas de
control en la torre de destilacion preflash (T-2005) de la refineria gerencia de Barrancabermeja.
Para llevar a cabo lo anterior, primero se realiza la simulacién en estado estacionario y se verifican
los resultados con los reportados en campo. Posteriormente un andlisis de sensibilidad es
ejecutado con el fin de identificar las variables que producen mayor cambio en la calidad del
producto, de esta manera se traza la nueva alternativa de control. La simulacién en estado
estacionario es exportada a Aspen plus dynamics y se instala la alternativa de control presente en
la refineria, esta consiste en los lazos de nivel, presién y calidad de la nafta, en este sistema de
control la calidad de la nafta es controlada de manera indirecta manteniendo la temperatura de
cima manipulando en cascada el flujo de reciclo, se realizan las perturbaciones y se registran las
variables de salida. Posteriormente se instala el nuevo sistema que varia del anterior solo en el
lazo de calidad, este consiste en medir directamente la calidad de la nafta por medio de un sensor
de la prueba ASTM D-86 al 95% en peso manipulando en cascada el flujo de vapor y el flujo de
reciclo de manera simultanea, se realizan las mismas perturbaciones y se registran los datos.
Finalmente se comparan ambos sistemas de control y se evalla cual funciona mejor.

:*Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas Escuela de Ingenieria Quimica Director: Ph. D. Gustavo
Emilio Ramires Codirector: M.S.c. Wilson Alcaraz
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ABSTRACT

TITLE: SIMULATION OF FEED-BACK CONTROL SYSYTEM IN T-2005 TOWER U-2000 UNIT
BARRANCABERMEJA REFINERY, IMPLEMENTING A NEW LOOP FOR QUALITY CONTROL
NAFTA USING ASPEN PLUS 8.8 SIMULATION TOOL .

AUTHOR: Juan Carlos Gutierrez Julio™.

KEY WORDS: Aspen dynamics, feed-back control, preflash tower.

DESCRIPTION

All fuels have certain quality standards and these are affected by the different operational variables
and the quality of the feedstock. The tower was design to work with light crudes and because of the
fact that these are limited, giving as a result heavy crudes that are hard to process. This work
shows a comparative chart of two alternative control in a pre-flash distillation tower (T-2005) from
Management Barrancabermeja refinery. To accomplish this, first the simulation is performed in
steady-state and those results are verified and reported in the field. Then a sensitivity analysis is
performed in order to identify the variables that produce major change in product quality, in this way
a new alternative of control is drawn. The steady-state simulation is exported to Aspen plus
dynamics, and installs the new alternative for the current control in the refinery. This consists in the
level, pressure and quality of naphtha loops, in this control system the quality of naphtha is
controlled indirectly keeping temperature at the top, manipulating in cascading the flow recycle.
Disturbances are performed and output variables are recorded, Subsequently the new system is
installed and only varies from the previous in quality loops, this consists in measuring the quality of
naphtha by using a sensor of the trial ASTM D-86 to 95% of weigh, manipulating in cascade the
steam flow and the recycle flow simultaneously, the same disturbances are performed and data is
recorded. Finally both control systems are compared and then evaluated to see which one works
best.

:*Project of grade
Faculty of Engineering Physicochemical School of Engineering Chemical Director: Ph. D. Gustavo
Emilio Ramires Codirector: M.S.c. Wilson Alcaraz
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INTRODUCCION

La unidad U-2000 de Ecopetrol es una unidad del complejo refineria de
Barrancabermeja encargada de fraccionar crudo. Fue diseiflada para cargar 30
KBPD de crudo, empleando una capacidad de 25 KBPD de crudo reducido como
carga a la torre de destilacién de vacié. En 1998, Tipiel realiz6 el revamping de la
unidad para aumentar la capacidad a 58.000 BPD de crudo Cusiana (crudo
liviano), y a 55.000 BPD de crudo mezclado, manteniendo, para el lado vacio, una
capacidad de 34.000 BPD de crudo reducido. Para lograr estos niveles de carga,
se incluy6 una torre preflash y adecuaciones en la torre atmosférica T-2000 y la
torre debutanizadora T-2004. Para el afio 2010, la unidad aun operaba con crudo
o mezclas livianas entre 30 y 36 °API? sin embargo, en los Gltimos afios se han
empleado crudos pesados entre 22 y 26 °API en la unidad U-2000, lo cual
ocasiona un cambio constante en la composicion del alimento (ver Figura 1),

disminuyendo la eficiencia y calidad del proceso.

! ECOPETROL Petroleo en Colombia [en linea] disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo/petroleoencolombia3.htm
> VICEPRESIDENCIA REFINACION Y PETROQUIMICA GERENCIA COMPLEJO
BARRANCABERMEJA Manual de descripcién de procesos de la unidad Crudo U 2000
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Figura 1. Registro de °API del crudo alimentado a la U-2000.
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Fuente: Programa de registro y control Pl Ecopetrol.

Por otra parte, después de la puesta en marcha del nuevo sistema de control DMC
(Matriz dindmica de control)®, el funcionamiento de la planta es autoajustable. Sin
embargo, la instalacion del DMC se realiz6 tomando en cuenta los lazos de control
vigentes en la planta en el momento de la modernizacion, ocasionando que no se
incluyera como variable de control el flujo de vapor en la torre preflash T-2005, la
cual influye en la calidad y la cantidad del producto obtenido de la torre y en los
gastos energéticos de la planta (flujo de vapor). Por este motivo, es de interés de
Ecopetrol evaluar, por medio de una herramienta de simulacién, ciertas
alternativas en la operacion en estado estacionario y dinamico de la torre, con el
fin de mejorar el funcionamiento de la planta ante el continuo cambio en el tipo de

carga de alimentacion.

En el presente trabajo, se realiza la simulacion en estado estacionario de la torre
T-2005 de la U-2000 con las variables operacionales dadas en septiembre de
2015, validando los resultados arrojados por la herramienta computacional con

® DIAZ, ARGEMIRO P.; CORTEJO, KATTY M.; CHAMORRO, RAMIRO J. Control por matriz
dindmica (DMC): Sistemas de lazo simple y Multivariable En: Prospectiva Vol. 8 Nume. 2 2010
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datos reales del proceso. Posteriormente, se realiza un analisis de sensibilidad
para identificar las variables de mas influencia en la calidad y cantidad del
producto (nafta liviana), con el fin de comprobar la viabilidad de la implementacion
de un muevo lazo de control para regular el funcionamiento de la torre. Luego, se
exporta la simulacion a estado dinamico, donde se realiza un cuadro comparativo
de la respuesta del sistema de control actual y la nueva alternativa propuesta en
este trabajo, reportando una importante mejora en el control de la calidad de la
nafta empleando el nuevo sistema de control, aunque se obtiene un mayor

consumo de vapor y mayor operacion de reflujo.

16



1. MARCO TEORICO.

La planta U-2000, mostrada en la Figura 2, es una unidad fraccionadora de crudo
que posee 4 torres de destilacion: torre preflash, torre atmosférica, torre de vacio y
torre desbutanizadora. El crudo alimentado de materias primas pasa por la torre
preflash T-2005, donde se separan los gases y la nafta liviana; posteriormente, la
nafta liviana se lleva a la torre desbutanizadora T-2004, separando el butano. Los
fondos de la preflash se conducen a la torre atmosférica T-2000, fraccionando la
nafta pesada, el jet Al, el diésel y el gasoleo atmosférico. Los fondos de la torre
atmosférica fluyen a la torre de vicT-2003, donde se fraccionan a GLV, mezcla de
gaséleo, combustéleo y, por dltimo, los fondos de vacié®. Este trabajo se enfoca
en la torre T-2005 y su control.

Figura 2. Diagrama simplificado de la U-2000.
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La tecnologia DMC es un sistema de control predictivo que funciona basandose
en el principio de superposicion, de este modo, si se conoce la respuesta del
sistema frente a cambios en la variable manipulada, o frente a una perturbacion
medible, y se conoce cual es el comportamiento adecuado de la variable del
proceso, entonces es posible encontrar la sefial del controlador que mantenga el
sistema dentro de esos margenes de funcionamiento manipulando las variables al
tiempo para minimizar el error®. Este es el sistema de control actual en la U-2000,
lo que se busca con este trabajo es modelar de manera simplificada el
comportamiento dindmico de la torre T-2005 con la adicion de nuevas variables de

control.

1.2 HERRAMIENTA DE SIMULACION

Aspen Plus es una herramienta de simulacion que permite el disefio y optimizacion
de procesos quimicos y petroquimicos en estado estacionario y dinamico. El
Software es constantemente utilizado en la industria de petréleo y gas, pues
permite modelar mas de 50 operaciones unitarias, usando una base de datos de
mas de 2000 compuestos y sus propiedades, como sustancias puras, electrdlitos,
crudos, correlaciones especificas para fracciones de petréleo, procesos de reciclo,

entre otros®.

1.2.1 Eleccion del paquete termodinamico. Uno de los principales requisitos
para la simulacién en Aspen plus es la eleccibn de uno o varios paguetes
termodinamicos, con el fin de calcular correctamente las propiedades fisicas y los
coeficientes de interaccién de todas las corrientes’. Por esta razoén, el usuario

debe elegir cuidadosamente el modelo termodinamico a utilizar, ya que en muchas

® DIAZ, ARGEMIRO P.; CORTEJO, KATTY M.; CHAMORRO, RAMIRO J. Op. Cit.
e DYMENT Jennifer, MANTRALA Vidya Jump Start: Getting Started with Aspen Plus ® V8 2015
" FERNANDEZ ROCHA, R. A. Curso basico de simulacién de procesos con Aspen Hysys 2006
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ocasiones el programa converge con la informacién suministrada, pero, si no es
empleado el modelo adecuado, las especificaciones de salida no se ajustan a la
realidad fisica del proceso. Por ello, a la hora de escoger un paquete
termodinamico se deben tener en cuenta criterios como: el tipo de sustancia, la
operacion unitaria, composicién, fases involucradas, presion, temperatura, entre

otros®. En el presente trabajo se tienen en cuenta las siguientes especificaciones:

Tipo de sustancia: hidrocarburos (se considera un pseudocompuesto por su
dificil caracterizacién) y agua.

e Operacion unitaria: Destilacion en una torre preflash para la obtencién de
nafta (ELV).

e Presion: cercana a la presion atmosférica

e Temperatura: las corrientes y la torre se encuentran y operan en un rango de

50 a 500 °F para el hidrocarburo, y de 70 a 800 °F para el agua.

e Fases: liquido y vapor, mas la interaccion con el agua libre.

En este orden de ideas, la Figura 3 muestra el diagrama propuesto por Carlson

para la eleccion del paquete termodinamico®.

Figura 3. Diagrama de flujo para la seleccion del paquete termodinamico.

® ASPEN TECH. Getting Started Modeling Petroleum Processes. Burlington
RING, TERRY A. Property Selection [en linea] disponible en:
http://www.che.utah.edu/~sutherland/PropertySelection.pdf
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Fuente: RING, TERRY A Property  Selection [en linea] disponible en:
http://www.che.utah.edu/~sutherland/PropertySelection.pdf

Teniendo en cuenta los anteriores criterios, se trazé el camino resaltado de color
amarillo mostrado en la figura anterior, arrojando, como posibles alternativas, los
modelos de Chao-Seader, Grayson-Streed y Braun k-10. Por otra parte, en la

Tabla 1 se muestran criterios de seleccién propuestos por Aspen tech™®.

Tabla 1. Paquetes basicos recomendados en funcién del tipo de proceso.

Tipo de Proceso Paquete Termodinamico recomendado
Deshidratacion de TEG PR
Acuoso acido Sour PR
Procesamiento de gas criogénico | PR, PRSV
Separacion de aire PR, PRSV
Torres atmosféricas de crudo PR y sus variantes, Grayson Streed (GS)
Torres a vacio PR y sus variantes, GS, Braun K10, Esso
Torres de etileno Lee Kesler Plocker
Sistemas con alto contenido PR, Zudkevitch-Joffee (ZJ), GS
deH2
Reservorios PR y sus variantes
Sistemas de vapor ASME Steam, Chao Seader, GS

1 ASPEN TECH Property Methods and 2015
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Tipo de Proceso Paquete Termodinamico recomendado

Inhibicion de hidratos PR

Productos quimicos Modelos de actividad, PRSV
Alquilacién de HF PRSV, NRTL
Hidrocarburos-agua (alta

solubilidad del agua en HC) Kabadi Danner

Separaciones de hidrocarburos PR, SRK

Aromaticos Wilson, NRTL, UNIQUAC
Hidrocarburos sustituidos (cloruro
de vinilo, acrilonitrilo)

Produccién de éter (MTBE,
ETBE, ter-amil metil eter TAME)

PR, SRK

Wilson, NRTL, UNIQUAC

PR, SRK o Wilson, NRTL, UNIQUAC
(segun la tecnologia de produccién)
Produccién de acido tereftalico Wilson, NRTL, UNIQUAC

Planta de amoniaco PR, SRK

Fuente: RING, TERRY A Property  Selection [en linea] disponible en:

Plantas de etilbenceno / estireno

http://www.che.utah.edu/~sutherland/PropertySelection.pdf

Considerando la informacion anteriormente presentada, para la fase del
combustible quedan como posibles modelos Grayson Streed y Peng Robinson;
sin embargo, Peng Robinson presenta buenos resultados al modelar componentes
hidrocarburos reales, por este motivo no se recomienda para modelar procesos de
simulacion de crudos ya que estos se modelan por medio de
pseudocomponentes'’. En este orden de ideas, el modelo a utilizar es Grayson
Streed y sus variantes, para la fase de agua libre us6 STEAM-TA (modelo

especializado para esta sustancia en fase libre).

1.2.2. Aspen Exchanger design & rating. El Aspen Exchanger Design (EDR)
permite a los usuarios de Aspen Plus y Aspen HYSYS especificar el tamafio y la

geometria de los intercambiadores de calor directamente al diagrama de flujo. Los

" bid.
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modelos rigurosos proporcionan un modelado térmico e hidraulico de mayor

precisién en la simulacion®?.

1.2.3. Aspen plus dynamics. Aspen Plus Dynamics toma el modelado de
procesos de estado estable y lo lleva a estado dindmico, ya que integra la variable
“tiempo” a la simulaciéon, originando simulaciones dinamicas para un mejor
andlisis de la conducta y la seguridad de la planta'®. El entorno de simulacién
permite importar modelos de estado estacionario existentes desde Aspen Plus,
facilitando el ejecutar escenarios de emergencia, evaluar los procedimientos de
inicio (arranque) vy cierre, esquemas de control de la prueba, y los procesos de

disefio de proceso por lotes™*.

1.3. CARACTERIZACION DEL CRUDO EN ASPEN PLUS.

La caracterizacion de un crudo en Aspen Plus se realiza mediante la herramienta
Assay/Blend, ubicada en el entorno basico de la simulacion en la interfaz
Properties. Para la caracterizacion Aspen Plus requiere ciertos paquetes de
informacion entre ellos las curvas de destilacion, light ends (composicién de
livianos), bulk properties™ ( propiedades maésicas). Sin embargo, no es necesario
ingresar todos los datos mencionados anteriormente al simulador; pero mientras
se pueda ingresar la mayor cantidad de informacién, los resultados de la

caracterizacion seran mas aproximados a la realidad.

2 TOM RALSTON, Steve Noe. Getting Started — Aspen Shell & Tube Exchanger 2015

¥ ASPEN TECH Aspen Dynamics 2004

1 ASPEN TECH. ASpen Plus dynamic [en linea] disponible en:
http://www.aspentech.com/products/engineering/aspen-plus-dynamics/

> ASPEN TECH. Oil Characterization 2005
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2. METODOLOGIA.

Para la realizacion del presente trabajo, se emple6 el diagrama metodolégico
mostrado en la Figura 8.

Figura 4. Metodologia desarrollada
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2.1 IDENTIFICACION DE LA UNIDAD U-2000 ECOPETROL S.A.

En esta etapa se recolectd la informacion necesaria para la realizacion de este

proyecto: datos historicos de la planta, diagramas de flujo, caracteristicas técnicas

de equipos, especificaciones sobre el funcionamiento de la torre T-2005.

Informacion adjunta en el Anexo A, B,Cy E

2.2 ESTRUCTURACION DE LA SIMULACION EN ESTADO ESTACIONARIO.

Para llevar a cabo la simulacion de la unidad, primero se introdujeron todos los

crudos que maneja la unidad al simulador Aspen Plus, luego se construyé el

diagrama de flujo con todas las especificaciones de los equipos que forman parte

del proceso.

2.2.1 Caracterizaciéon de crudo (ASSAY). Cada pozo de petroleo tiene sus

propias caracteristicas; por lo tanto, se requiere la caracterizacion de todos los

crudos que se alimentan a la unidad. Para ello, se emplea la informacion

suministrada de los crudos alimentados en los meses de agosto y septiembre de

2015. Los crudos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Crudos procesados por la U-2000.

GRAVEDAD ESPECIFICA GRAVEDAD
CRUDO SIGLA (SPG) AP
Vasconia mezcla VS1 0,9192 22,44
Casabe CSB 0,9249 21,49
Cafio Limén CLM 0,8787 29,53
Payo PAY 0,8911 27,29
Provincia PRO 0,8985 25,98
Castilla CSE 0,9502 17,42
HCT HCT 0,8691 31,31
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GRAVEDAD ESPECIFICA GRAVEDAD
CRUDO SIGLA (SPG) AP
Belasquez BEL 0,8275 39,50
Rubiales RUB 0,9795 12,96

Fuente: Ecopetrol S.A.

Para la introduccion de los crudos al simulador Aspen plus, se hicieron los
siguientes pasos: Introduccion de la curva de destilacion TBP (True Boiling Point),
introduccidon de los Light-Ends o compuestos livianos, Introduccion de los Bulk
Properties (gravedad especifica, azufre, parafinas, naftenos, aromaticos, punto
puro, carbén, RVP, asfaltenos)'®. En el anexo A se muestran las gréficas
arrojadas por el simulador después de introducir la informacion correspondiente de

cada crudo.

2.2.2 Construccién del diagrama de flujo en el simulador . La construccion del
simulacién se hizo siguiendo los diagramas de la torre expuestos en el anexo E.
Se empieza con la creacién de las corriente de crudo que entran a la unidad, la
simulacion en estado estacionario se hizo con crudo VS1 (ver tabla 2) .El crudo
entra a una temperatura de 90°F, presién de 296 Psig y un flujo de 53 Kbbl/d,
este crudo pasa por los intercambiadores de cima E-2002A/B de la torre T-2005

en flujo paralelo.

La simulacién detallada de los intercambiadores de cima de la torre se hizo por
medio Aspen Exchanger Design'’, estos se importan a Aspen Plus . Las
geometrias de los intercambiadores y toda la informacion cargada al simulador

esta expuestas en el anexo B.

16 -

Ibid.
" ASPEN TECH. ASPEN EDR [en linea] disponible en: http://www.aspentech.com/products/aspen-
edr.aspx
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Después el crudo pasa por un tren de intercambio de calor donde se vaporiza
parcialmente, esta seccion fue simulada de forma ideal por medio de un heater
debido a que las corrientes de intercambio son provenientes de la torre
atmosférica y la de vacio. Se especific6 una Temperatura de salida de 338 °F y
una presion de 30 psig. Después del primer tren de intercambio, el crudo pasa a
torre T-2005, en esta torre se alimenta vapor de agua a 50 psig y 700 °F para
arrastrar la nafta hacia la cima de la torre.Las especificaciones de la torre

introducidas al simulador se tomaron del anexo B y C y se presentan a

continuacion.

e El nimero de platos es igual a 25

e El crudo (corriente 9) entra en el plato nUmero 19

e La corriente de vapor 11 entra en el plato 25.

e La caida de presion de disefio por plato es igual a 0,2 psi.

e La presion de la cima fue asignada con el valor 15,6 psig, este valor fue
tomado del sensor situado en la cima de la torre en el momento de la toma de
muestra para la validacion de datos.

e Los platos de la estacion 1 a la 20 son de forma Nutter Float Valve, con un
espaciado entre platos igual a 30 in.

e Los platos de la estacion 21 a 25 son de tipo Bubble Cap (tapa de burbuja) con
un espaciado de 24 in.

e Los platos tienen un diametro de 90 in, con un area activa del 90% del area
total, 10 % del area en agujeros, 0,083 ft de diametro de agujeros, 10 % de
zona bajante de escape y un factor de espuma de 1, los datos restantes para la
parte hidraulica de la torre fueron asignados por defecto del simulador.

e Sumidero de forma eliptica con 244 y 150 in de altura y didmetro

respectivamente.
Es importante resaltar que se cred una corriente ficticia FICT, esta posee un flujo

minimo de agua y se hace con fin de proporcionar un inicio de iteracion al solver

debido a que se desconoce el al momento de iniciar. La nafta sale de la preflash y
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pasa en serie por lado carcasa a los intercambiadores E-2002A/B y luego pasa al
intercambiador E-2011. Este equipo se mont6 de la misma manera arriba
mencionada, es importante destacar que en este equipo se intercambia energia
con agua de enfriamiento a 25°C de temperatura, el flujo se fij6 de tal manera que
se obtuvo una temperatura de salida de 105 °F para la nafta subenfriada . La nafta
condensada pasa al tanque D-2019, este equipo es un separador de tres fases
(gases, nafta, agua libre). Las especificaciones del tanque se muestran a
continuacion

e Tanque separador de tres fases, presion de 14,37 psig

e Se omite la bota recolectora de agua, ya que el simulador no permite esta

forma de equipo
e El tanque es de forma eliptica, con 8018 mm de largo y 1131 mm de diametro

(ver anexo C).

El montaje de las bombas se hizo de manera ideal indicando solo la presion de
descarga. Respecto a las valvulas no fue posible conseguir las constantes
dinamicas; por lo tanto, se especifico el tamafio y el tipo de flujo pero con las
constantes del fabricante Neles-Jamesbury, Los valores introducidos se muestran

en la Tabla

Tabla 3. Especificaciones de disefio para las valvulas.

~ . Presién de
. Tamarfo | Tipo de
Equipo . . descarga | % apertura
[in] flujo .
[psig]
VAL-1 10 lineal 290 --
VAL-2 10 lineal 25 --
VAL-3 6 lineal 50 --
VAL-4 2 igual % -- 0
VAL-5 2 igual % -- 0
VAL-6 2 igual % 14,37 --
VAL-7 4 lineal 105,3 --
VAL-8 4 igual% 20 --
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~ : Presion de
. Tamafo | Tipo de
Equipo : : descarga | % apertura
[in] flujo .
[psig]

VAL-9 2 igual % 12 --
VAL-10 10 Igual % 254 --
PREC-1 -- - 30 -
MP-2002 -- -- 435 -
MP-2034 -- -- 260 --

Fuente: Ecopetrol S.A.

La corriente NAF es de nafta proveniente de otra unidad, se cre6 una asa con la
curva TBP reportada en el muestreo de la planta (ver anexo D). Para el estado

estacionario se especificd con un flujo de 0 bbl/d.

Es importante tener en cuenta que todos los valores de las variables

operacionales fueron tomados del COR ( Centro de Optimizacion de la Refineria).

2.3 VALIDACION DE LA SIMULACION

Este procedimiento se llevd acabo comparando las variables de operacion de la
planta con los obtenidos por medio del simulador. Ademdas, es necesario
comprobar la calidad del producto obtenido (Nafta), realizando las diferentes
pruebas de laboratorio para caracterizar el producto de la planta y comparar con
las curvas arrojadas por el software. Las variables de funcionamiento de proceso
se promediaron de los datos reportados por registro y control Pl de Ecopetrol S.A
el dia de muestreo. Las variables introducidas fueron las siguientes:
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Tabla 4. Variables de entrada para la validacion de la simulacion

Variables Unidades | Valor
Flujo de crudo [bbl/d] 52.122,62
Flujo de vapor [Ib/d] 7.991,30
T. crudo | [°F] 337,93
entrada

Reflujo de cima | [bbl/d] 1.025,91
Presion D-2019 | [psig] 14,37

Fuente: Promedio P.l. Ecopetrol S.A.

El tipo de crudo tomado como referencia de validacion fue una pre mezcla liviana,

con la siguiente composicion.

Tabla 5. Composicion de la pre mezcla liviana.

Crudo Fraccion peso
CLM 0,2
HCT 0,2
PRO 0,3
CSE 0,3

Fuente: Materias primas Ecopetrol S.A,

Los datos arrojados por el simulador muestran un error significativo en el flujo de
salida de Nafta y en los primeros puntos de la curva de destilacion D-86. Este
comportamiento es consecuencia de la desactualizacién de la ASSAYS con las
que se ha realizado la caracterizacion del crudo, ya que poseen una fecha de
realizacion del afio 2007. Al dia de hoy, se han adherido mas pozos a las lineas de
transporte del crudo, los cuales pueden estar afectando la data que fue ingresada
al software. Asi mismo, parte de los fondos de la torre de vacié se recirculan a la
torre preflash, aumentando la gravedad especifica del crudo alimentado
aumentando la carga pesada a la torre. La simulacion presenta un error del 10 %
en el flujo de nafta producto y de 3,95 % en la T-D86 al 95% en peso; la precision

de la simulacion es aceptable, teniendo en cuenta la cantidad de suposiciones
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gue se llevaron a cabo en su montaje, en la tabla 6 se presenta los resultados de
la validacion.

Tabla 6. % de error entre los datos de muestreo y la simulacion

Variable Muestreo Simulacién | % Error

Flujo de nafta [bbl/d] 4.254,80 4.672,60 9,82

Flujo de fondos [bbl/d] 47.448,80 47.455,20 0,01
T D-86 % peso °F °F --

PIE 82,6 134,93 63,35

5 88,7 144,63 63,06

10 108 148,5 37,50

30 159,1 167,95 5,56

50 203,5 191,89 5,71

70 245,2 221,25 9,77

90 319,1 292,25 8,41

95 358,9 344,73 3,95

PFE 416,8 397,2 4,70

°API 68 64,4 5,29

2.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

La finalidad de esta fase es encontrar las variables mas influyentes en los
diferentes parametros de funcionamiento, como la cantidad de producto, su
calidad y la temperatura de cima. Este analisis permite visualizar la susceptibilidad
de las variables de salida frente a cambios en las variables de entrada. Para el
analisis de sensibilidad, se corrio la simulacion con crudo VS1, buscando simular
el comportamiento de un crudo de dificil fraccionamiento con un °API 22,43. Los
parametros variables para el andlisis de sensibilidad se muestran en la tabla 7. Asi
mismo, para el analisis se emple6 una regresion multiple con intervalos
estandarizados para dar el mismo dominio a las variables independientes de la
simulacién. Los datos arrojados por el simulador fueron exportados al software

estadistico Statgraphics Centurion XVILI® en su versiébn de prueba, donde se
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realizé la regresion mdultiple; de esta forma, la variable manipulada que presente
mayor valor absoluto de pendiente en la ecuacion lineal para la prediccion de una
variable observada, es la variable de mayor influencia, lo cual la hace una variable

de interés en manipular para controlar la variable observada.

Tabla 7. Variables del anélisis de sensibilidad.

Variable Manipulada | Observada Rango # Puntos
Presion de cima [PC] X -- 14 a 20 [psig] 4
Flujo de vapor [FV] X - 5,5 a 10 [kIb/nh] 10
Flujo de Reciclo [FR] X - 800 a 1500 5
[bbl/d]

Flujo de nafta [FN] -- X -- 200

T. D86 al 95% [TD86] -- X - 200

T.cima [TC] - X -- 200

2.4.1 Analisis de sensibilidad para el flujo de Nafta. La regresion multiple dié

como resultado la siguiente ecuacion.

FN = 2880,21 — 117,289 * PC — 403,112 *x FR + 997,853 * FV

Este analisis nos indica, que la variable flujo de nafta [FN] es méas sensible al flujo
de vapor de arrastre [FV] ya que posee mayor pendiente.

2.4.2 Andlisis de sensibilidad para la temperatura de la curva de destilacién
D-86 al 95% en peso. La regresion multiple dio como resultado la siguiente
ecuacion.

TD86 = 341,337 — 12,4538 * PC — 60,4434 * FR + 42,7238 * FV

Este andlisis nos indica que la temperatura de la curva D-86 al 95% destilado es

mas sensible al flujo de reciclo. También expone que el flujo de vapor influye de
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manera significativa en esta variable; por lo tanto, abre la posibilidad de controlar
la calidad de la nafta manipulando dicha corriente.

2.4.3 Analisis de sensibilidad para la temperatura de la cima de la torre

preflashT-2005. La regresion multiple dié como resultado la siguiente ecuacion.

TC = 253,143 + 1,6088 x PC — 37,223 x FR + 22,177 * FV

El andlisis muestra que la temperatura de la cima de la torre es mas sensible al

flujo de reciclo.

El andlisis de sensibilidad permitio observar las funciones de transferencia que
poseen mayor ganancia en relacion a las variables de salida, mostrando lo
suceptible que son la temperatura de cima y la T-D86 al flujo de reciclo y al flujo de

vapor

2.5 ESTRUCTURACION DE LA SIMULACION EN ASPEN PLUS DYNAMICS.

Para realizar la exportacion a Aspen Plus Dynamics, se debe activar el ambiente
dindmico y especificar los aspectos de disefio de los diferentes equipos (ver anexo
c). Antes de empezar la exportacion, se afiadieron 3 corrientes extra de alimento
de crudo, cada una de ellas con una composicion diferente (ver Tabla 8), con el fin
de poder simular un cambio en la composicién del alimento. Para la exportacion,
primero se debe realizar el Pressure-Checker y observar los errores de presion
presentes en los puntos de mezcla de corrientes, eliminar dichos errores y

exportar.
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Por otra parte, el control de la nafta liviana se hace por medio de la temperatura de
la prueba D86 al 95% con un valor de 360°F, con un error maximo de + 5 °F*8. El
sistema de control actual (alternativa 1) controla este punto manteniendo la
temperatura de cima de la torre en 280 °F, manipulando el reciclo en cascada;
pero presenta ciertos inconvenientes cuando se cambia la composicion de
alimento y, por lo tanto, el set-point de este lazo debe ser constantemente
ajustado. En vista de esto, la nueva opcion (alternativa 2) que se evalud en este
trabajo es la implementacion de un sistema de control feed-back que mide de
manera directa el punto de calidad por medio de un sensor de Temperatura D-86
al 95%, con un tiempo muerto de 3 min, manipulando dos variables en cascada (
flujo de reciclo y flujo de vapor), asemejando el comportamiento de respuesta de

un sistema DMC sin el componente predictivo.

Tabla 8. Composicion de los crudos alimentados en la simulacion dinamica.

Corriente | Composicién [%wtg] | °API SG

CLM 0,2 26,7 0,8944
HTC 0,2

c1 PRO 0,3
VOS 0,3
VS1 0,5 25,4 0,9018
CLM 0,3

-2 PAY 0,1
PRO 0,1
CLM 0,5 28,1 0,8863

C-3 PAY 0,3
PRO 0,2

C-4 RUB 1 13,7 0,9761

2.5.1 Implementacion y sintonizacion de los lazos de control. Se instalaron los
respectivos lazos de las alternativas 1 y 2 de control para comparar la eficiencia de

ambos ante diferentes perturbaciones. Los lazos de control implementados se

'®  VICEPRESIDENCIA REFINACION Y PETROQUIMICA GERENCIA COMPLEJO
BARRANCABERMEJA Op. Cit.
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muestran en el anexo F. Un aspecto importante a tener en cuenta es el
funcionamiento del lazo PC-D2019, ya que este funciona en rango divido
operando 3 valvulas: cuando la sefial del controlador es de 0 a 33 % opera la VAL-
6, de 33-66 % la VAL-5y de 66-100 la VAL-4.

En este orden de ideas, el siguiente paso es la sintonizacibn de los
controladores, realizado empleando la herramienta de sintonizacion en lazo
cerrado que posee Aspen Plus Dynamics, utilizando los métodos de Ziegler-
Nichols'® para los controladores PID y Tyreus-Luyben?® para los PI. En anexo F se

muestran los valores de sintonizacion para los diferentes lazos.

En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo con los lazos de control de las

alternativas de control 1 y 2 instalados.

2.5.2 Simulacién de las perturbaciones y registro comparativo de datos. Se
realizaron 5 perturbaciones las cuales estan generando problemas actualmente en
la torre, tres de ellas donde se cambia el crudo de alimentacion y se mantiene el
mismo caudal de carga. Las otras dos perturbaciones se hicieron para un aumento

o disminucién de 3000 bbl/d en la carga.

¥ SMITH, CARLOS A.; CORRIPIO, ARMANDO B. Control Automatico de procesos teoria y
E)Oréctica Balderas- Mexico D.F. Limusa S.A. 2007

LUYBEN, WILLIAM L. Distillation design and control using aspen simulation. Bethlehem,
Pennsylvania AIChE 2013
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Figura 5. Diagrama de flujo con los lazos de control implementados (alternativas 1y 2).
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Fuente: Aspen Plus Dynamics 8.8.
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e Perturbacion 1: Se estabilizo el circuito de tal manera que todas las variables
estén el set-point, especialmente la T-D86. La perturbacion se realiza en t=1h,
gue consisten realizar el cambio de alimento al crudo C-2. Se espera a que las
variables se estabilicen y se toma registro de las siguientes variables: flujo de
nafta, flujo de reciclo, flujo de vapor, temperatura D-86 al 95% y temperatura de
cima de la torre. Las graficas comparativas de los dos sistemas de control se
muestra a continuacion, donde la linea verde punteada es la respuesta de la
alternativa 1 y la linea de color azul la respuesta de la alternativa 2. La

respuesta de ambos sistemas se muestra en la figura 6.

Figura 6. Respuesta a la perturbacion N° 1.
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Fuente: Aspen Plus Dynamics 8.8.
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En la perturbacion 1 se observa que la alternativa 1 de control presentan una
desviacién positiva contundente en la calidad, estos cambios afectan
directamente el color de la nafta. Esto se debe a un aumento de 1,2 °API en el
alimento que dan como resultado un arrastre de componentes pesados hacia la
cima de la torre. Esta estrategia de control presenta menos oscilacion debido a
que la funcién de transferencia entre la variable manipulada y la controlada
presenta menos retardos que la alternativa dos. Por otro lado, la alternativa 2 de
control, presenta un control efectivo en la calidad de la nafta, pero a un aumento
significativo en el flujo de vapor y mayor reciclo, en este sistema se presenta
mayor oscilacion debido al tiempo muerto presente en el sensor y a una cantidad
mayor de retardos en las funciones de transferencia. Es claro que la alternativa 1
se estabiliza operando en condiciones de menor reflujo y flujo de vapor haciendo
menor su consumo por barril de nafta producido ya que en ambas alternativas se

produce una cantidad muy similar.

e Perturbacion 2: Se realiza el mismo procedimiento de la perturbacion 1, pero
se alimenta es el crudo C-3.

Para esta prueba se cambia el alimento de un crudo de 26,4 a 28,1 °API, este
cambio produce un aumento significativo en el flujo de nafta producto para ambas
alternativas de control. En el caso de la alternativa 1, la T-D-86 se desvia -1 °F ,
este cambio es aceptable ya que esta dentro del margen de calidad, por otro lado
se puede observar que la alternativa 1 en este caso es mejor ya que estabiliza en
menor tiempo y a condiciones similares de reciclo y flujo de nafta producto
utilizando una cantidad menor de flujo de vapor. Por medio de esta perturbacion,
se puede decir que el sistema de control actual es eficiente para crudos mas

livianos. La respuesta a esta perturbacién se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Respuesta a la perturbacién N° 2.
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Fuente: Aspen Plus Dynamics 8.8.

e Perturbacion 3: Se realiza el mismo procedimiento de la perturbacion 1, pero
se alimenta es el crudo C-4.

En esta perturbacién , la alternativa 1 de control se desvia totalmente del punto de
calidad de la nafta, ademas, opera casi a condiciones minimas de reflujo, lo cual
puede traer como consecuencia que la torre se seque. Por otro lado, la alternativa
2 mantiene la calidad de la nafta, pero a un precio bastante elevado ya que
aumenta drasticamente el flujo de vapor y de reciclo obteniendo un flujo bastante

pequefio de nafta producto. En general, esta perturbacion nos muestra que las
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condiciones de operacién de torre la hacen casi inoperable para fraccionar crudo
extra pesado como lo es el alimento 4, debido a que su contenido de nafta liviana
es bastante bajo. La respuesta a este cambio de alimentacion se ilustra en la

figura 8.

Figura 8. Respuesta a la perturbacién N°3.
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Fuente: Aspen Plus Dynamics 8.8.
e Perturbacion N°4: Se realiza un aumento en el crudo de carga C-1 de 3000

bbl/d, se miden y se comparan las mismas variables de las perturbaciones

anteriores.
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En esta perturbacion, ambos sistemas de control mantienen la calidad de la nafta
dentro de los pardmetros permitidos, la alternativa 1 estabiliza la T-D86 en 364 °F
operando con un flujo reducido de reciclo, por lo cual consume menos vapor y
produce la misma cantidad de nafta de la alternativa 2. La desventaja del nuevo
estado estacionario alcanzado por el sistema 1, radica en lo cerca del limite de
calidad que se encuentra, ya que la menor perturbacién puede hacer que supere
este franja. La anterior desventaja es superada por la alternativa 2, ya que siempre
estabiliza en el punto de calidad, pero consumiendo un cantidad mayor de vapor.

La respuesta a esta perturbacion se muestra en la figura 9.

Figura 9. Respuesta a la perturbacion N° 4.
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Fuente: Aspen Plus Dynamics 8.8.
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e Perturbacion N°5: Se realiza una disminucion en el crudo de carga C-1 de
3000 bbl/d, se miden y se comparan las mismas variables de las

perturbaciones anteriores.

Para esta perturbacion se observa que ambos sistemas conservan la T-D86 en los
rangos permitidos, pero existe una gran diferencia en el nuevo estado estacionario
alcanzado por ambos sistemas de control, en este caso la alternativa 2 presenta
un menor consumo de vapor a su vez que mantiene reciclo menor. La respuesta a

esta perturbacion se ilustra en la figura 10.

Figura 10. Respuesta a la perturbacion N° 5.

£200
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ns 1 18 2 25 3 35
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Fuente: Aspen Plus Dynamics. 8.8.
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Por otro lado, es importante resaltar que los lazos de control de nivel y el de
presion en todas las perturbaciones realizadas no obtuvieron una desviacién
mayor al 5% del rango de operacion del lazo de control por este motivo no son

mostrados en los analisis.
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3. CONCLUSIONES

Se desarroll6 la simulacion de la torre de destilacion preflash en estado
estacionario y dinamico, esta herramienta nos permite predecir el comportamiento
de las variables de funcionamiento y el comportamiento dinamico de la torre ante
diferentes perturbaciones como por ejemplo el cambio de composicion del crudo
de alimentacién y el flujo. A su vez también puede ser usada para casos de

optimizacién, aunque en este trabajo no se aplicé con esos fines.

Al comparar los dos sistemas de control, se evidencia concretamente que la
alternativa 2 presenta gran ventaja sobre el sistema actual en cuanto al control de
calidad del producto cuando se manejan crudos pesados, sin embargo, se puede
deducir que la alternativa 1 presenta un mejor funcionamiento para crudos livianos

(°API>28) ya que estabiliza mas rapido y presenta menos oscilacion.

El sistema de control de la alternativa dos mostré grandes oscilaciones a la hora
de las perturbaciones, esto es producto del tiempo muerto del sensor y los
retardos de la funcién de transferencia entre las variables manipuladas en la
controlada. En lo que respecta a la operacion de la torre con crudos pesados se
puede concluir que la alternativa 2 es la mejor solucion al problema de la calidad
de la nafta y seria una posible solucién a los problemas que presenta actualmente
la unidad debido al cambio constante y la disminucién de los °API en el crudo de

alimento.
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4. RECOMENDACIONES

Al momento de realizar la simulacion en estado estacionario e instalar los
intercambiadores de calor E-2002 A/B el programa reporta un posible problema de
vibracion por la turbulencia, es recomendable hacer una revision a estos equipos

para prevenir dafios futuros.

La simulacion realizada, permite valorar la ventaja del nuevo sistema de control.
Seria una mejora significativa en la prediccidon de esta herramienta el poder
acceder a la licencia de uso de la herramienta DMCpys incorporada en Aspen
Plus Dynamics y poder simular el sistema actual de control en la refineria (DMC) ,
de este modo la nueva estrategia donde se incluya como variables manipuladas
para controlar la calidad del producto el flujo de vapor y de reciclo, la ventaja de
este sistema es que permite optimizar en linea el funcionamiento de la torre

minimizando los consumos industriales.

Debido a la respuesta oscilatoria que presentd la alternativa de control N°2 es
recomendable pensar en un sensor neuronal que disminuya el tiempo muerto
presente en la medicién y asi el sistema obtenga tiempos de estabilizacion mas

rapidos.
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ANEXOS

Anexo A: Caracterizacion de crudos.

Todas las graficas presentadas en este anexo fueron reportadas por el simulador
Aspen Plus 8.8

Crudo ABO

ABO: Distillation Curve
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Crudo BEL
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Temperature C
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BEL: Distillation Curve

=@= TBP (weight)
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Weight % Distilled

Fraccion total 0,0491
C1 0,006
C2A 2,83E-06
C3A 0,331
IC4A 5,79E-05
NC4A 0,62
IC5A 2,14E-02
NC5A 0,0214
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Crudo CASABE

CASABE: Distillation Curve
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Weight % Distilled
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Fraccion total | 0,0037
C1 0,0000

C2A 0,0126

C3A 0,1888
IC4A 0,1637
NC4A 0,4868
IC5A 0,0740
NC5A 0,0740
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Property Value

CASABE: Petroleum Properties
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Crudo castilla
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CASTILLA: Distillation Curve
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Weight % Distilled

Fraccién total | 0,0034
C1 0,0001

C2A 0,0136

C3A 0,0402
IC4A 0,1171
NC4A 0,2957
IC5A 0,2562
NC5A 0,2771
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Property Value

CASTILLA: Petroleum Properties
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Crudo CLM

CLM: Distillation Curve
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Fraccién total | 0,00431
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NC5A 0,261
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Property Value
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Crudo HCT

HCT: Distillation Curve
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Weight % Distilled

Light-Ends HCT

Fraccién total | 0,0142
C1 0

C2A 0,0167

C3A 0,0867
IC4A 0,123
NC4A 0,44
IC5A 0,167
NC5A 0,167
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Property Value
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CRUDO PAY

PAY: Distillation Curve
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Weight % Distilled

Light-Ends PAY

Fraccién total | 0,00861
C1 0
C2A 0,00664
C3A 0,0345
IC4A 0,109
NC4A 0,481
IC5A 0,18
NC5A 0,189

59



Property Value

PAY: Petroleum Properties
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CRUDO VS1.

VS1: Distillation Curve
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Weight % Distilled
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Fraccién total | 0,00438
C1 0
C2A 0,0187
C3A 0,0913
IC4A 0,1575
NC4A 0,4057
IC5A 0,1712
NC5A 0,1554
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Property Value

VS1: Petroleum Properties
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CRUDO PRO

PRO: Distillation Curve
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Fraccién total | 0,0078
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Crudo RUB

RUB: Distillation Curve
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Fraccion total 2,39E-06
C1 0,253
C2A 0,281
C3A 0,0707
IC4A 0,204
NC4A 0,191
IC5A 0
NC5A 0
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Anexo B: Datasheet de Equipos
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HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET |
COMPLEJO INDUSTRIAL DE BARRANCABERMEJA PLANTA U-2000 TAG
PROJECT: [T 2000 [poc Tvee: PROGR: |Rev. [sveer  oF oAt 201000
1 | [SERVICEOFUNIT  CONDENSADORES DE CIMAT-2005 hea E-2002 AB
2 MR
3 [ [se.  38.7@2 Tes A Canneeses v JfPerster  J1]Sertee
4 [ [SuressPurlnn 58020 +a.a|Na. o~ Shatts sor Uni 2 Surrase o Snater) HVALOR  vun
5 PERFOMANCE OF ONE UNIT (No. ar Unsce Rasuiras: )
6 Fiuid silasarian Shutt Sidn [infaws) Tube SisafiniOu)
7 [ [Fiuie Neme CIMA T-2005 CRUDO
B [ [Tewwt Fiuis i 123458 620712
9 Vaiper isdn 114488 418965
10 [ [Lawe i 12623 616337 616337
11 [ [Sueam win 8aa7 5052
12 [ [Wer win 3835 4314 4374
L I - — wls 83 83
14 MW (Vasars/Nen Canasnsaniss)
15 [ [DansinylliaVan) i nd 10211 42571 10248 52.606 / 51.242 |
16 | [Viseaniey (LiaVas) - 1001 0332 /0009 3620 / 1703 1
17 | [Tnorm.Cona. (LalVun) Buulnn'F 100138 006451 0128 00623 / 00594 /
18 [ [Seesime Hoar (LiasVon) Buu /1’ 104784 05907 / 04510 0.4689 / 05084 /
19 [ [LuwentHour Buu f1n 210.35 0
20 | |Oeersting Tomporacurs *F 2585 | 194 831 | 1459
21 Viinins Noorian alia 938 415
22 | [Prassurs DeanfSnan PSi{Anewsa 30 [cain. 023 Avewsa 400 [co.. 588
23 | [lsiet Oparaning peassure PSIG 15 1617
24 Feuitng Fastor hat %l B 0.002 0.005
25 | [Siee Hoat Transrar Conrr. Buln n®F
26 [ [Heos Dury 17653 1056 Bul/n  MTDfaerr) °F: 9.6
o [ [ Batsn2®  Susviss 33,85 Ciaun 46.95
28 CONSTRUCCION OF ONE SHELL




46
47
48
1

51
52
53
B
55
56
57

Skhei Sias Tuns Sias

Davign/Tane Prass. PSIG 60 425

Dasign Tamparscurs h i 480 260

Ns, o Passas Par Snan FLUJO DIV'DID0 4
Corrosion Alawsnes e

Cennsations |ln
[ | saema o
B Raring laserm sminne
lnsutetian MATERIALS (A or di~g 1a ASTM( )]
Tube Na. B60 0.0, in 075 |TnIBWG'} 14 Tubes A178
Lamgre . 16 0 I—l B0 |_I a0 rl 45 N Shanl A-515 GRED
Swhan LD, 37.80 . 0.0 3827 in, | Tuss Swasr A-515 GR 60
Barvies  Tyse SEGMENTADO Cus 25.6 % Were. |Shai Caver A-515 GR 60
Spacing Cameral 2218 in: lates in. [Chamne A-515 GR B0
MNa. of burrias 11 Na. st puws or Sanvias Surine Chanmat Covar ADEGRT3
Burria Lang: GASKETS Frase, Haed Caver A-515 GR B0
lompingam ant Prate Shant Batrias A231C
(FOR THERMOSIPHONS ONLY) Cransl Tube Supparts A233C

Lig. Suesie hasd Ran.a Fiasung Hesu BOLTINGS

We? - Shet Nareiw Bunein ShaillChanan Shaii Cover A153 BIM942H
I Tase Ring Shatt f Cramnat AT63 B7NS42H
Out TescFiange Fiossing Heas A3 BIM942H
losar s o aiane Esxpsnsian Jains Channa Cavir A3 BINS42H
TEMA Ciuas R Cada Reauiramanee

Waigne: Empey ™ ib. Tuba Bunaia ™

NOTES: 1-EQUIPD RELOCALIZADD, CAMBIO DE SERVICIO, CAMBID DE B A 4 PASOS. REVAMPING 1998

2 - CONDICIONES DE OPERACION CRUDO CUSIANA

Dure Pra.

Daseciztian

Cud

Daseriprian

Dare
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HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET PIT-00-F-024
(COMPLEJO INDUSTRIAL DE BARRANCABERMEJA PLANTA: TAG
PROJECT: IUNIT: 2000 [noc TYPE: PROGR: ISHEE'I OF JDME: 20-10-00
1 SERVICE OF UNIT EMFRIADOR CIMA T-2005 hism E-2011
H MR
3 Siae 422 240 Tues AJS Cannsstenini  J1JParanins J1]sseiss
4 Sirras s Par Unisi 503 SEE] (T —— 1 Sucinan ie Swaiilun) 4503 waihi
PERFOMANCE OF ONE UNIT Mo ot Unive Runsires: ]
[ — S aii Siwa infaus) Tuns Staslin/Our)
7 Fiuia Nas « VAPORES DE CIMA T.2005 AGUA
Tiis Eoia T 123458 1000000
Verar wihe 41965 )
10 Lisuia inla 12523 114571 1750000 17 50000
1 Sveam wis S052
12 | [Weer il 2835 [TTH
13 | [NenConannsasies iwln
14 | |MWVeraraiNan Cansanssnins)
15 [ [DunensllinfVas} wind| #2571 1 0.246 44,579 | 0.220 5202 61.63 |
\[] Viewsamy (LialVas) . 0.332 0008 G4T4 D008 0764 | 0.634 |
7 TrsrmCane, LiadWus) Brielnn'F| 00845 700127 0.0741 f 00NZ 0.3564 0.3642 |
18 | [Seussrie Hass (LoaMap) Buulw'F| 05807 § 04570 0.5657 | 04359 0.8881 0.9983 |
19 | [Laswns Haos Bialin 200.53
20 O sraving Tam parsturs *F 124.0 l 10E.3 20.0 107.2
H] L _ 0.64 414
22 | |Presswr DrasfShan PSl[Auewes 2B ]c.... 0.29 Avswes 100 Cuie. 385
8 | [lis Bactiing presaies PSIG w7 60
24 | |Fesmns Fasnar wnd % Beu 0.002 0.002
25 | |5ism Hane Temnatrar Cuser Buulmm?°F
26 | [How Duss 17048 10EE Baula  MTD feaee) °F: 498
27 | [Teamereremrs Buiem2F  Surwisw 7537 Cisnn 114,80
28 CONSTRUCCION OF ONE SHELL
2% Suan Siie ToneStue
30 | |DesianiTass Prase. PSIc 60 85
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31
32

34
35

37

g

41
42
43

EYES 28858355860

g

Disia Tomuarivics F 280 150
Nea. ar Pasass Par Snan 1 2
Carranian Misdenas
Corrammens [la 3
] Swew & |Dwd
[ Ruiii [P
[TE— MATERIALS (Av wr arnm 5= ASTM( 0
TusaNa 1166 0.0 1 078 |T-.-rawrs: 14 T B-111 442
[E— 20 anll] o] | o] ] 4 Jx] S o A-515 GR 60
Saaw D 437 w00, 4283 tn, [Tasa Sk A-515 GR 60
Birmes  ITows SEGMENTADO i 247 % Varr. |Sman Ganar A-515 GR 60
Shaing  Camen 8.08 ins L ilates ins  [Ghemnal 4-515 GR 60
Ne. o#satmas 21 iMe.ar pawa nr Snannn Suraps Cheansl Caver A D573
BureLana: GASKETS Frass Hoss Cower  A-516 GR 8O
[ s e i TG s B 171718
(FOR THERMOSIPHONS ONLY) G i [Tese Supsamne B 171715
L Braie nans Bagut Fiasuna Hess BOLTINGS
2 P Snai Nasera Bumare CT— S att G ae A193 B1/1947H
In TessRing Snatt/ Channat A183 B11942H
Oaw Tass Franas Fiasning Haue A193 R71842H
latesm sainne Cramnet Cavar A183 BTAS4ZH
TEMA. R CosaRaa
[ . Fan arWa 1ni TawaBandte
NOTES: 1-EQUIPD RELOCALIZADD, CAMAIO DF SERVICID, REVAMPING 1358
2. CONDICIONES DE OPERACION CRUDQ CUSIANA,
Rue Daserignan Duss  |Pew.  [Cuu.  |Ass Rav Desaripnian Deve  |Pear  [Cua |Aes.
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nermonaaws
= EL DATA SHEET OF TRAYS PIT-00-F-058
\— ECOPETROL, FOR DISTILLATION TOWERS
COMPLEJO INDUSTRIAL DE BARRANCABERMEJA PLANT: _UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA TAG 12005

PROJECT: JuniT: U200 [ooc. TyrE: [PROGR: [rEV. [SHEET 1 ©oF 1 [DATE: o0snaro

1

2 [ Trowermem 72005 12005 T2005

3| [service CRUDO CRUDO CRUDO

4 | |TrAYS NUMBERED FROM or [ ] eorrom[x] frop []  Bomom[x] [ror [T sorrom [x]

5 | [numBeR oF TRAYsISECTION 20 5 1

6 PROCESS DATA ® © @

7| |Loadings AT TRAY NO. 19 2 6

8| [rLup HC + STEAM HC + STEAM HC + STEAM

9| [vapor DESIGN RATE, 1o./n-. 135000 20000 30000
10 DENSITY AT P.T. 16 Jee 3 0.28 017 0.20

1 VOL. WEIGHT 7 4 590

12 COMPR. FACTOR 0.5 099 099

13| [uauo DESIGN RATE, in./h. 40000 642220 (5) 655000
4 DENSITY AT T. 1s Jg . 557 6.56 6.50

15 VOL. WEIGHT 128 280 273

6 VISCOSITY, P 0.23 050 050

17 SURF. TENSION, DYNES/CM 1470 1927 190

18

19| [oPERATING TEMPERATURE

20 VAPOR E 298 353 355

21 LiQuiD 204 352 353

22| |operaTinG PRESSURE [ s Pute 15 150 155

23| [sYsTEM (FoaM) FACTOR

24| |maAx FLOODING FACTOR % 85 85 85

25| |max A errrAY [x]rmts [ ] oo 020 020 0.20
26 |MIN. DOWNC. RESIDENCE TME SEC

27| [Minmax. RaTE () % 401110 40110 010
28| [FouLing

29 MECHANICAL DATA

30| [TRAY DIAMETER . %" %" %"

31| [ravTvee VALVE VALVE VALVE
32| |TRAYSPACING, INCHES 300 2 2%

33 |NUMBER OF PASSES PREFERRED 2 2 2

34

35 MATERIALS

36| [TRaYDECK MAT'L C.A.

37| |oowncomEr MAT'L CA.

3g[ |vaLves MAT'L C.A.

39

)

7 NOTES: (1) MIN AND RATES ARE GIVEN AS PERCENT OF DESIGN RATES THE TRAY PERFORMANCE SHALL BE GUARANTEED WITHIN THE
2] SPECIFIED RANGE AT CONSTANT LY. IF NOT SPECIFIED THE OPERATION AT 50% OF THE DESIGN LOADS SHALL BE GUARANTEED

43| | 21 THE SPECIFIED N.. OF PASSES IS NOT MANDATORY, TRAY MANUFACTER CAN CONSIDER ALTERNATE SOLUTION IF MORE ATTRACTIVE

44| | (3 MAX LOADS OF VAPOR AND LIQUID PROCESSING 50000 B/D CUSIANA CRUDE

45| | T4/ MAX LOADS OF VAPOR AND LIGUID PROCESSING 55000 B/D LIGHT CRUDE

46 | (5) MAXLOAD OF LIGUID WITH LIGTH CRUDE

4

‘8

J ) (e —— Dese Pra: [Cas. [Awn. Rev|Desaripsisn [ P |Ckas  |Ass:

70



Anexo C: Planos de los equipos simulados.
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Anexo D: Resultados del muestreo en la T-2005.

NAFTA LIVIANA

NAFTA PESADA

Analisis Método Unidad
T-2005 T-2000
08/09/2015 08/09/2015

Piano (Resumen por Grupo) - - -—-
Parafinas % Peso
I-Parafinas % Peso
Aromaticos % Peso
Naftalenos ASTM D 6729]| % Peso
Olefinas % Peso
Oxigenados % Peso
Indefinidos % Peso
Cl2+ % Peso
Contenido de Azufre ASTM D 4294| % Peso 0,00862 0,00691
Densidad a 15 °C ASTM D 4052 g/mL 0,7093 0,7466
Gravedad API OAPI 68,0 58,0
Destilacién Atmosférica --- --- ---
PIE °F 82,6 146,3
5 % Evaporado °F 88,7 188,5
10 % Evaporado °F 108,0 202,1
20 % Evaporado °F 136,8 215,5
30 % Evaporado °F 159,1 224,6
40 % Evaporado °F 181,0 236,8
50 % Evaporado °F 203,5 238,2
60 % Evaporado ASTM D 86 °F 224,5 244 .4
70 % Evaporado °F 245,2 251,4
80 % Evaporado °F 274,4 261,1
90 % Evaporado °F 319,1 273,2
95 % Evaporado °F 358,9 282,0
PFE °F 416,8 297,6
Residuo % Volumen 1,0 1,0
Recuperado % Volumen 98 98
Pérdida % Volumen 1,0 1,0
Presion Barométrica mm Hg 753 753
Azufre Mercaptano ASTM D 3227| % Peso
NGmero de Acido ASTM D 664 | mg KOH/g
Presidén de Vapor ASTM D 5191 PSI 12,59 3,89
Numero de Octano Research - RON JASTM D 2699| Octanos 65,8 64,0
Namero de Octano Motor - MON ASTM D 2700] Octanos 63,1 61,1
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Anexo E: Diagramas del circuito preflash

Diagrama del circuito inferior de la torre preflash T-2005
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Diagrama del circuito superior de la torre preflash T-2005.
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Anexo F: Lazos de control implementados

Lazo Variable controlada Variable manipulada Alternativa de control Cascada
1 2 Esclavo Maestro
LC-9 Nivel de agua en el D-2019 Flujo de agua del D-2019 X X -- --
LC-7 Nivel de Nafta en el D-2019 Flujo de Nafta producto X X -- --
LC-10 '2\'(')‘685' en el sumidero de T- Flujo de fondos de T-2005 X X - -
Flujo a tea X X -- --
PC-D2019 | Presion D-2019 Flujo a URC X X - -
Flujo de gas combustible -- --
FC-8 Flujo de reciclo Apertura de la Valvula de reciclo X X X --
FC-3 Flujo de vapor Apertura de la Valvula de vapor X X X --
FC-1 Flujo de crudo Apertura de la valvula de flujo de X x _ _
crudo
FC-11 Flujo de crudo Apertura de la valvula de flujo de x x _ _
crudo
FC-12 Flujo de crudo Apertura de la valvula de flujo de " X _ _
crudo
FC-13 Flujo de crudo Apertura de la valvula de flujo de " X _ _
crudo
- 0,
TD86C-1 T. D-86 al 95% en peso nafta flujo de reciclo -- X -- X
producto
- 0,
TD86C-2 T. D-86 al 95% en peso nafta flujo de vapor _ X _ "
producto
TC-8 'zl'gcr;r::’peratura de cima de T- flujo de reciclo X -- -- X

76




LAZO P [%/%] | 1[min] | D ACCION ELEMENTO ACCION RANGO DEL | SET-
[min] FINAL EN FALLA | SENSOR POINT

LC-9 748,9 1,8 0,45 Inversa VAL-9 AF 0-1ft 0,5ft
LC-7 357,8 0,6 0,15 Inversa VAL-7 AF 0-3 ft 151t
LC-10 216,17 5,94 0,8 Inversa VAL-10 AF 0-25 ft 15 ft
PC-D2019 | 30,37 5,28 0 Directa VAL-4 AF 0-60 psig 29,4 psi

VAL-5 AF

VAL-6 CF
FC-8 0,35 0,96 0 Inversa VAL-8 CF 0-3000 bbl/d | 765 bbl/d
FC-3 1,32 0,3 0 Inversa VAL-3 CF 0-12000 Ib/h | 7765 Ib/h
FC-1 6,55 1,32 0 Inversa VAL-1 CF 0-62000 bbl/d | 53000 bbl/d
FC-11 6,55 1,32 0 Inversa VAL-1 CF 0-62000 bbl/d | 0 bbl/d
FC-12 6,55 1,32 0 Inversa VAL-1 CF 0-62000 bbl/d | 0 bbl/d
FC-13 6,55 1,32 0 Inversa VAL-1 CF 0-62000 bbl/d | 0 bbl/d
TD86C-1 | 0,56 29,7 0 Directa FC-8 -- 260-460 °F 360 °F
TD86C-2 | 2,48 36,3 0 Inversa FC-3 -- 260-460 °F 360 °F
TC-8 136,6 0,6 0,15 Directa FC-8 -- 200-360 °F 280 °F
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