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RESUMEN

TiITULO: DISENO DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL PARA LA DISMINUCION DE DESVIOS
DE HIDROGENO DE ALTA PUREZA HACIA EL CABEZAL DE GAS EN LA UNIDAD DE
HIDROTRATAMIENTO DE COMBUSTIBLES HDT DE LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA-
ECOPETROL S.A.”

AUTOR: Diego Enrique Florez Yepes”~

PALABRAS CLAVES: Hidrotratamiento, Hidrégeno, Control de procesos, Modelado, Funciéon de
transferencia, Controlador PID, Compresor, Gas, Matlab®.

DESCRIPCION:

Para la producciéon de combustibles amigables con el medio ambiente, Ecopetrol S.A. cuenta con
las unidades de hidrotratamientos de combustibles HDT, las cuales generan una significativa
cantidad de hidrégeno de alta pureza (19 MPCED) a través de la unidad de generaciéon U4650,
parte de este hidrogeno se pierde debido a la estrategia de control actual para la regulacién de
presién en la succion del compresor C4702 de la unidad de hidrotratamiento de diésel U4700.

Este trabajo propone realizar el disefio de una estrategia de control PID, que regule la capacidad
de carga en la unidad de generacién de hidrégeno de alta pureza U4650 para suministrar el flujo
requerido para los procesos de hidrotratamiento de combustibles, asi disminuir las variaciones en
la presion de succion del compresor C4702 y de esta manera, evitar el envio constante de
hidrégeno hacia el cabezal de gas combustible de la refineria de Barrancabermeja.

Se presenta una metodologia completa para desarrollar modelos experimentales a través de
cambios tipo escaldn (test) en planta real, se utiliza MATLAB® como herramienta computacional
para la identificacion y la validacion de los modelos. Posteriormente se implementan los modelos
en el DCS de las unidades de hidrotratamiento junto a tres diferentes estrategias de control, con
las cuales, en modo simulacién, se realizan comparaciones cualitativas y cuantitativas de su
desempefio, finalmente se concluye con una estimacion del impacto econémico potencial si se
implementan dichas estrategias.

) Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Quimica Director: Doctor Dionisio Antonio Laverde
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ABSTRACT

TITLE: CONTROL STRATEGY DESIGN TO REDUCE HIGH PURITY HYDROGEN LOST TO
FUEL GAS SYSTEM IN HDT HYDROTREATING UNITS IN BARRANCABERMEJA ECOPETROL
S.A. REFINERY

AUTHORS: Diego Enrique Florez Yepes™

KEYWORDS: Hydrogen, Control, Compressor, Gas, Hydrotreating, procces control, Modeling,
transfer function, PID controller, Matlab®.

DESCRIPTION:

For the production of environmentally friendly fuels, Ecopetrol S.A. buid the HDT fuel
hydrotreatment units, which generate a significant amount of high purity hydrogen (19 MCFPD)
through the U4650 generation unit, part of this hydrogen, is lost in normal condiction due to the
control strategy for the pressure regulation in the compressor suction C4702 in U4700 diesel
hydrotreatment unit.

This work proposes a PID control strategy design that regulates the high purity hydrogen
generating capacity in U4650 to supply the required flow for fuels hydrotreatment processes and
thus to reduce the pressure variations in the compressor suction C4702, in order to avoid the
constant lost of hydrogen towards the fuel gas system in the refinery of Barrancabermeja.

It presents a complete methodology to develop experimental models through step changes in real
plant; MATLAB® is used as a computational tool for the identification and validation's of the models.
Subsequently, the models are implemented in DCS hydrotreatment units together with three
different control strategies, which, in simulation mode, make qualitative and quantitative
comparisons of their performance, is finally concluded with an estimate of the potential economic
impact if there are implemented.

" Project of grade
Faculty Engineering Physicochemical. Department Engineering Chemical. Master in Engineering
Chemical Director: Ph. D. Dionisio Antonio Laverde
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INTRODUCCION

En la industria, controlar las diferentes variables que intervienen en los procesos,
garantizar la seguridad operacional, sostener 6ptimas condiciones de produccion,
disminuir pérdidas, reducir variaciones que afecten la calidad de los productos y la
economia de los mismos, son uno de los objetivos principales de los procesos afio
a afno; esto se logra, gracias al control automatizado de procesos, el cual brinda
precision, seguridad y confiabilidad en la operacion.

En el Complejo Industrial Refineria de Barrancabermeja (GRB), las unidades de
hidrotratamiento de combustibles diésel y gasolina, son las unidades mas
importantes dentro del proceso de produccién de combustibles limpios de
Ecopetrol S.A. Estas plantas, construidas en el 2010 con el propésito y
compromiso ambiental de satisfacer las regulaciones colombianas (Ley 1205 de
2008) [1] mediante la reduccion del contenido de azufre en los combustibles
liquidos, utilizan una significativa cantidad de hidrégeno para poder realizar las
reacciones de Hidrodesulfurizacion (HDS).

Para ello, también en el 2010, se construyd la planta de generacion de hidrogeno
U4650, con el propésito de suministrar la cantidad de hidrégeno requerida a los

procesos de Hidrotratamiento.

La estrategia de control seleccionada en la etapa de disefio de las unidades
(2009), no tuvo en cuenta las grandes pérdidas que se presentarian en el
suministro de hidrégeno hacia las unidades de hidrotratamiento. Este trabajo
pretende resolver esta falencia y para ello propone realizar el disefio de una
estrategia de control que regule la capacidad de carga en la unidad de generacién

de hidrégeno, suministrando el flujo adecuado de H, de alta pureza requerido para
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los procesos de HDT y asi disminuir las variaciones del sistema, con el fin de
evitar desvios de hidrogeno de alta pureza hacia el cabezal de gas combustible de

la refineria de Barrancabermeja.

Se plantean entonces tres alternativas de control como solucién al problema
descrito, para su desarrollo, se identifican modelos experimentales a través de
cambios tipo escalon (test) en planta real, se utiliza Matlab® como herramienta
computacional para la identificacion de los modelos y para la validacién se toman
los datos obtenidos de los historicos de planta en fechas diferentes para asegurar
gue los modelos predicen de manera confiable un amplio rango de condiciones
operacionales e identificar restricciones a dichos modelos. Posteriormente, en
modo simulacion del sistema de control distribuido (DCS), se realizan
comparaciones cualitativas y cuantitativas de su desempeifio, finalmente se
concluye con una estimacién del impacto econémico potencial que le permitiria al

estudio trascender a una etapa de implementacion real en planta.
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1. MARCO TEORICO

1.1 HIDROTRATAMIENTO

ECOPETROL S.A. es una de las empresas colombianas mas importantes del
pais. Esta posee el complejo petroquimico o refineria de Barrancabermeja
(Santander), la cual ocupa 254 hectareas, con 42 unidades de procesos y
cargando 250000 bbl/d [1].

Con el propodsito de satisfacer las regulaciones colombianas (Ley 1205 de 2008)
referida a la reduccién de contenido de azufre en los combustibles liquidos, en el
afio 2010, se inaugurd la planta de hidrotratamiento (HDT) en el complejo

petroquimico de Barrancabermeja [2].

Figura 1. Diagrama en bloques de la planta de HDT

Amina Pobre
Diesel Hidrotratado

Diesel de alto azufre HIDROTTO

A Agri
f, | DEDIESEL | "=
Amina Rica
H
ROG |
— : D
Vapor de Alta | GENERACION R
DE HIDROGENO O
Gas Natural G
— E
7 N
Gas Comb. ©
H, Gasolina Hidrotratada
Amina Pobre HIDROTTO A ;
Aguas Agrias
DE GASOLINA
Nafta Pesada de Cracking Amina Rica
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La reduccion del contenido de azufre en los combustibles se logra utilizando una
cantidad significativa de hidrégeno a altas presiones y temperaturas; para ello, la
planta de hidrotratamiento cuenta con tres unidades de proceso: Unidad de

generacion de hidrégeno (U4650), unidad de hidrotratamiento de diésel (U4700) y

la unidad de hidrotratamiento de gasolina (U4750). En la Figura 1, se muestra un

diagrama en bloques que describe la interaccién de cada una de estas unidades

mencionadas, para la operacion de la planta de HDT.

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

1.2.1 Generacion de hidrégeno. La unidad de generacion de hidrégeno U4650
es la encargada de la produccion de hidrégeno de alta pureza, la figura 2, muestra
el diagrama de bloques del proceso, mediante el cual se convierte vapor y gas

natural en hidrogeno (H,).

Figura 2. Diagrama de bloques de la unidad de generacién de H,

CH,+H,0=C0+3H,
CO+ HJO = CO: + H: VAPOR DE ALTA PRESION VAPOR DE
CH,+2H,0=CO+4H, 21.56 MPCSD EXPORTACION
H,0(v)
CH4 . -
ths Desulfurizacion cH Reformado Generacién de
—_— ZnO 5 NiO > Vapor
Gas Natural | H,S +ZnO — ZnS + H,0 | | CHy+ ;0 ~H, +CO+ CO, |
650 psig
100 °F Hy |H,0(v)
6.97 MPCED GAS DE PURGA Co |CO,
GAS COMBUSTIBLE CH,4
H, co
AGUA DE
CO, | cH, RESTITUCION
e . Conversion
Purificacion H, co
PSA < Fe/Cu/Cr |«
( ) CO; cH,
CO+H,0  Hy+CO, |
'—' CONDENSADO DE PROCESO
H,
—
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Con una carga de disefio de gas natural de 6.97 MPCED a una presion de 100
psig y una temperatura de 650 °F, una carga de vapor de agua de alta presion
(400 psig) con un flujo de disefio de 21.56 MPCED, los dos fluidos son mezclados
y llevados a través de un horno reactor de reformado con un lecho catalitico en el
interior de sus tubos con oxido de niquel (N;0), generando las siguientes

reacciones:

CH, + H,0 - CO+3H, (1.1)
CO + H,0 - CO,+H, (1.2)
CH, + 2H,0 - C0O,+4H, (1.3)

Luego, realizando una integracion energética con la temperatura excedente del
gas de sintesis (CO+H, + C0O, + CH, + H,0) de la reaccion endotérmica generada
en el horno, se realiza un intercambio de calor a través de una caldera para la
produccion del vapor que se carga a la misma unidad (autosuficiente), mas
adelante, se realiza una conversion adicional de CO en H, a través de un reactor
de lecho fijo con catalizador de Fe, Cu y Cr en base alimina, generando la

reaccion 1.4:

CO + H,0 - CO,+H, (1.4)

El efluente de esta reaccion es enviado a una seccion de purificacion de hidrogeno
PSA (Pressure swing adsorcion) que a través de lechos adsorbentes, realiza una
purificacion molecular del H, generando dos corrientes, la primera es un gas de
purga a baja presiéon (5 psig) enviado como gas combustible para el horno de
reformado (integracidon energética) y una segunda corriente con una pureza del
99.99 %mol de hidrégeno, la cual es enviada a las unidades de hidrotratamiento
de gasolina (U-4750), y de diesel (U-4700) para el proceso de

20



hidrodesulfurizacion. Los diagramas grandes de control donde se puede detallar
el flujo del proceso y sus controles principales estan presentados en el anexo A.

En la Figura 3, se muestra un diagrama de flujo simplificado de la unidad de
generacion de H, y diésel. La unidad de generacion de hidrogeno trabaja con un
control de capacidad “manual”, introducido por el operador de consola, que de
acuerdo a las necesidades observadas en los procesos de tratamientos con
hidrogeno, aumenta o disminuye el porcentaje (%) de capacidad, envia un
comando de control en cascada sobre dos lineas de carga, gas natural y vapor de
agua, en una relacién de 2.13 Ibh. Steam/carbon, mezclandose y pasando por
todo el proceso de reformado con vapor, suministrando un flujo de H, hacia la
succién del compresor C4702 de diésel, elevando la presion de 327 psig a 995
psig en dos etapas. Este hidrégeno a alta presion es entregado hacia las unidades
de hidrotratamiento por un control de flujo que trabaja en cascada con el sistema

de reciclo “spillback” de la maquina FIC47011.

Figura 3. Diagrama simplificado de control de la unidad de generacion de H,

y Diesel.
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Mas adelante en el proceso, el H, suministrado a 327 psig y una temperatura de
100 °F debe pasa por un sistema de compresion de dos etapas para finalmente
ser suministrado al sistema de reaccién de la unidad de diésel.

El compresor que realiza el suministro de hidrégeno a reaccion es C4702 A/B;
este tiene un sistema que regula la presiéon de succion a través del lazo de control
PIC-46548 (figura 3), con estrategia en rango dividido que actla sobre tres
valvulas de control: Valvula de control FV47011 (50-0 %) para flujo de descarga
del compresor hacia la succion a través de la valvula de retorno o “Spillback”,
Vélvula de control PV47048B (50-75%) para desvio de H, en la succién hacia
cabezal de gas combustible y valvula de control PV47048A (75-100%) para desvio

de H, en la succion hacia el cabezal de tea, como control final por sobrepresion.

Dado que la accion de ajuste de capacidad de flujo de H, hacia el C-4702 es

manual, se pueden tener tres escenarios y se describen a continuacion:

Escenario 1: el flujo de produccién de H, en la U4650 es exactamente igual al
flujo requerido por las unidades hidrotratadoras; en este caso, el control de presion
en la succion del C4702, a través del PIC47048, va a tener una salida (Op) de
controlador en 50% y va a mantener las tres valvulas de control previamente
mencionadas (FV47011 y FV47048A/B) en 0% de apertura de valvula. Este es el
caso ideal; sin embargo, este escenario es el menos comun debido a las

fluctuaciones normales del proceso.

Escenario 2: el flujo de produccién de H, en U-4650 es menor al flujo requerido
por las unidades hidrotratadoras; en este caso, el sistema va a tener una salida
de controlador de 50% hacia 0% segun la desviacién, generando un movimiento
en la apertura en el spillback (FV-47011), del 0% al 100% para que el hidrégeno
recircule hacia la succién del compresor y se controle (Anexo A). Sin embargo,
esta accion del controlador reduce el flujo de hidrogeno hacia la reaccion de
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hidrotratamiento, generando bajas presiones (por debajo de 685 psig) y llevando la
unidad a riesgo de parada de emergencia, teniendo en cuenta que las reacciones

de hidrotratamiento se favorecen a altas presiones.

Ya que el compresor C4701 de recirculacion del hidrotratamiento de Diésel U4700
tiene una funcién instrumentada de seguridad (SIF: Safety Instrumented Function,
por sus siglas en inglés) por baja presion de succion de 565 psig, a través del
transmisor de presion (PI-47030), este envia una sefal al sistema de parada de
emergencia (ESD: Emergency Shut Down, por sus siglas en inglés), a través del
lazo de proteccion ESD 1-02, llevando a la unidad a una condicion segura, lo cual
puede generar pérdidas millonarias por lucro cesante, con un impacto en la
economia de la refineria de US$700.000 (1.5 Miles de Millones de pesos

colombianos), si la unidad esta fuera de servicio un dia.

Figura 4. Tendencia del controlador PIC47048out
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Escenario 3: El flujo de produccion de H, en la U4650 es constantemente mayor
gue el flujo requerido por las unidades hidrotratadoras; en este caso, el PIC47048
va a tener una salida de controlador por encima del 50% (zona no deseada, figura

4), el cual genera una apertura de la valvula PV47048B, de 0 al 100%; abriendo
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totalmente hacia el cabezal de gas combustible de la refineria. Este es el caso o
escenario mas recurrente y se ve reflejado en la tendencia de salida del

controlador (Figura 4).

En la figura 4 los valores registrados en un afio de operacion, muestra que la
mayoria de los datos de salida del controlador PIC47048 (72% de los registros)
tienen valores superiores a 50% (zona no deseada); el promedio de este registro
se traduce en operar la valvula de control PV47048B en una apertura del 1,6%. De
acuerdo con la curva de flujo de la valvula de control, esto ocasiona que el flujo
promedio de H, de alta pureza hacia la red de gas combustible fuera de 0.098
MPCED, durante el periodo de 2014 a 2015.

Si se tiene en cuenta que la capacidad maxima de la unidad de generacion de H,
es de 19 MPCED,; los 0,098 MPCED de H, equivalen a una capacidad de carga
del 0,51%, esta capacidad de carga es traducida en flujo de Gas Natural en 0,074
MPCED, haciendo un estimado al afio, se estan generando pérdidas por
US$100.077/afio, lo que es equivalente a $340.000.000 al afo,
aproximadamente. El listado de precios por insumos y desvios en Ecopetrol se

presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Listado de precios Ecopetrol S.A.

INSUMO COSTO UNIDAD PRODUCTO ,\GA:NR,SI\T:C’:\IIADE UNIDAD
Vapor 4004 12,551 US$/(K Ib) ||Carga de Diesel en HDT 2,21 US$/(bbl)
Vapor 150# 8,668 US$/(K Ib) ||Carga de ALC en HDT 9,84 US$/(bbl)
Gas Natural 3,78 $/(K SCF) Carga de Jet (Kero) en HDT 3,19 US$/(bbl)
gzgaﬁgﬁfafa'o"ca 1003,71 BTUI(K SCF)||Carga de Gaséleo en Unibon 10,0 US$/(obl)
Hidrégeno 0,07489 $/(K SCF)
Capacidad CaloricaH2 324,2 BTU/(K SCF)
A Fuel Price = 3,70511 $/(K SCF)
A Capacidad Calorica= 679,51 BTU/(K SCF)

Fuente. ECOPETROL S.A. Listado de precios economia y gestion Dic. 2015

1.3 CONCEPTOS DE CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS

Los sistemas de control fueron relacionados por primera vez en 1948 por Norbert
Wiener [3], definiéndolos como un conjunto de componentes que pueden regular
su propio comportamiento o la de otro sistema con el fin de lograr un

comportamiento predeterminado.

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la
entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacién y produce una
seflal de control que reducird la desviacion a cero 0 a un valor pequefio. La
manera en la cual el controlador automatico produce la sefial de control se

denomina accién de control.

Los sistemas a controlar pueden ser del tipo SISO (Single Input — Single Output),
una entrada - una salida para los cuales se han utilizado de una manera muy
efectiva controladores P, PI, PID (proporcionales, proporcionales-integrales y
proporcionales-integrales-derivativos) y controladores de sintonizacion o

calibracion On-Line desarrollados por Ziegler-Nichols [4], [5].
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Otro tipo de sistemas a controlar son los de tipo MIMO (Mdltiple input - Mdltiple
output), multiples entradas - multiples salidas; para estos, es posible utilizar el
control de una manera empirica, despreciando los errores generados por los

acoples existentes entre las diferentes entradas y salidas del sistema.

1.3.1 Representacion de un sistema de control. En todo sistema de control
existen relaciones matematicas que pueden ser representadas por medio de
diagramas de bloques. La ventaja principal de estos diagramas consiste en
representar de una forma practica lo que ocurre en el sistema, en lugar de
observar formulaciones netamente matematicas relacionadas con el sistema de

control.

Los diagramas de bloques son una forma sencilla de mostrar las relaciones
funcionales, o ecuaciones de transferencia de los diversos componentes y revela
el funcionamiento del sistema mas facilmente que la observacion directa del propio
sistema fisico. Un aspecto importante del diagrama de bloques, es la posibilidad
de apreciar la similitud entre diferentes tipos de sistemas, permitiendo con ello
observar como sistemas fisicos aparentemente distintos, pueden ser analizados
con las mismas técnicas y que sistemas, aparentemente sin relacién, pueden ser
representados por el mismo diagrama de bloques. La figura 5 representa el
diagrama de blogues de un sistema de control tipico. La salida C, sefial que se
pretende controlar, se realimenta a un punto, donde se le compara con la entrada

de referencia r, sefial deseada para el sistema.
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Figura 5. Diagrama de control PID
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Fuente. Libro Control avanzado de procesos. Aspec Tech. 2013

Como se observa en la figura 5, del diagrama de bloques se pueden distinguir dos
elementos significativos: Controlador automatico, que es quien realiza la accion de
control y recibe la sefal de error (e). Sistema controlado, que esta comprendido
por el elemento actuador y la planta. La terminologia empleada en el diagrama de
bloques mostrado en la figura anterior, es la siguiente:

» r: Sefal de referencia o Set Point (SP)

» e: Sefal de error

b: Sefal de retroalimentaciéon o Variable del Proceso (PV)

u: Sefnal de control o Variable de control (CV)

a: Sefal accionadora

N

: Sefal de perturbacion

: Sefal de salida

YV V V V V V
0

>0

: Sefial de retroalimentacion de perturbacion.

1.3.2 Clasificacién de los sistemas de control. Se pueden distinguir varias
clasificaciones posibles en los sistemas de control, en funcion de una serie de
criterios. Una de ellas se realiza o vienen dadas en funcion de la forma general
del diagrama de bloques del sistema. Asi se tendrian los sistemas de control en

lazo abierto en los que no existe cadena de realimentacion y sistemas de control
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en lazo cerrado, en los que si existe; lo cual significa que hay una realimentacion

del proceso.

Sistema de control lazo abierto.

El control de lazo abierto se caracteriza porque la salida no tiene efecto sobre la
accion de control, ademas porque la salida ni se mide ni se retroalimenta. Esto
quiere decir que para un comando dado se tiene una salida o condicién de
operacion y cualquier condicion externa al sistema afectard su operacion y por
consecuencia la salida. La figura 6, es un ejemplo de lazo abierto, este tipo de
configuracion se utiliza cominmente para realizar pruebas o disturbio tipo escalén

y obtener la dinamica de un sistema determinado.

Figura 6. Representacion sistema de control lazo abierto.
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|
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Fuente: Libro automatas programables. Balcells Josep. 2004 [6].

» P: Entrada escalén

» G, Seial de error

> G,: Funcion de transferencia del proceso

» G,.: Sefal de control o Variable de control (CV)

» G: Funcion de transferencia de la varible disturbio
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> C: Senfal de salida
> R: Sefal de referencia
» K,,: Ganancia del controlador

» G, Sefal de retroalimentacion de perturbacion.

Sistema de control lazo cerrado.

La principal tarea del circuito de control de lazo cerrado es eliminar el efecto de las
perturbaciones externas en los pardmetros de control, figura 7. Otra ventaja es la
facilidad con que este circuito busca rapidamente el valor cero de error cuando la

sefal de control es cambiante.

Pero ajustar el sistema a una sefial externa (perturbacién) o un cambio en el
control requiere un cierto periodo de tiempo. Si la sefial es escalonada, el control
de lazo cerrado responde reajustando la variable de control. Esto ocurre con una

demora propia independiente de la naturaleza fisica del sistema de lazo cerrado.

El sistema puede oscilar si se pretende reducir el tiempo de respuesta,
permitiendo que el regulador intervenga o tenga mayor interaccion para el caso de
variables no deseadas (perturbaciones). Si la oscilacion inicial es amortiguada, el
sistema de control de lazo cerrado es considerado estable. Pero si la oscilacion
permanece en el tiempo se dice que el control de lazo cerrado es inestable. Si el
control de lazo cerrado es estable, debe notarse otra caracteristica que es

mantener el error de lazo cerrado por debajo de un valor preestablecido.
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Figura 7. Representacion sistema de control lazo cerrado [6].
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P: Sefal de control

G,: Seial de error
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G.: Sefal de control o Variable de control (CV)

G,: Funcion de transferencia de la varible disturbio

C: Sefal de salida
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>

» Cp,: Sefal retroalimentada
» R: Senfal de referencia

> T, Senal de set point

» K,,: Ganancia del controlador

» G,,: Sefal de retroalimentacion de perturbacion.

» E: Error

» M: Variable manipulada

Un sistema de lazo cerrado proporciona un control mas preciso que otro de lazo
abierto, sin embargo, puede resultar inestable si no estd bien disefiado y
sintonizado, de acuerdo con la dinamica del proceso. Por ejemplo, si la ganancia

del controlador es demasiado elevada, es posible que se produzca en el sistema
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una “sobre correccion de error’ que provoque una oscilacion creciente de salida.

Un sistema que sea inestable resulta totalmente inutil y hace perder dinero.

1.3.3 Control PID y Acciones béasicas de control. En procesos industriales
alrededor del 95% de los lazos de control se implementan utilizando controladores
PID [7], esto muestra la preferencia del uso de leyes de control simple en gran
variedad de plantas y procesos, especialmente cuando su dinamica es la
apropiada y los requerimientos de las variables a controlar pueden ser alcanzados.
Actualmente, los principios sobre los cuales se basan los controladores PID son
complementados por una serie de prestaciones que mejoran las caracteristicas en
cuanto a su desempefio, tales como técnicas anti windup y conmutacién de modos

de control.

El controlador PID es una ley de control basada en el error obtenido entre la sefial
de referencia (ys,') y la salida del proceso (y), esto teniendo en cuenta que dicho

controlador hace parte de un sistema realimentado como lo muestra la figura 8.

Figura 8. Diagrama de bloques para un sistema de control con accion
negativa [6].
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Un controlador PID tiene como entrada el error definido por la ecuacion 1.5:

e(®) =r@®) —y@®) (1.5)

Y la sefal de salida de control u(t) por la ecuacién 1.6:

de(t)
dt

u(t) = Kpr le(t) + Tif e(t)dt + Ty (1.6)
0

l

Los controladores industriales PID, se pueden clasificar de acuerdo con sus
modos de control tal como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Acciones basicas de control

Tipo de Control Respuesta Aplicacion

Sistemas con cambios
CV Varia en proporcion | pequeiios de carga y/o

conE tiempos cortos de
retraso

Proporcional P

CV Varia de acuerdo
Integral | como E varia en el
tiempo
CV Varia de acuerdo Nunca usado solo en
cuan rapido varia E ninguna aplicacién
CV responde en una
combinacién de
accionesdeP el
. . CV responde en una
ProporcmneFa)ID— Derivativo com_binacién de
acciones Py D
CV responde en una Puede ser usada en
combinaciéon de practicamente todos los
acciones P, I,y D procesos de control.

Procesos con demoras
cortas y baja capacidad

Derivativo D

Sistemas con grandes
cambios de carga

Proporcional — Integral
PI

Procesos con cambios
rapidos de carga

Proparcional — Integral —
Derivativo PID

Algunas aplicaciones utilizan uno, dos o los tres modos de control. Tipicamente en
la industria se utilizan los controladores Pl y PID; los primeros para lazos que
controlan variables rapidas, tales como: caudal, presion o nivel y los segundos

para control de temperatura, dado su efecto anticipativo y la velocidad de
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respuesta del controlador para ajustar rapidamente la variable temperatura que

tiene un tiempo muerto grande.

Ahora bien, los lazos de control cerrados trabajan en diferentes configuraciones o
estrategias de control, de acuerdo con las necesidades del proceso a controlar.
Algunas de las estrategias tipicas pueden ser: control en cascada, donde dos
controladores actdan sobre una variable, siendo uno el primario y enviando su
sefal de salida al otro controlador, que actia como secundario. Control en rango
dividido, donde un controlador actia sobre uno o mas elementos finales de
control. Control en sobremando (override), que se utiliza en aplicaciones donde
se quiere controlar dos variables criticas, definiendo unas reglas para establecer el
control. Control por adelanto (feedforward) donde el control actia en referencia a

la medicién de las variables disturbio del sistema.

El disefio de controladores PID se puede lograr desde diferentes enfoques, estos
van desde métodos de ensayo y error, como acercamientos basados en el modelo
del sistema. Por tanto, surge la necesidad de desarrollar técnicas para obtener los
modelos dinamicos de diversas aplicaciones tales como control de procesos
(Gevers, 2003) [8].

En la actualidad, el disefio de controladores rompe el limite de que la funcién de
transferencia es un modelo de primer orden mas tiempo muerto y genera una
matriz controladora de desacoplamiento mas sencilla y facilmente realizable en la

gue dos elementos son coeficientes proporcionales.

Los reguladores autosintonizados, basan su funcionamiento en la estimacion
recursiva de las caracteristicas del sistema, las perturbaciones y la actualizacion
de las estimaciones para asi observar posibles cambios. Usando este
conocimiento, se pueden emplear métodos apropiados para disefar el controlador

optimo, generalmente se usan meétodos de prueba escalon, para los cuales se
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tienen funciones de transferencia de segundo orden de hasta dos polos y dos
ceros (Bobal et al., 2005) [9]. Cantidades de estos por encima de los valores
mencionados recrean una mayor distorsion o aislamiento entre el comportamiento

del proceso y su control.

Los controladores PID tradicionales pueden disefiarse con respecto a so6lo uno de
los dos casos: seguimiento del valor fijo o supresion de perturbaciones. Ambos de
uso para estrategias de control feedforwar o feedback. Por lo tanto, es dificil para
el controlador PID tradicional para adquirir el efecto de control éptimo. En 1963,
Horowitz[11] introdujo el concepto de dos grados de libertad two degree-of-
freedom al sistema de control PID. Astrdm y Panagopoulos[12] utilizaron una
estructura de dos niveles de libertad controlador PI, disefiando maéaxima
sensibilidad del sistema de circuito cerrado y los parametros sintonizados a través
de la optimizacion. Wang et al. Realiz6 un analisis de la estructura de un tipo de
controlador no lineal, robusto (abreviado a TC). Ellos derivaron una forma
equivalente de PID en que los requisitos de control se reflejan en los parametros

del controlador al disefar los coeficientes de la ecuacién dindmica deseada.

El acoplamiento de controles feedforwar-feedback es muy escaso en la literatura,
sin embargo en la parte experimental se considera un método independiente con
un modelo matematico preciso y es capaz de adaptarse a la dinamica no
modificada de un proceso controlado mediante la regulacion en linea. Lo que es

mas eficiente y acertado a la hora de controlar un proceso.

Es por ello que se considera este acople feedforwar-feedback como una de las
estrategias propuestas para el disefio de estrategia de control para la disminucion
de desvios de hidrogeno de alta pureza hacia el cabezal de gas combustible en

las unidades de hidrotratamiento de la refineria de Barrancabermeja.
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1.3.4 Sistema de control distribuido. Los diferentes sistemas utilizados para el
control de procesos, han evolucionado significativamente; desde el control manual,
pasando por el control neumatico en los afios 40, hasta llegar al control
electronico en los afios 60 (control a través de PLC: Programmable Logic
Controller o CNC: Computerized Numerical Control); desde ese momento hasta
hoy, el control electrénico ha sufrido modificaciones que hoy permiten tener un
control totalmente distribuido en la funcion de control[13], pero centralizado en el
manejo de las bases de datos de las cuales se componen los sistemas actuales
(DCS: Distribuited Control System).

Para el desarrollo de este trabajo, el enfoque esta orientado en el DCS con que
cuenta ECOPETROL S.A., en sus unidades de proceso y particularmente en HDT,

para establecer el control.

El DCS con el que cuenta la planta de HDT, es de la marca Foxboro de la Serie 1A
(Intelligent Automation) [14], este utiliza modulos de control 200-series y cuenta
con un software multifuncional el cual es una “suite” completa de aplicaciones
orientada a objetos. En un procesador de control inteligente (IACC) [14] se realiza
el control regulatorio de las unidades de proceso, para ello se tienen configuradas
las diferentes estrategias de control por diagrama de bloques y desarrolladas las
regulaciones ldgicas secuenciales de los algoritmos de control para el
procesamiento de la informacién proveniente de los mdédulos de bus de campo.
Todo esto, estd conectado légicamente a los graficos de proceso (disefiados a
través de un graficador FOXDRAW), los que se utilizan para la visualizacién y
manipulacion en tiempo real del proceso. Ademds, cuenta con estaciones que
tienen diferentes funcionalidades que se interconectan a través de una red en
topologia tipo malla (mesh). En la Figura 9 se muestra la arquitectura de control
del DCS de la planta de HDT.
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Figura 9. Arquitectura sistema de control DCS HDT
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Fuente: Archivo Ecopetrol S.A.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERAL

Disefiar una estrategia de control para la disminucion de desvios de hidrégeno de
alta pureza hacia el cabezal de gas combustible en las unidades de
hidrotratamiento de combustibles de la refineria de Barrancabermeja, Ecopetrol
S.A.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar el modelo matematico que describa el comportamiento del sistema
Demanda/Generacién de hidrogeno

e Elaborar y seleccionar las diferentes estrategias de control PID para la presion
de succion del compresor C-4702A/B a través de la capacidad de carga en la
unidad de generacion de hidrogeno U-4650.

e Implementar en DCS modo simulacion las diferentes estrategias de control
propuestas para su evaluacion.

e Realizar la evaluacion econdémica de los beneficios potenciales entre los

nuevos sistemas de control propuesto y el control actual.

En este proyecto, se desarrollan tres alternativas de estrategias de control:
alternativa 1 Control feedback de presion de succion del C4702 en cascada con
el control de capacidad de la unidad de generacion de hidrégeno U4650,
alternativa 2 control feedforward de presion de succién del C4702 en cascada con
el control de capacidad de la unidad de generaciéon de hidrégeno U4650 y
alternativa 3 control feedforward+feedback de presién de succion del C4702 en
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cascada con el control de capacidad de la unidad de generacion de hidrégeno
U4650, encontrando los modelos de funcion de transferencia para cada uno
mediante analisis experimental, ejecutando cambios tipo escalon en planta en lazo
abierto. Estos ensayos se realizaron en fechas determinadas en la planeacion del
proyecto, debido a que en condiciones normales, los controles siempre trabajan en
modo automatico o lazo cerrado. Todo lo anterior, para seleccionar la mejor

estrategia de control planteada.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo propone tres alternativas de control para asegurar que la presion de
succion en el C4702 se controle de manera automética. Para cumplir con el
objetivo propuesto, se desarroll6 la siguiente metodologia presentada en la Figura
10.

Figura 10. Metodologia desarrollada.

PASO 1
Recopilacién de la informacion

del proceso
PASO 2 ‘

Identificacién del modelo que
caracteriza la dinamica del

proceso ‘
PASO 3

Identificacién de las estrategias
de control a disefiar y

parametrizacion
PASO: 4

Implementacion de la
estrategia de control en el

DCS modo simulacién
PASO 5 ‘

Analisis de resultados y
evaluacién econémica

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION DEL PROCESO

En este paso se obtuvo informacion del comportamiento del proceso con datos

histéricos de la unidad de generacion de hidrégeno y el compresor C4702 en lazo
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cerrado, se identificaron los sistemas asociados y las estrategias de control que
las gobiernan, documentacion suministrada en la etapa de construccion del
proyecto HDT para Ecopetrol S.A. como: libros de proceso, manuales de
operacion de las unidades, diagramas grandes de control, diagramas de tuberias e
instrumentos (P&ID), data sheet, informacion adjunta en anexo B, Producto del
estudio de la informacidén recopilada, se obtiene un conocimiento detallado y

especifico de la operacion de las unidades de HDT y su estado actual.

3.2 IDENTIFICACION DEL MODELO QUE CARACTERIZA LA DINAMICA DEL
PROCESO

Antes de realizar el proceso de identificacion y gracias a la revision de todos los
datos obtenidos del proceso y sus controles, se ejecutaron dos actividades
previas, las cuales fueron necesarias realizar para que los cambios que se

imprimieran en el proceso no tuviesen un ruido mayor

3.2.1 Sintonia de lazos de control Se realiz6 una sintonia de tres lazos de
control regulatorio PID basados en tendencias, experiencia operativa y utilizando
el método lambda [15] el cual se describe en el anexo C y es comunmente
utilizado en la refineria de Barrancabermeja; los lazos de control a los que se les
realiz6 sintonia fueron: PIC47022 control de presion de reaccion de diésel,
FIC47011 control de flujo de H, a reaccion de diésel y PIC47048 control de

presion de succion C4702.

3.2.2 Mantenimiento a instrumentos de medicion Durante la etapa de
identificacion del proceso y analisis de los datos, se evidencié mal funcionamiento
en instrumentos y valvulas, que fueron reportadas y reparadas previos al test en el

proceso de mantenimiento reactivo de Ecopetrol S.A. El listado de estos
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instrumentos es dado a continuacion en la tabla 3 con la descripcion del problema

y el reporte de mantenimiento.

Tabla 3. Listado de valvulas e instrumentos intervenidos para mantenimiento

o Problema Reporte de .
Tag Descripcion | . - . Comentarios
identificado mantenimiento
Fluj : .
Fl- rch)J(;)uccic')n de|Ruido en la Se realiza cambio de
pro¢ médulo OT462788
46506 |hidrogeno de|medicion (orden de trabajo)
U4650 )
: P
Retirada al taller, se|. ara”
Presenta . - identificar el
Control de . realiza limpieza en el
-, pase, tiene | . ... _|problema, se
PV- | presion de|, . trim 'y se rectifica .
., flujo constante| , realiza
47048A | succion 2 tea con 0% vastago, aceptadas medicién  con
C4702 ° pruebas de hermeticidad

de apertura.

en taller. OT842009

sonometro: 50
db

3.2.3 Obtencién de los modelos Posteriormente a las actividades previamente

descritas se procedio a realizar una identificacion experimental de los modelos del

proceso[16]. Para ello, se realizaron una serie de cambios en planta (test) tipo

escalon en lazo abierto[17], con el propdsito de obtener los datos suficientes para

ser manipulados en la herramienta Ident del procesamiento mateméatico Matlab®

R2012 y obtener los tiempos de respuesta y las funciones de transferencia que

representan la dinamica del proceso [18]. La tabla 4 presenta el disefio de los

cambios realizados en el sistema para posteriormente identificar las funciones de

transferencia, también en las tablas 5, 6 y 7 se presenta el listado de variables

manipuladas (Mv), variables controladas (Cv) y variables disturbio (feedforward

FFW), respectivamente.
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Tabla 4. Listado de variables y cambios programados en pruebas realizadas.

Tag Descripcion N”me.ro de Magnitud
movimientos
Capacidad de carga de la 1,2,4%
HIC-465042 L —_
C-4650 generacion de hidrégeno U4650 6 -4,-2,-1%
Control de presion de succion .
PIC-47048 del compresor C4702 3 1,3,5psi
: _ 0.1,0.2,05
iy | e BRSSO 4| weced
-0.8 MPCED
Control de presion de reaccion .
PIC-47022 de diésel U4700 3 1, 3, 5 psi
Tabla 5. Listado de variables manipuladas (MVs)
tag descripcion unidad comentario
Capacidad de carga de la
HIC- generacion de hidrogeno| U4650
4650420UT U4650
Set point de control de presién
PIC- de succion del compresor| U4700
47048SPT Ca702
FIC- Set point de control de flujo de
hidrogeno a reaccion de diésel u4700
47011SPT U4700
PIC- Set point de control de presion U4700
47022SPT |de reaccioén de diésel U4700
Tabla 6. Listado de variables controladas (CVs)
Tag Descripcion Unidad Comentario
HIC- Capacidad de carga de la Unidad opera entre el
., . 7 0,
4650420UT generacion de  hidrogeno| U4650 50(turndqwn) y el 80%
U4650 de capacidad
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Tag Descripcion Unidad Comentario
Control de flujo de carga de Opera en cascada con
FIC- > .
gas natural en generacion de| U4650 |control de capacidad de
46516SPT | °. | .
hidrogeno la unidad
Control de flujo de vapor de Opera en cascada con
FIC- L .
agua en generacion de| U4650 |control de capacidad de
46517SPT |, . .
hidrogeno la unidad
PIC- Control de presion de succion U4700
470480UT |del compresor C4702
FIC- Control de flujo de hidrégeno U4700
470110UT |areaccion de diésel U4700
PIC- Contrf)'I de.' presion  de U4700
470220UT |reaccion de diésel U4700

Tabla 7. Listado de variables disturbio (feedforward FFWs)

Tag Descripcion Unidad Comentario
Se descartan
movimientos en este
Producciébn de H2 de la sistema ya que no se
FI-4651 . 4 :

6515 unidad PSA ROG U4650 pueden manipular las
cargas provenientes
de unidades externas
Descartado por no

HIC46548 |H2 de exportacidén a usuarios U4700 tefne,r sum|n|stro de
hidrogeno a unidades
externas

: D r
H2 de purga del sistema de mif/(i:riiteiigz or no
FIC47013 |reaccion de hidrotratamiento| U4700 o P .
de diésel autorizacion de envio
de hidrégeno a TEA
FIC- Control de flujo de hidrégeno U4700
47011SPT |a reaccion de diésel U4700
PIC- Contr.o,l de., presion  de U4700
47022SPT |reaccion de diésel U4700
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Los cambios o movimientos tipo escalén en las variables manipuladas se

realizaron en 3 fechas diferentes 10 de Mayo, 10 de Julio y 15 de agosto del 2016.

Una vez registrados los datos en el procesador matematico Matlab® R2012 Anexo
D, se utilizd la herramienta Ident, con la cual se obtuvieron los modelos de
funciones de transferencia de los sistemas como se muestra en la figura 11. Bajo
esta herramienta, se trabajé con dos tipos de funciones, en el dominio discreto del
tiempo y en el dominio continuo del tiempo, con el proposito de identificar qué tipo

de respuesta se acerca mas al proceso.
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Figura 11. Obtencion de modelos tipo funciones de transferencia

System Identification Tool - Untitled (2) - O X
Notes: This is the main Board. ~
Close v

/ I A \
N A1 ] (VAR I i
mydata mydatae tf1 tf2 tf3 tf4
— 1 | |
mydatae mydatae P2D | P1D | P3D P4D
mydatad mydatade P1D P1DZ P2D P1D
T -
I | B
PSD P6D P7D P8D
Model Transfer Function o Parameter Known Value Initial Guess Bounds
K Auto -InfIn
Input# 1 ~ Output# 1 D ¢ 1
Tpl O Auto [0 Inf]
K exp(-Td s) [0Inf]
(1+Tp1s)
[0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1~ | Alreal v T O Auto [0 30)
Initial Guess
[] zero Ay
Auto-selected
Delay ®
From existing model:
[ integrator O g
(O User-defined Value—>Initial Guess
Disturbance Model None v Initial condition: Auto v
Focus: | simyation v Covariance: Estimate v Options...
[ Display progress Stop lterations
Name: P1D Estimate Close Help

Con esta herramienta, se obtuvieron los modelos funciones de transferencia,
manipulando parametros como numero de polos y ceros, tiempo discreto o tiempo
continuo, adicionalmente se pueden introducir valores preliminares calculados de
ganancia, tiempo muerto, tiempo integral o derivativo para determinar funciones de

transferencia lo mas ajustadas posible.
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3.2.4 Validacién de los modelos Este procedimiento se llevé a cabo comparando
las variables de operacién de la planta con los obtenidos por el modelo a través de
la interface de Matlab®, ademas de comprobar las magnitudes de la respuesta de
la sefial, también se validaron los tiempos de respuesta de este. Los valores de las
variables se obtuvieron de los datos reportados por registro y control Pl de
Ecopetrol S.A. en los dias programados para ejecutar los test (fechas

mencionadas anteriormente).

3.3 IDENTIFICACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL A DISENAR Y
PARAMETRIZACION

3.3.1 Estrategias de control y su filosofia de operacién. De acuerdo con el
estudio realizado y el conocimiento detallado de la operacion de la unidad, se
plantearon tres diferentes estrategias de control PID para evitar pérdidas de
hidrogeno de alta pureza a la red de gas combustible, o en su defecto, disparo de
la maguina C4702 por baja presion de succion, estas se ajustan a las necesidades

del proceso para el logro del objetivo propuesto.

Caso Disefo:

En la figura 12 se muestra el diagrama simplificado de la estrategia de control de
la unidad por disefio. En la parte superior izquierda se observa el HIC46542, este,
es un control de capacidad PID de la unidad de generacién de hidrégeno que
opera en cascada con los controladores de flujo FIC46516 y FIC46517 quienes
controlan el flujo de gas natural de carga y el flujo de vapor de agua necesarios
para la reaccion de reformado con vapor y asi producir la cantidad de hidrogeno

de alta pureza.
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Figura 12. Diagrama de la estrategia de control disefio original de la Unidad

.
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i
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FI-47011 2k 7 | >
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i s o8 CONTROL DE .
ED RATIO | CONTROL { TBas |

_______

r 1
GAS 4 sy 2 m
NATURAL ~ Fi4es16 u_"(’ Fv-47011 %]
Hitgs1 !
|
|
i N
L
= & 470‘2] ™ CA7O:
R4652 Cinpa Sl
,\ PI-47048 Al | AR
// - ///
3 b
R eccion de Make Up
( C-47024/8

Planta Generacién de H; |

Planta Hidrotratamiento de
Alta Pureza U-4650

Diesel U-4700

HZDE ALTA
PUREZA |Modeto simplificado, o caja Negra

El hidrégeno es suministrado a la unidad de hidrotratamiento de diésel a través del
compresor C4702, la presion de succion del compresor (parte derecha inferior
figura 12) es controlada a través del control de rango dividido del PIC47048 de
accion directa sobre las valvulas de control PV47048 A (desvio a tea)/ PV47048 B

(desvio a gas combustible) como se muestra en la tabla 8.

En la parte superior derecha de la figura 12, se observa el control de presion de la
seccion de reaccion de hidrotratamiento de diésel, el cual regula la presién a
través del PIC47022, quien gobierna en cascada la accion del controlador de flujo
FIC47011 de accidén inversa, regulando la apertura de la valvula de control de
reciclo (spillback) FV47011, suministrando la cantidad adecuada de hidrogeno de
restitucion (make up) para las reacciones de hidrodesulfurizacion del

hidrotratamiento de diésel.
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Tabla 8. Listado de controles, configuracién y modos de operacion caso

disefo.
MODO DE
TAG DESCRIPCION PLANTA OPERACION ACCION| RANGO/UNIDAD ECUACION SALIDA DE CONTROL COMENTARIOS
K1=0.0082
_ N Fraccion max escala
6113-9683 Ip/h |*APATSETPOINT FIC-46516 FIC46516
Control de capacidad de la correspondiente a
HIC-46542 unidad de generacién de U4650 MAN/TRACK Inversa capacidad 100%
hidrégeno K2=3.2
22200-35173 Ip/h [PAUPA=SETPOINT ™K@ FIC-46517 Relaci6n masica
correspondiente
steam/carbon
FIC-46516 Control de flujo d tural
ontrolde flyo de gasnaturala -y e REMOTO o iorca  0-16050b/h  ALGORITMO PID FV46516
reformado con vapor (cascada esclavo)
Control de flujo de vapor de
FIC-46517 ! P U4650 REMOTO Inversa 0-56500 Ib/h ALGORITMO PID FV46517
agua a reformado con vapor (cascada esclavo)
” . 0-50% FV-47048B FV47048A %
Control d d —
PIC-47048 doln r(:n f prfsg;oze sueeion - yaz00 (Rani%iTV?dido) Inversa|  0-640 psig ALGORITMO PID - Escala=d
el compreso g 50-100%_FV-47048A FV47048B %
Control de presién de reaccion AUTO
PIC-47022 de la unidad de u4700 (cascada Inversa 0-1350 psig ALGORITMO PID FIC47011
hidrotratamiento de diésel maestro)
Control de flujo de hidrégeno Control sobre
Fic-azo11 9 2ltapurezahaciareaccion )55, REMOTO iy .28 8 mpced  ALGORITMO PID Fvazorr  |Vévulaspilibacko
de la unidad de (cascada esclavo) recirculacion del
hidrotratamiento de diésel C4702
- Caso Base:

Debido a que se presentaron en la unidad eventos por baja presion de succion en

el C4702, en enero del 2015 se realiz6 un cambio en la estrategia de control, la

figura 13 muestra que el control de capacidad de presion de reaccién es igual al

caso de disefio previamente descrito, sin embargo, la filosofia de control del

PIC47048 es diferente, ya que incluye un control de rango dividido adicional con el

objetivo de controlar la presion de succion del compresor cuando ésta se

encuentre en niveles inferiores al set point del sistema 327 psi.
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Figura 13. Diagrama de la estrategia de control caso base de la Unidad

E = F® > #F ) amecisy psemszesy 0 pRsdtssSessascomousucose
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i [ ® F1-46517
i '_| ¥ VAPOR -
' | FIC-46517 ot -
| |
i a
FIC-46516 :
T ~{[X Fv-ses
GAS @ &
NATURAL  F146516 A Fv-47011 %] 7
[H-4651
Hitg51
® c470: ‘- cai
[R4652] I 18 1 T
PI-47048 y = AB
CPs EE=
(PSR ] ﬁﬁi -\ Seccion de Make Up |
C-4702A/8 |
D470
BL
Planta Generacion de H; Planta Hidrotratamiento de
Alta Pureza U-4650 | H2 DE ALTA Diesel U-4700
PUREZA | Modelo simplificado, o caja Negra

El controlador PIC47048 cuando detecta que la presion de succion del C4702 se
encuentra por debajo de su set point tiene una salida de control (Op) de 50-0% de
accion inversa, enviandole una sefial de apertura al FY47011, quien a su vez
actua como un bloque selector de mayor (>) entrada comparandola con la sefial
proveniente del FIC47011 con el fin de actuar la valvula de control Fv47011 al
valor mas bajo de flujo (mayor apertura de valvula) requerido hacia reaccion. De
esta manera, mantiene un nivel de estabilidad provisional cuando el hidrégeno que
se esta generando es menor al flujo de hidrégeno requerido por el hidrotratamiento
de diésel. Sin embargo, cuando el comando de apertura del PIC47048 supera a la
sefar del FIC47011 se puede presentar un flujo muy bajo de hidrégeno, poniendo
en riesgo la operacién eficiente de la unidad de diésel, con un potencial de disparo
por baja presion muy alto. En la tabla 9 se presenta el resumen de los controles

asociados, configuracion y modos de operacion del caso base.
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Tabla 9. Listado de

controles, configuracién y modos de operacién caso

base
CONTROL MODO DE
DESCRIPCION PLANTA p ACCION| RANGO/UNIDAD SALIDA DE CONTROL PLANTA
PID OPERACION
K1=0.0082
- . Fraccion max escala
6113-0683 Ib/h |PAUPATSETPOINT™A FIC-46516 FIC46516
Control de capacidad de la correspondiente a
HIC-46542 unidad de generacion de U4650 MAN/TRACK Inversa capacidad 100%
hidrégeno K2=3.2
- *K1x Relacin masi
22200-35173 |b/|’1 SALIDA= SET POINT *K1*K2 FIC-46517 elacion méslca
correspondiente
steam/carbon
FIC-46516 Control de flujo de gas natural a
jo de & Udeso  REMOTO o orca  0-160501b/h  ALGORITMO PID FV46516
reformado con vapor (cascada esclavo)
Control de flujo de vapor de
FIC-46517 uo de vap Udes0  REMOTO erca  0.565001b/h  ALGORITMO PID FV46517
agua a reformado con vapor (cascada esclavo)
Directa 0-640 psig 50-0%_FY-47011
L. . AUTO FV47011 % Escala=-2
Control d d
PIC-47048 oMol CEPresion CeSUCCON 000 RanGo i ALGORITMO PID | 50-75%_FV-47048B | Fy47048A % Escala=4
del compresor C4702 DIVIDIDO) Inversa 0-640 psig FV47048B % Escala=4
75-100%_FV-47048A
Control de presién de reaccién AUTO
PIC-47022 de la unidad de u4700 (cascada Inversa 0-1350 psig ALGORITMO PID FIC47011
hidrotratamiento de diésel maestro)
Control de flujo de hidrégeno Control sobre
de alta pureza hacia reaccién dlvula spillback
FIC-47011 P vazoo  REMOTO o ta 0-28.84mpced  ALGORITMO PID FV47011 valvula spiback-o
de la unidad de (cascada esclavo) recirculacion del
hidrotratamiento de diésel C4702
IF
FIC470110UT>PIC470480 9
Selector de control de flujo de ut then Seltectdor >% de' ¢
hidrégeno de alta pureza hacia > FYout=FIC470110UT entraca proveniente
FY-47011 o, . u4700 AUTO Selector 0-100% IF Fv47011 de:
reaccion de la unidad de (Mayor) FIC470110UT<PIC470480 PIC470480UT

hidrotratamiento de diésel

utthen
FYout=FIC470480UT

FIC470110UT

- Alternativa 1: Control retroalimentado “feedback”

Para la alternativa uno, figura 14, se adicioné un controlador PID feedback que en

este trabajo es llamado PIC46595sim (tag consecutivo de la unidad), el objetivo de

este control es mantener la presion de succién del C4702 en estado estable,

recibiendo la sefial de presion del PT47048 y operando en cascada con el control

de capacidad de generacion de hidrégeno HIC-46542. EIl control de capacidad

actua a su vez manipulando el flujo de gas natural de carga a la unidad y el flujo

de vapor de agua FIC46516/17, respectivamente.
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Figura 14. Diagrama de la estrategia de control feedback del sistema.
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En la tabla 10, se presenta el listado de controles, configuracion y modos de
operacion para la alternativa uno. Para esta alternativa y las siguientes, se
especifica un tope o clamp electronico con el fin de asegurar que el controlador
nunca solicite una capacidad de generacion inferior al 50% (turndown de la
unidad) y nunca exceda el 85% que son los rangos de operacién disponibles que

se tienen para la unidad. El algoritmo de control PID esta representado por las

ecuaciones 3.1y 3.2 donde la ganancia K = %

,,1 ‘1 ! A
my = ..-_.-([_.+AJ_J"—[-+1](1+D_5‘}("’f].f-+b
P\ T \Is T (3.1)
o C I _ (1,1,
C,= -=|-+=- K
4 1 +1s+0.5(ts) t (,; /P (3.2)
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Tabla 10. Listado de controles, configuracion y modos de operacion

alternativa 1

hidrotratamiento de diésel

utthen
FYout=FIC470480UT

CONTROL DESCRIPCION pLanTAa| MOPOBE - 1AcCiON| RANGO/UNIDADES | ECUACION  |SALIDA DE CONTROL PLANTA
PID OPERACION
Se crea un tope
Control de presidn salida PSA ALGORITMO PID (clamp )digital en % de
PIC-46595sim hidrégeno en cascada con el ClampHi= salida o8l controlador
i U4650  AUTO  Inversa  0-640 psi ; HIC-46542  |Pore evitarquela seal
feedback  control de capacidad de la psig B5%7PICA6595sim.OUT nunca se encuentre por
) . Clamplow= debajo del turndown de la
unidad de generacién de H2 50%*PIC465955im.OUT unidad y no supere el 85%
por alta capacidad.
K1=0.0082
ALDAS INT K1 Fraccién max escala
6113-9683 lo/h [AUPA=SETPONT FIC-46516 FiCa6516
Control de capacidad de la C"”es_p°"die"te a
HIC-46542 unidad de generacion de U4650 MAN/TRACK Inversa capacidad 100%
hidrégeno K1=0.0082
22200-35173 lp/h [PUOASETPOINTHAK2 | gy gy |K2=3.2Relacion msica
correspondiente
steam/carbon ratio
FIC-46516  Control de flujo de gas natural a
jodeg udeso  REMOTO \erca  0-160501b/h  ALGORITMO PID FV46516
reformado con vapor (cascada esclavo)
Control de flujo de vapor de
FIC-46517 ) P udeso REMOTO \erca  0-565001b/h  ALGORITMO PID FV46517
agua a reformado con vapor (cascada esclavo)
Directa 0-640 psig 50-0%_FY-47011
" " AUTO FV47011 % Escala=-2
Control de presidn de succion
PIC-47048 | o U4700 (RANGO . ALGORITMO PID | 50-75%_FV-47048B | Fv47048A % Escala=4
del compresor C4702 DIVIDIDO) Inversa 0-640 psig FV47048B % Escala=4
75-100%_FV-47048A
Control de presion de reaccién AUTO
PIC-47022 de la unidad de U4700 (cascada Inversa 0-1350 psig ALGORITMO PID FIC47011
hidrotratamiento de diésel maestro)
Control de flujo de hidrégeno Control sobre
de alta pureza hacia reaccién alvula spillback o
FIC-47011 p U4700 REMOTO Directa 0-28.84 mpced ALGORITMO PID FvV47011 v \.Iu p.l,
de la unidad de (cascada esclavo) recirculacion del
hidrotratamiento de diésel C4702
IF
FIC470110UT>PIC470480 o
Selector de control de flujo de utthen Seltectdor >% de. "
hidrégeno de alta pureza hacia > FYout=FIC470110UT entrada proveniente
FY-47011 ¢ ! purez U4700  AUTO  Selector  0-100%  IF FV47011 de:
reaccion de la unidad de (Mayor) FIC470110UT<PIC470480 PIC470480UT

FIC470110UT

- Alternativa 2: Control feedforward (adelanto)

Para la alternativa dos, figura 15, se adicion6 un controlador feedforward

(algoritmo led/lag), que en este trabajo es llamado PIC46596sim (tag consecutivo

de la unidad), el objetivo de éste, al igual que en el caso 1, es mantener la presion

de succion del C4702 en estado estable, recibiendo la sefial de flujo (variable

disturbio) del FT47011 y operando en accion precalculada con el control de

capacidad de generacion de hidrogeno HIC46542.
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Figura 15. Diagrama de la estrategia de control feedforward del sistema

Control por adelanto Feed Forward Controller
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C-4702A/B
D-4704

Planta Generacion de H,

Planta Hidrotratamiento de
Alta Pureza U-4650

DS LA
PUREZA l:l Modelo simplificado, o caja Negra

El control de capacidad actua en cascada manipulando el flujo de gas natural de
carga a la unidad y el flujo de vapor de agua FIC46516/17, respectivamente, en la
tabla 11 se describen los controles asociados a la alternativa dos. En la ecuacion

3.3 se describe el algoritmo utilizado para el controlador feedforward led/lag.
et (3.3)

Donde Ky es la ganancia de la variable disturbio, 75, ps €s la constante de tiempo

de adelanto (led) y 7z, s €s la constante de tiempo de atrazo (lag).
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Tabla 11. Listado de controles, configuracion y modos de operacion

alternativa 2

CO':ITDROL DESCRIPCION PLANTA O'\:EORDA?:IDO'EN ACCION| RANGO/UNIDADES ECUACION SALIDA DE CONTROL PLANTA
Se crea un tope
Control de presidn salida PSA FEEDFORWAR Ld/Lg g?ﬂ: Lﬂgi:::z:dd:r
PIC-46596sim hidrégeno en cascada con el . Clampki= para evitar quela sefial
feedforward control de capacidad de la U4650 AUTO Inversa 0-640 psig 85%*PIC465965im.OUT HIC-46542 hunca se encuentre por
. L, Clamplow= debajo del turndown de la
unidad de generacion de H2 50%*PIC465965im.0UT unidad y no supere el 85%
por alta capacidad.
K1=0.0082
_ . Fraccién max escala
6113-9683 lo/h [*APASETPOINT™A FIC-46516 FIC46516
Control de capacidad de la correspondiente a
HIC-46542 unidad de generacién de U4650 MAN/TRACK Inversa capacidad 100%
hidrégeno K1=0.0082
22200-35173 lp/h [0 SET POINT T2 FIC-46517 K2=3.2Relacion mésica
correspondlente
steam/carbon ratio
FIC-46516  Control de flujo de gas natural a
jodeg udeso REMOTO \ierca  0-160501b/h  ALGORITMO PID FV46516
reformado con vapor (cascada esclavo)
Control de flujo de vapor de
FIC-46517 ! P useso  REMOTO s 0-565001b/h  ALGORITMO PID FV46517
agua a reformado con vapor (cascada esclavo)
Directa 0-640 psig 50-0%_FY-47011
. L AUTO FV47011 % Escala=-2
|
PIC-47048 Colmm depresiondesuccion 1250 anco ) ALGORITMO PID | 50-75%_FV-470488 | Fva7048n % Escala=a
del compresor C4702 DIVIDIDO) Inversa 0-640 psig FV47048B % Escala=4
75-100%_FV-47048A
Control de presién de reaccién AUTO
PIC-47022 de la unidad de U4700 (cascada Inversa 0-1350 psig ALGORITMO PID FIC47011
hidrotratamiento de diésel maestro)
Control de flujo de hidrégeno Control sobre
de alta pureza hacia reaccion alvul illback
FIC-47011 y uazo0  REMOTO - pyota 0-28.84mpced  ALGORITMO PID FV47011 vaa spihact @
de la unidad de (cascada esclavo) recirculacion del
hidrotratamiento de diésel C4702
IF
FIC470110UT>PIC470480 9
Selector de control de flujo de utthen SeItECtdor >% de_ "
hidrégeno de alta pureza hacia > FYout=FIC470110UT entrada proveniente
FY-47011 O OB 1PUrezanacia 1000 AUTO selector  0-100%  IF FV47011 de:
reaccion de la unidad de (Mayor) FIC470110UT<PIC470480 PIC470480UT

hidrotratamiento de diésel

ut then
FYout=FIC470480UT

FIC470110UT

Fuente: Autor

- Alternativa 3: Control feedback + feedforward

La figura 16 muestra la alternativa 3, que consistié en adicionar un controlador PID

feedback + feedforward [19], que en este trabajo es llamado PIC46597sim (tag

consecutivo de la unidad). EIl control de presién de succion del compresor C4702,

es controlado por un sistema de control de dos elementos, cuyo objetivo es

mantener la presion de succion del compresor en 327 psi para garantizar que no

existan pérdidas de hidrogeno de alta pureza hacia la red de gas combustible o

disparo de la maquina por baja presion.
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Figura 16. Diagrama de la estrategia de control feedback + feedforward del
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Planta Hidrotratamiento de
Diesel U-4700

El flujo de suministro de hidrégeno hacia la reaccién es medido en el FI47011, se

multiplica en el bloque FY46597sim como sefial feedforwar; el controlador PID de

presién de generacion de hidrogeno PIC46597sim feedback recibe la sefal de

presién de succion del C4702 medida en el P147048. EIl blogue de suma (+)

PY46597sim toma

las dos sefiales de salida Op de

los controladores

FY46597sim+PIC46597sim (feedforwar +feedback) y este valor va como punto de

ajuste (Sp) en porcentaje (%) al controlador de capacidad de la unidad HIC46542.

En la tabla 12 se encuentra la informacién de los controladores, configuracion,

caracteristicas de operacion y efectos de la alternativa 3.
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Tabla 12. Listado de controles, configuracion y modos de operacion

Alternativa 3

CONTROL MODO DE
DESCRIPCION PLANTA = ACCION| RANGO/UNIDADES ECUACION SALIDA DE CONTROL PLANTA
PID OPERACION
Control de presidn salida PSA
PIC-46597sim hidrégeno en cascada conel ALGORITMO PID
€ . U4650 AUTO Inversa 0-640 psig HY-46597sim
feedback  control de capacidad de la
unidad de generacion de H2
N E_c;nt]rol de presién sdallda PS|A FEEDFORWAR Ld/Lg
- sim hidrégeno en cascada con el . . ~
U4650 AUTO Mult 0-640 psi HY-46597sim K4=3.84 Factor sefial FFW
feedforward control de capacidad de la psig OUT= (K4*F146511)
unidad de generacidn de H2
K5=0.0625 Factor de
escala en rango de
out= unidades de ingenieria.
(FY-46597sim.OUT) Scale factor=
PY-46507sim Sumador de sefial feedback + . Ke{F47011)/100)
sefal feedforward en cascada (K5*PIC465975im.OUT) Se crea un tope
feedback + feedf X U4650 AUTO Suma 0-100% HIC-46542 (clamp )digital en % de
feedforward con el control de capaadad de ClampHi= salida del controlador
la unidad de generacién de H2 85%*PIC465975im.OUT para evitar que |a sefial
3
Clamplow= nunca se encuentre por
50%*PIC465975im.OUT debajo del turndown dela
unidad y no supere el 85%
por alta capacidad.
K1=0.0082
SALIDAS SET POINT *Ki Fraccion max. escala
6113-9683 Ib/h B FIC-46516 FIC46516
Control de capacidad de la Correfpondiente a
HIC-46542 unidad de generacion de U4650 MAN/TRACK Inversa capacidad 100%
hidrégeno K1=0.0082
SALIDA= SET POINT *K1*K2 K2=3.2 Relacién masica
22200-35173 Ib/h FIC-46517 correspondiente
steam/carbon ratio
FIC-46516  Control de flujo de gas natural a
wodegasnaturala \ ec  REMOTO yorca  0-160501b/h  ALGORITMO PID FV46516
reformado con vapor (cascada esclavo)
Control de flujo de vapor de
FIC-46517 wo de vap uaeso  REMOTO iersa  0-565000b/h  ALGORITMO PID FV46517
agua a reformado con vapor (cascada esclavo)
Directa 0-640 psig 50-0%_FY-47011
Control de presién de succion AUTO . FV47011 % Escala=-2
PIC-47048 U4700 (RANGO A ALGORITMO PID | 50-75%_FV-47048B | rv47048A % Escala=4
el compresor C4702 DIVIDIDO) Inversa 0-640 psig FV47048B % Escala=4
75-100%_FV-47048A
Control de presién de reaccién AUTO
PIC-47022 de la unidad de U4700 (cascada Inversa 0-1350 psig ALGORITMO PID FIC47011
hidrotratamiento de diésel maestro)
Control de flujo de hidrégeno Control sobre
de alt; haci i0 alvul illback
Fic-47011  OF 2@ Purezaniaciareaccion ;55 REMOTO  pioia 0-28.84mpced  ALGORITMO PID Fvazory  |VoaspUbach o
de la unidad de (cascada esclavo) recirculacion del
hidrotratamiento de diésel C4702
IF
FIC470110UT>PIC470480 9
Selector de control de flujo de utthen Selector > % de‘
hidrégeno de alta pureza hacia > FYout=FIC470110UT entrada proveniente
FY-47011 L. . U4700 AUTO Selector 0-100% IF FV47011 de:
reaccion de la unidad de (Mayor) FIC470110UT<PIC470480 PIC470480UT
hidrotratamiento de diésel utthen
FYout=FIC470480UT FIC470110UT

3.3.2 Parametrizacion.

Una vez obtenidos

los modelos de funciones de

transferencia de planta (seccidén 3.3) y se establecieron las estrategias de control

propuestas con su filosofia de operacion (ver seccion 3.3.2), se realizd una

parametrizacion de los controladores a implementar en el DCS a través de la

herramienta Simulink®, como se muestra en la figura 17. Se crearon las tres
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alternativas de control en diagrama de bloques con parametros de sintonia
estandar para cada caso, posteriormente se corrieron en lazo cerrado y con el
comando tune se obtuvieron los pardmetros preliminares de cada controlador

asegurando estabilidad antes de su implementacion en el DCS.

Figura 17. Diagrama de bloque en simulink® para la obtencién de parametros

FT470M
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3.4 IMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL DCS

3.4.1 Implementacion de los modelos. En esta etapa se implementaron en el
DCS de las unidades de hidrotratamiento las estrategias de control planteadas con
la parametrizacion desarrollada. Posteriormente se realizaron pruebas en modo
simulacién para obtener una representacién del comportamiento y desempefio de

estas en el proceso. Los resultados obtenidos en esta etapa se presentan en el
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andlisis de resultados, los diagramas de bloques creados se presentan en el
Anexo E.

3.4.2 Interface gréafica. Una vez implementadas las estrategias de control con los
modelos en el sistema, se generaron tres interfaces graficas en foxdraw para cada
alternativa (Anexo F), en estas interfaces gréficas se pudieron observar en tiempo
real cada una de las variables de campo, tendencias, alarmas y el comportamiento

frente a los cambios generados para cada estrategia de control creada.

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS Y EVALUACION ECONOMICA

Por ultimo, en esta etapa, se comparan los resultados obtenidos con la simulacion
del paso anterior; se identifica el potencial econdmico y se emite un conjunto de
recomendaciones para la implementacion y puesta en servicio. Esto dltimo no se

encuentra dentro del alcance del desarrollo de este trabajo.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 SINTONIA DE LAZOS DE CONTROL

Dentro de la revision del comportamiento de los lazos de control asociados al
proceso, se identific6 que habia la necesidad de sintonizar tres lazos de control
que tenian una respuesta agresiva y generaban disturbios aguas arriba del
sistema cuando se generaban cambios de set point. En la figura 18, se muestra el

comportamiento del lazo de control PIC47022 antes y después de la sintonizacion.

Figura 18. Sintonia del PIC-47022 Control de presion de reaccién.
A. Antes de la sintonia

B. Despues de la sintonia

May 02

684.81

Fuente: Registro DCS, HDT Ecopetrol S.A.
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En la tendencia de la figura 18A, se puede apreciar un “overshoot” del controlador
al realizar un cambio en el set point de 685 a 687 psi, generando disturbios aguas
abajo del sistema solicitando un flujo de H, alto, traducido en caidas de presion de
succion en el C4702, asi mismo, el mismo tipo de cambio después de sintonizado
el lazo, figural8B, suavizando la respuesta del controlador y evitando movimientos
agresivos que generen disturbios aguas arriba y aguas abajo del controlador. Se
realizaron ajustes para disminuir la agresividad de los controladores, en la tabla 13

se presenta el resumen de las actividades de sintonia realizada.

Tabla 13. Registro de cambios de sintonia en controles de U4700

TAG DESCRIPCION SINTONIA ANTERIOR NUEVA SINTONIA COMENTARIOS
kK | m [ T [ T kK [ 1 [ 12 | TF
Control de presion Se configura filtro
PIC-47022 de reaccion de 100 0.4 0 0 25 10 0 0.1 &
) (FLOP)
Diesel
Control de flujo de
FIC-47011 H2 a reaccion de 150 0.2 0 0.05 120 0.6 0 0
Diesel
pic-a704g CONtrO! depresion 0.2 0 0 60 1.2 0 0.05
de succion C4702 ) ) )

K=Ganancia, T1= Tiempo integral (s), T2= Tiempo derivativo (s), TF=tiempo de filtrado (min)

4.2 IDENTIFICACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS

Para la identificacién de los modelos, se sigui6 el plan previamente descrito en la
metodologia seccién 3.2.3, generando en planta los cambios tipo escalén en lazo
abierto, como se registro en la tabla 5, el primer cambio tipo escalén realizado fue
de 1% en el HIC46542 sefial de salida del controlador y se verificd el efecto en el
medidor de flujo de hidrégeno producto, FI46506 hasta su estabilidad,
posteriormente se realizé un movimiento del 2% sobre el mismo controlador y asi
sucesivamente segun programa. En la figura 19 se observa el comportamiento del
flujo de produccion de hidrégeno producto vs los cambios tipo escaldn ejecutados

en la capacidad de la unidad de generacion de hidrégeno.
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Figura 19. Tendencia HIC46546 (ul) vs FI46515A (y1)

A. Con valores atipicos B. Sin valores atipicos
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Como se puede observar en la figura 19A, existe un ruido en la medicion de H,
producto (yl). Para mejorar esto, se realizd una revision de las datos con el
propdsito de descartan valores atipicos de medicion, en la figura 19B se tiene una
tendencia con menos ruido, gracias al descarte de los valores atipicos. Esta
operacion se realizé con el codigo de Matlab® de rango intercuartil IQR para
suprimir datos atipicos. El rango intercuartilico IQR (o rango intercuartil) es una
estimacion estadistica de la dispersién de una distribucion de datos. Consiste en la
diferencia entre el tercer y el primer cuartil. Mediante esta medida se eliminan los

valores extremadamente alejados.

Una vez descartados los datos atipicos, se obtuvieron los modelos de funciones

de transferencia como se registra a continuacion:
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Modelo de presion de succion C4702 en funcion de la capacidad de la unidad.

Como se observa en la figura 20A, la capacidad de la unidad se sometié a los
cambios planeados, registrando los datos del comportamiento de la presion
durante el dia (10 mayo) del test. Por otra parte, en la figura 20B, se hace un
zoom individual de los cambios realizados en la capacidad de la unidad, en este
caso de 56 por ciento a 55 por ciento (escalén), para reducir el ruido y evidenciar

si el disturbio generado tiene un impacto sobre la variable a evaluar.
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Figura 20. Presion vs capacidad de la unidad durante los cambios tipo
escalon del dia 10 mayo.
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Los modelos obtenidos bajo los parametros de hasta un maximo de dos polos y

dos ceros se encuentran a continuacion:
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Funcion de transferencia obtenida bajo el parametro de tres polos y dos ceros:

B (7.746 s® + 41.83 s + 99.41)
"~ (7.746 s2 4+ 7.746 s? + 41.83 s + 99.41) (4.1)

tf1

Funcion de transferencia obtenida bajo el parametro de dos polos y un cero:

(1.809e7%s + 3.61e709)

tf2 =
f (s?2+4+ 6.904e7% s + 6.084e797) (4.2)

Funcion de transferencia obtenida bajo el parametro de cuatro polos y tres ceros:

_(0.02207 s* + 0.1093 s + 0.2188 5 + 0.0001554)
~ (s*+ 0.01334 53 + 9.87 5% + 0.0956 5 + 2.61e7%) (4.3)

tf3

Funcion de transferencia obtenida bajo el parametro de 1 polo sin ceros:

_ (0.5952)
(s +0.09518) (4.4)

tf4

Funcion de transferencia obtenida adicionando el pardmetro de tiempo muerto:

_ (62447)  ers
(s +70504) (4.5)

tf5
En la figura 21, se realiza una comparacion del comportamiento de los modelos
vs los datos obtenidos de planta del dia 10 mayo en un cambio tipo escalon de 56
por ciento a 55 porciento (amplitud=1), arrojando unos niveles de precision muy

bajos.
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Figura 21. Comparacion de datos de presion de succion del C4702 vs
modelos de funciones de transferencia.
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Como se observa en la figura 21, las funciones de transferencia obtenidas tf1, tf2,
tf3, tf4 y tf5 no satisfacen en ninguno de los escenarios, la funcién de transferencia
tf1 tiene un 28% de prediccidn, sin embargo, no es satisfactorio para el caso del
estudio.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se procedid a realizar una
descomposicion del sistema por el método del algebra de diagramas de bloques,
con el fin de encontrar un modelo de funcién de transferencia que sea satisfactorio
para la prediccion del comportamiento de la presién de succién del C4702 en el

tiempo.

Los diagramas de bloques son Uutilies particularmente para presentar sistemas
complejos que se forman por union de sistemas mas simples [20], en la figura 22
se presenta la descomposicion del sitema presion en funcién de la capacidad de la

unidad de generacién de hidrogeno.

La figura 22 muestra como a partir de un sistema complejo, se puede subdividir en

dos o mas sistemas menos complejos si se encuentran las funciones de
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transferencia intermedias para despues interconectarlas entre si y poder ser

modelado satisfactoriamente

Figura 22. Descomposicion por algebra de bloques de la funcion de
transferencia que relaciona la presion del sistema con la capacidad de

generacion de hidrégeno.

G{s}X{s}=Y{s}

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

- + —
. i [/ —# .
Capamdad —1 A% 12 Premm

Xi{s}l — Gi{s} GZ{S} YE{S}

Para este caso, se subdividio en dos sistemas: Presion (Y;.) en funcion del flujo
de produccién de hidrogeno (X,)) Y flujo de produccion de hidrégeno (Y;¢;)) en
funcion de la capacidad de generacion de hidrogeno (X)), los resultados de

estos dos modelos se desarrollan a continuacion:
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4.2.1 Modelo de presion de succion C4702 en funciéon de la produccion de
hidrégeno. Los modelos obtenidos son:

Funcion de transferencia obtenida bajo el parametro de un solo polo sin ceros.

(30.168)

tf6 = (14 1.775e% s) (4.6)

Funcion de transferencia obtenida bajo el pardmetro de dos polos y tiempo
muerto:

Kp _
p Td s

tf7 = (1+Tpls)*(1+Tp2 s) ex (4.7)

Kp = 24.675
Tpl = 398.56
Tp2 = 0.0044061
Td = 1.206

Funcion de transferencia obtenida bajo el parametro de tres polos y dos ceros:

(0.05778 s2 + 0.2846 s + 0.5695)

tf8 =
f (s3+ 0.01261 5% 4+9.87 s + 0.02308) (4.8)

Funcion de transferencia obtenida adicionando el pardmetro de tiempo muerto:

(30.172) 92545

Y9= T ¥ 16279 (4.9)
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Presion (psig)

En la figura 23 se realiza una comparacion del comportamiento de los modelos vs
los datos obtenidos de planta del dia 10 mayo en funcién del flujo de produccion
de hidrégeno medido en el FI46506, para estos modelos, se obtienen predicciones

ajustadas y satisfactorias.

Figura 23. Comparacion de datos de presion de succion del C4702 vs

modelos en funcién del flujo de produccién de hidrégeno
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La figura 23 muestra que la funcion de transferencia tf7 (4.7), respuesta
subamortiguada de dos polos reales distintos, tiene una aproximacién satisfactoria
ante los cambios generados y predice el comportamiento de la presidon con una
exactitud del 96%, teniendo en cuenta este resultado se seleccioné la tf7 para
describir el modelo de la presion de succion del compresor, en funcién del flujo de

produccion de hidrégeno de la U4650.

K
P xp—Td N

- (1+Tpls)*(1+Tp2 s) ¢ 4.7)

tf7
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Kp =24.675 Tpl = 398.56 Tp2 = 0.0044061 Td =
1.206

En la figura 24, se valida el modelo seleccionado vs los datos obtenidos de planta
del dia 10 de junio (test 2) en funcion del flujo de produccion de hidrogeno medido
en el FI46506, no se observa una desviacion significativa, por esta razén no hay

necesidad de reajuste:

Figura 24. Comparacién de datos de presion de succion del C4702 vs modelo

en funcion del flujo de produccion de hidrogeno tf7 10 junio
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4.2.2 Modelo de produccion de hidrégeno en funcion de la capacidad de la
unidad. La figura 25 muestra el comportamiento del flujo de produccién de
hidrogeno en MPCED en funcién de los cambios tipo escalon realizado en la

capacidad de generacion de la U4650 del dia 10 de mayo (test 1)
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Figura 25. Flujo de hidrégeno vs capacidad de la unidad durante los cambios
tipo escalon del dia 10 de mayo.
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Los modelos de funcion de transferencia obtenidos que mas se acercan al

comportamiento de la variable son:

(3.502s + 6.855e7°)

tf10 =

(sZ + 16.665 + 0.0003261) (4.10)
Kp
£f11 = ———b —expTds
T =0 s P (4.11)
Kp = 0.20454 Tpl = 708.27 Td =21.55

(0.09368 s2 + 0.4436s% + 1.264s + 1.4)

tf12 =

iy (s* 4+ 2.55s3 + 12.55 52 4+ 14.35s + 6.802) (4.12)
1F13 = K 1+Tzs —Tds
13 = ps(l + Tpls)(1+Tpls) exp (4.13)
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Kp =-4.2372e-05 Tpl=411.81 Tp2=11.155 Td =0.457 Tz =-140.07

En la figura 26, se observa que las funciones de transferencia
tf10,tf11,tf12,tienen un comportamiento acceptable y se acercan en gran
medida al modelo requerido, sin embargo, la discusion se centra en las
tf11ytf12, ya que son la funciones de transferencia con el mayor grado de

precision 89%.

Figura 26. Comparacién de datos de flujo vs modelos tf10, tf11, tf12, tf13
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Si se observa detalladamente la figura 26, el comportamiento de la tf12 (4.12) y
Su respuesta a los cambios es mas rapida, parece de primer orden escalonada;
sin embargo tiene un pequefio sobreamortiguamiento. Al realizar un cambio tipo

escaldn se evidencia con mas detalle como lo muestra la figura 27B.
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Figura 27. Respuesta escalon tf1ly tf12
A. Respuesta escalon de tf1l B. Respuesta escalon de tf12
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Las figuras 27A y 27B, presentan la respuesta al cambio tipo escalén de las
funciones de transferencia tf11 (4.11) y tf12 (4.12) respectivamente. Segun la
experiencia que se tiene del comportamiento del proceso la amplitud que genera
el movimiento de 1% de capacidad en la unidad equivalen a 0.1986 MPCED
(ganancia Kp), en este caso, los dos tienen la misma desviacién. Por otra parte,
los tiempos de estabilizacibn en los dos casos presentan desviaciones, sin
embargo, la tf12 (4.12) es una ecuacion mas compleja y tiene un tiempo muerto
bajo, 0.8 segundos como se puede observar en la figura 27B. Debido a que el
proceso si presenta un tiempo muerto de Td=20s ya conocido, la tf11 (4.11) es la
mMas precisa y se debe someter a un ajuste de constante de tiempo (t = Tp1), para

gue sea completamente satisfactoria.

Tomando tf11 (4.11), se realizaron reajustes de acuerdo al conocimiento de la
unidad y al observar los tiempos de respuesta, ganancia y constante de tiempo de
los cambios realizados en los test 1, 2 y 3. Se promediaron los valores para

determinar los parametros como lo muestra la tabla 14:
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Tabla 14. Pardmetros del modelo de produccion de hidrogeno en funcién de
la capacidad para la funcion de transferencia con 1 polo y tiempo muerto en
test1,2y3.

Funcion de transferencia con un polo y
TEST :
FECHA * tiempo muerto
Kp | Tp1 | Td
10.MAY.2016 1 0,20454 708 215
10.JUN.2016 2 0,191 105 21,6
10.AG0O.2016 3 0,195 200 21,5
Promedio 0,197 337,667 21,533

Kp=Ganancia del proceso, Tpl= Constante de Tiempo (s), Td= Tiempo muerto (s)

Tomando los pardmetros promediados de la tabla 14, resulta la ecuacion 4.14.

Kp
tfl4 = —————exp 1%
M= T (4.14)
Kp = 0.1986 Tpl = 337.67 Td =21.55

Figura 28. Comparacion de datos de flujo de hidrégeno vs modelo tf1l (4.11)
y modelo ajustado tf14 (4.14) test 10 de junio
A. flujo de hidrégeno vs modelos B. Escalon tf14
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La figura 28A, muestra el comportamiento del modelo tf11 (4.11), Yy ajustado
tf14 (4.14), para los resultados obtenidos de las pruebas realizadas el 10 de
junio. Se observa que las dos funciones de transferencia tienen una precision del
89%, sin embargo, al evaluar la tf14 (4.14), en paso escalon, satisface méas al
comportamiento real del proceso por el tiempo de estabilizacion (600 segundos)
como es observado en la figura 28B. Debido a este comportamiento y por la
experiencia que se tiene del proceso, la tf14 (4.14) es la funcién de transferencia
seleccionada para el modelo de produccién de hidrogeno en funcion de la

capacidad de la unidad.

4.2.3 Modelo de presién de succion del C4702 en funcion del flujo de
hidrogeno hacia reaccion de diésel (variable disturbio). La figura 29 muestra el
comportamiento de la presion de succion del C4702 en funcion de los cambios tipo
escaldn realizado en el flujo de hidrogeno hacia reaccion del dia 10 de mayo (test
1)

Figura 29. Comportamiento de la presion de succién C4702 vs flujo de H, a

reaccion de diésel U4700
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Figura 29, muestra un comportamiento sobreamortiguado en la presion a los
cambios generados en el flujo de hidrégeno hacia reaccion. Teniendo en cuenta
esta consideracion los modelos de funcion de transferencia que representen el

proceso son de segundo orden.

(5.614e7% s + 1.123e7%%)

tf15 =
f (s? + 0.002124 s + 6.908e79¢%) (4.15)

(1.129e7%s2 +1.695e7 % s + 1.113e7%%)

tfl16 =
! (s2 + 0.002149 s + 6.949¢70¢%) (4.16)

Figura 30. Comparacion de datos de presion (psig) vs modelos tf15, tf16, en

funcién del flujo de hidrégeno (MPCED) a reaccién de diésel
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Como lo muestra la figura 30, las funciones de transferencia
tf15 (4.15) y tf16 (4.16) tienen una precision satisfactoria del 83%, se opta por
validar la tf15 (4.15) debido a que es la funcion de transferencia menos compleja

(2 polos, 1 zero) con respecto a tf16 (4.16) que tiene dos zeros. Al realizar la
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validacion de los datos obtenidos por las pruebas o test realizados el 10 de junio,

se observa que el modelo es satisfactorio en un 82% como lo muestra la figura 31.

Figura 31. Comparacion de datos de presion (psig) vs modelo tf15 test 10 de

junio
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4.3 PARAMETRIZACION

Una vez implementados los modelos en cada estrategia de control como se
describid en la seccion 3.3.2, se procedi6 a correr el sistema en lazo cerrado para
cada controlador en simulink, con el comando tune se obtuvieron los parametros
preliminares de cada controlador de manera individual, mostrados en la tabla 14,
La herramienta requiere un conjunto de datos producto de excitaciones del
sistema. Para esto se simuldé el modelo en lazo abierto con entradas aleatorias
gue permitieran desnudar el mayor nimero de modos de cada dinamica, el
algoritmo utiliza jacobianos preprogramados de cada blogue en el modelo
buscando la estabilidad del sistema, los valores de los parametros de los PID se
encuentran listados en la tabla 15 bajo el estandar internacional de automatizacion
ISA (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION) donde: P = Kp, | = Kp/tiy D
= Kd*td.
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Tabla 15. Pardmetros de sintonia de los controladores simulados ti= Tiempo

integral (s), td=Tiempo derivativo (s). FFW: ti4=led, tq4=lag

e DESCRIPCION PARAMETROS PRELIMIN PARAMETROS CONTROLADOR SINTONIA
P | 1+ ] o | F P | 1 ] b F
. Control de presion
PIC46595sim 1 0.2 0 0 0.033 0.2 0.0012  0.05
feedback
PICag597sim COMtro! de presion 1 0.5 0 0 0.04 1 0 0.05
feedback+feedforward ’ ’ ’
PARAMETROS PRELIMIN PARAMETROS CONTROLADOR SINTONIA
TAG DESCRIPCION
K | T [ Tig | P | T [ Ty |
Control de presid
PICA6596sim O Cc Presion 1 0 0 0 0.083 0.52 0.49

feedforward

4.4 IMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL DCS

4.4.1 Modelos implementados en el DCS Un ejemplo se observa en la figura 32,
en la que se muestra el diagrama de bloques de las entradas y salidas del modelo
de control alternativa 1 feedback, de igual manera para los modelos de las

alternativas dos y tres, estos se presentan en el Anexo E.

77



Figura 32. Diagrama de bloques en IACC control feedforward
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4.4.2 Interface grafica Con el fin de visualizar el comportamiento del controlador
en tiempo real y obtener las gréficas de tendencias de cada una de las variables
para el andlisis de los resultados, se crearon los graficos de visualizacion en el
DCS como se muestra en la figura 33 (Alternativa 1: Gréfico de control PID

feedback de presiéon de succion C4702).
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Figura 33. Gréfico de control PID feedback de presién de succién C4702

modo simulacién

Miew AWA700:AWAT00 - ZSIMULACION_DEF

CONTROL DE |
PRESION PIC46595sim

w DE T-4704

A E-4701

A
FY-47011

HZ DE MAKE-UP

SPILLBACK

| |
(= 2
DE PSA HZ; H ¢ e | .
i A Pu_a508

GAS COMBUSTIBLE

DE PSA ROG HZ A C-47024.8

"
[FI_47045 E
[2T76Forel

En la figura 33 se muestra el controlador modo simulacién en recuadro verde en la
parte superior izquierda, el primer valor observado es la medida de la variable
presion Pv (327.51 psig), el segundo es el set point Sp de la variable a controlar
(327 psig) y el tercero es la salida del controlador Op (82%) que trabaja en
cascada sobre el HIC46542 de capacidad de generacion de hidrégeno, los

gréficos de las tres alternativas creadas se presenta en el anexo F.

79



4.5 ESTRATEGIAS DE CONTROL Y EVALUACION ECONOMICA

Para la seleccidon de la mejor estrategia de control, se generaron diferentes
escenarios, los cuales se pueden presentar en la unidad y asi observar la
respuesta dinamica de cada uno de los controladores que se encuentran en modo

simulacion de lazo cerrado, partiendo del estado estable:

Las figuras 34 a 38 muestran como es la respuesta en lazo cerrado de cada

controlador ante el cambio o escenarios presentados en el sistema:

- Escenario 1: Aumento de flujo de hidrégeno a reaccion (variable disturbio) en
FIC-47011 de 17.9 a 18.5 MPCED:

Figura 34. Alternativa 1: Control feedback PIC-46595sim. Set de control 327
psig.

Set point= 327 psig Variable de control PI47048
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Figura 35. Alternativa 2: Control feedforward PIC-46596sim. Set de control
327 psig.

Set point= 327 psig Variable de control P147048
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Figura 36. Alternativa 3: Control feedback+feedforward PIC-46597sim. Set de
control 327 psig.

Set point= 327 psig Variable de control Pl147048
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En las anteriores graficas se puede observar que los controladores PIC46596sim
feedback y PIC46597sim feedback+feedforward tienen un comportamiento
aceptable ante el disturbio generado, logran controlar la variable P147048 en su
valor de set 327 psig. EIl controlador feedback tiene un tiempo de respuesta y

estabilizacion  (781seg) mas lento, a diferencia del controlador
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feedforward+feedback que actla de manera rapida y logra estabilizar la variable
mas rapido (557seq) a pesar que genera overshoot en los tiempos t=492 al t=566.
Por otra parte, el controlador feedforward no tiene un comportamiento adecuado
ante el cambio, no logra estabilizar la variable al valor de set point y tiene una
tendencia a la inestabilidad en el proceso. Debido a estas apreciaciones, el
controlador PIC46596sim es descartado para los siguientes analisis.

- Escenario 2: Control de presion en 327 psi con apertura de valvula a gas

combustible PV-47048B por exceso de produccién de hidrégeno en U4650:

Figura 37. Control feedback PIC-46595sim. Set de control 327 psig.

Set point= 327 psig Variable de control Pl47048
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Como se observa en las figuras 37 y 38, desde t=0s a t=100, los controles de
presién PIC46595sim y PIC46597sim se encuentran en lazo abierto (control
manual), la unidad tiene el control de presion en el PIC47048 en 327 psig y se
puede observar que la salida de control del PIC47048out se encuentra en un valor
de 53% (“desvio de hidrégeno a gas combustible: escenario no deseado”) y que la

estabilidad del sistema se logra cuando alcance un valor inferior a 50%.
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Figura 38. Control feedback+feedforward PIC-46597sim. Set de control 327
psig.

Set point= 327 psig Variable de control P147048
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Después, en t=100s cada controlador es puesto a prueba en lazo cerrado (control
automatico). En la figura 37, alternativa 1, se puede observar que el control
feedback tiene una respuesta lenta, logra que la salida de control del PIC47048out
llegue al 50% en t=873s, generando undershoot en t=325s, tiempo en el cual se
alcanzaron presiones de 324,6 psig.

En la figura 38, alternativa 3 control PIC47097sim, tiene un desempefio rapido,
logra estabilizar el sistema en t=470s, la presion del sistema baja hasta 326 psig
en el t=238s, por otra parte desde t=490s a t=885 el PIC47048out supera el 50%
(no deseado) en continuas ocasiones. Este fendmeno se debe a que el flujo de
hidrégeno a reaccién de diésel se encuentra operando en automético y que
genera el control de esta variable le imprime cambios constantes al controlador
por adelanto.

Para obtener un analisis cuantitativo que permitiera comparar el desempefio de las
estrategias de control planteadas, se definid como criterio principal, la desviacion
del punto de control ideal de la salida (Op) del PIC47048out en 50% para el caso
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base. Esto debido a que un valor superior genera pérdidas econémicas por
desvio de hidrogeno de alta pureza a la red de gas combustible, para este caso,
los controladores, se dejan correr por un dia (24 horas), tomando los valores
reales de la variable disturbio FI47011 y de control del C4702 PIC47048. Los
resultados se pueden observar en la tabla 16 y se presentan porcentajes de
desviacion del desempefio de los controladores en un caso ideal, aunque no es
muy elaborado y no representa caracteristicas profundas del sistema, si tiene la
capacidad de reflejar que tan desviada estuvo la variable del punto de control
deseado durante un tiempo definido, para permitir comparaciones entre

estrategias de control.

Tabla 16. Porcentaje de desviacion estrategias de control

Desviacion al caso ideal (PIC47048out = 50)

ESTRATEGIA | DESCRIPCION IDEAL I;reoaT Dif %

CASO BASE |Control de presién
(Sin control) |feedback
Control de presion

50 51,800 | 1,800 3,60%

PIC46595sim 50 50,380 | 0,380 0,76%
feedback

PIC46597sim |CONtrol de presion) oy o0 o | 0630 | 1.26%
feedback+feedforward

Con la ayuda de la tabla 16, es posible visualizar de manera cuantitativa el
comportamiento de las estrategias de control, evidenciando un porcentaje de
desviacion del 0,76% en la alternativa 1 controlador PIC46595sim y 1,26% en la
alternativa 3 controlador PIC46597sim. Esto significa que una mayor desviacion
traduce que el controlador opera en zona no deseada mas tiempo (apertura hacia
gas combustible), esto se debe a que el controlador PY46597sim tiene la
tendencia a realizar mas movimientos sobre la variable a controlar (Vc) para
alcanzar el estado estacionario (EE) como se observd en la figura 38.

Adicionalmente, en la tabla 17, se presenta un indice econdomico de
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implementacion de estrategias con base en los porcentajes de desviacion
Gracias a esta tabla, es mucho mas notable identificar que la
feedback

obtenidos.

estrategia de control “‘alternativa 1”7 es la mejor opcién de

implementacion.

Se realiz6 una proyeccion a un afio por implementacion de estrategias y el
impacto de no hacerlo, se observa que al implementar esta estrategia, existe un
potencial de ahorro economico superior a $640.000.000 pesos colombianos, por
disminucién de carga de gas natural en la unidad de generacion de hidrogeno ya

que es el mayor costo de operacion de esta unidad.

Tabla 17. indice econémico de implementacion de estrategias.

INDICE ECONOMICO
CASO BASE . .
PRECIOS SUS . P1C46595sim PIC46597sim
(Sin control)
% Desviacion 3,60% 0,56% 2,02%
C d tural ivalent
onsumo de gas natural equivalente 180,0 38,0 63,0
(kpced)
Precio Gas Natural
4,2
SUS/kpced
Pérdidas dia SUS/dia 756,00 159,60 264,60
Pérdidas ano SUS/afo 272160 57456 95256
Pérdidas afio COP/afio| $816.480.000 $172.368.000 $285.768.000
Ahorro afio COP/afio $0| $644.112.000 $530.712.000

Este impacto economico, es directo; sin embargo, existen otros beneficios
econdémicos potenciales, los cuales son: mayor disponibilidad de H, de alta pureza
para maximizar carga de gasoleo en planta de unibon (unidad de hidrocracking),
mayor carga de diésel, ALC (aceite liviano de ciclo) o jet (Kerozeno) en el
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hidrotratamiento de diésel, aumento del poder calorifico del cabezal de gas
combustible de la refineria al retirar una corriente de muy bajo calor especifico
(324 BTUI/K scf), traduciéndose en mejoramiento de la combustion en las unidades
de refinacion de crudos, aumentando notoriamente el margen de la refineria,
segun beneficios por aumento de carga en unidades de refineria como se muestra
en la Tabla 18.

Tabla 18. Tabla de beneficios econdémicos por aumento de cargas en

unidades HDT y Unibon

MARGEN DE

PRODUCTO GANANCIA UNIDAD
Carga de Diésel en HDT 2,21 US$/(bbl)
Carga de ALC en HDT 9,84 US$/(bbl)
Carga de Jet (Kero) en
UDT 3,19 US$/(bbl)
Ca_rgf;t de GasoOleo en 10.9 USS$/(bbl)
Unibon

Fuente. Listado de beneficios economia y gestiéon Ecopetrol S.A. Dic. 2016
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5. CONCLUSIONES

El andlisis del comportamiento de la presion de succion del compresor C4702 en
las unidades de hidrotratamiento de combustibles de Ecopetrol S.A. corroboro la
necesidad de desarrollar una estrategia de control diferente a la actual para
disminuir las pérdidas por desvio de hidrogeno de alta pureza al cabezal de gas

combustible.

Se propuso una metodologia de desarrollo para identificar en planta los modelos
experimentales que predicen el comportamiento de la presion de succion del
compresor C4702 en funcion de la produccion de hidrégeno de alta pureza y el
flujo de hidrégeno a reaccion como variable disturbio. Estos modelos de funciones
de transferencia predicen de forma aceptable el comportamiento de la presion y
los parametros encontrados pueden verse como una aproximacion inicial de los

valores del sistema.

A través de la implementacién en el sistema de control distribuido (DCS) de las
tres estrategias de control planteadas en modo simulacion, se evalud e identifico
gue la estrategia mas rentable para el control de presién del C4702 es la
alternativa 1, control PID feedback en cascada con la capacidad de generacion de
hidrégeno. La estabilidad ante los disturbios y variaciones del sistema que ofrece
esta estrategia la convierte en la mejor opcion econémica para su implementaciéon

final.

Los resultados indican que la implementacion del controlador PID feedback en el
DCS podria alcanzar un ahorro de 644 millones de COP/afio por disminucion de
consumo de gas natural. Ademas, existe un beneficio potencial al tener mayor

disponibilidad de H, para aumentar cargas de diésel y ALC en la unidad de
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hidrotratamiento, llevando los beneficios econémicos por implementacion a valores

superiores de ganancia.
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6. RECOMENDACIONES

Iniciar el proceso de presentacion y desarrollo del control de cambio en las
unidades de hidrotratamiento para implementar de manera definitiva en planta la

estrategia de control seleccionada.

Debido a que las pruebas se realizaron en modo simulacion, existe la necesidad
de realizar una sintonia final de los parametros del controlador una vez se halla

implementado la estrategia en el sistema de control distribuido de planta.

Como se explico en los beneficios econdmicos por implementacién, los resultados
por el impacto econdémico es directo; al implementar la estrategia y tener mayor
disponibilidad de H,, se podrian hacer las evaluaciones econémicas por maximizar
carga de gaséleo en unibén (unidad de hidrocracking), aumento de carga de
diésel, ALC (aceite liviano de ciclo) o jet (Kerozeno) en el hidrotratamiento de

diésel.

Para un trabajo futuro de mayor profundidad académica e industrial, se podria
evaluar la implementacion de un control predictivo avanzado o una red neuronal
para la optimizacion del control de capacidad de la unidad de generacion de
hidroégeno integrado al control avanzado (dinamic matrix controller DMC) de la
unidad de diésel.
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Anexo A. Diagramas grandes de control (DGC)

Diagrama Al. DGC Generacién de hidrégeno U4650, secciéon de carga
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Diagrama A2. DGC Generacion de hidrégeno U4650, seccion de reformado con vapor y purificacion
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Diagrama A3. DGC Hidrotratamiento de diésel U4700, seccion de H, de Make Up
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Anexo B. Informacion bibliogréfica, data sheet, PFD.

Data sheet valvula de control PV47048B

"
FLOWSERVE Sheet 1012
p
Customer : 4161_Fcopetrol 8.A, Project : STAN0820973 Valve Tag # : PV-47048B
Control Valve Specification PO #: VRP-001-2008 Proj Num : Proyecto 2232 Page #: 142
Prepared By : Serial #:.004 Contract #: P&ID:
Fiowserve HBD Rev/By : 0.0/dwalder Aligrnate : Line:
Beliaire, Texas Application : Date / Ver : 2008-62-13 /10.0.0.6150
12 3 12 3
1 Pipe Size, Up/Down 6.000/6.000 51 Actuator Type FlowAcl / Multifunction yoke
Y Pipe Sch, Up/Down 40140 g2 SizelSiroke Code 5028
< 3 Allow Noise/Add AttnfType 8010/ 53 Stroke 40 mm
-.% 4 Process Fluid/Crit. Press. H2 HC / N/A 5|54 | |SprSetRange 5028 22-38
% 5 Design Press./Temp. 380 psig /180 F g &b Air To Open
W] |6 Cond 1 Cond 2 Cond 3 Cond 4 3 6] |
g 7 Temperature  ¢F) 114.000 114.000 114.000 57 Tubing/Fittings 144" 1 851 55 ] Parker A-l.ok
28 Inlet Press {psi () 343.000 340.000 | 338.000 58 Handwheel ’
Sl 1o | lOutletPress  (vsitoh 73275 | 77250 | 81225 50 | |Act Color White
St 0 | |Lig Flow Rate oM} 0 0 0 €0
9 11 Gas Flow Rate (o) 2438000 | 4876.000 | 6338.000 61
£ M2 ] [Viscosity (cP) 0.008 0.008 0.008 62 | Model Logix 500si Series
% 13 Vapor Press  ®si@h 0.000 0.000 0.000 63 Model # 52081-45-W{DEF-0000-GM2
B 4] [semw 2.000 2.000 2.000 64| |Comm/SiglDiag  HART/ /4-20 mA/ Standard
g- 15 Max Shutoff / Shutoff Class 380.000 psi /ClassV 65 Material Alumingm, White / Linear-D Shaft
8| |16 | |Available Air Supply 50.000 psi (g) 1 166 | |ConduyPneu Conn 412" NPT/ 1/4" NPT
&1 17 | |Fail Position / Valve Funcfion Close / Throtliing S fr Temperature -A0°F - 185°F (-40°C to 85°C)

Fuente: Ecopetrol S.A.
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PFD horno de reformado H4651 de U4650
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Fuente: Ecopetrol S.A.
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PFD seccién de compresién U4700
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Anexo C. Metodo de sintonia lambda

El método de sintonia lambda es una forma de control de modelo interno que da a
un controlador proporcional-integral (Pl) la capacidad de generar esfuerzos de
control suaves y no oscilatorios cuando responde a cambios en el punto de ajuste
0 set point. Su nombre deriva de la letra griega lambda (A), que designa un
parametro de rendimiento especificado por el usuario que dicta en cuanto tiempo
se le permite al controlador pasar en la tarea de mover la variable de proceso

desde un punto determinado hasta el punto de control.

Figura C1. Metodo de sintonia lambda.
A. B.
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El ajuste de lambda implica un conjunto de formulas o reglas de afinaciébn que

dictan los valores de los parametros Pl necesarios para lograr el rendimiento
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deseado del controlador. El primer paso para aplicarlos es determinar cuanto y
qué tan rapido el proceso responde a los esfuerzos del controlador bajo pruebas

tipo escalon en lazo abierto como lo muestra la figura C1A.

A través de los siguientes pasos de prueba de curva de reaccion en bucle abierto
0 prueba de paso, le da a un controlador Pl todo lo que necesita saber sobre el
comportamiento de un proceso:

1. Active el controlador en modo manual.

2. Espere hasta que la variable de proceso se estabilice en un valor de estado
estacionario.

3. "Bump" manualmente o "step" el proceso forzando el esfuerzo de control
abruptamente hacia arriba por en % (lo que sea necesario para hacer que la
variable del proceso se mueva apreciablemente, pero no excesivamente).

4. Registre la reaccion de la variable del proceso o la respuesta al paso en un
grafico de tendencias tal como se ha indicado anteriormente, comenzando en
el momento en que se aplicé el cambio (paso 1) y finalizando cuando la
variable del proceso vuelva a estabilizarse.

5. Registre el tiempo muerto T,y la constante de tiempo del proceso 7, del
cambio que equivale al 63,2% del tiempo transcurrido hasta la estabilizacion
menos el tiempo muerto

6. Registrar el cambio en la variable de proceso del punto y luego dividirlo por la

magnitud de la respuesta del proceso para obtener la ganancia del proceso Kp.

Una vez que el comportamiento del proceso se ha caracterizado en términos de
los parametros del proceso, la ganancia de proceso Kp, la constante de tiempo de
proceso t, y el tiempo muerto de ajuste T,; del controlador es simple. Simplemente
conecte esos valores y la eleccion del usuario de A en las féormulas mostradas en
la figura C1B para obtener los valores requeridos para los parametros Pl Kc

(ganancia del controlador) y Ti (tiempo integral).
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Tenga en cuenta que estas reglas de ajuste requieren que se especifique so6lo un
parametro de rendimiento: A. Esto no solo simplifica el célculo de Kc y Ti, sino que

también se permite seleccionar el rendimiento deseado del controlador.
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Anexo D. Pruebas tipo escalén. Resultados test 10 Mayo.

10/05/2016 HIC-46542 U4650- U4650- U4650- U4650- U4650- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700-

0:00 FIC_46516 FIC_46511 FI_46516 FI_46506 | FI1_46515 | F1_47018 | PIC_47022 | PV_47022 | FI_47011 | PI_47048 PV_47048 FI1_47003
11/05/2016 Capacidad | Flujode Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Presion Salida PIC- | Controlde | Controlde | Salida Flujo de
0:00 de Carga carga Gas Vapor de carga Gas H, H, PSA H, hacia Sistema D 47022 flujo presion C- | controlador carga

dela Natural H, | agua H, Natural H, | producto ROG C-4702 C-4702 4702 de presion
Unidad hacia C-4702
Reaccion

10-may-2016 | 50,50 6634,5508 | 22203,9160 | 6112,9834 | 10,6911 5,7811 15,6182 685,0931 13,4250 13,4661 327,3683 | 50,6772 47523,4531
00:00:00
10-may-2016 | 50,50 6634,5776 | 22203,7988 | 6113,0073 | 10,6912 5,7812 15,6182 685,0938 13,4250 13,4661 327,3700 | 50,6775 47523,4883
00:00:01
10-may-2016 | 50,50 6634,6050 | 22203,6816 | 6113,0313 | 10,6913 5,7814 15,6183 685,0944 13,4249 13,4661 327,3718 | 50,6777 47523,5273
00:00:02
10-may-2016 | 50,50 6634,6318 | 22203,5645 | 6113,0552 | 10,6914 5,7815 15,6183 685,0950 13,4249 13,4662 327,3735 | 50,6779 47523,5625
00:00:03
10-may-2016 | 50,50 6634,6592 | 22203,4473 | 6113,0791 10,6915 5,7816 15,6183 685,0956 13,4249 13,4662 327,3753 | 50,6782 475235977
00:00:04
10-may-2016 | 50,50 6634,6865 | 22203,3301 6113,1030 | 10,6916 5,7818 15,6183 685,0963 13,4249 13,4662 327,3770 | 50,6784 47523,6328
00:00:05
10-may-2016 | 50,50 6634,7134 | 22203,2129 | 6113,1270 | 10,6917 5,7819 15,6183 685,0969 13,4248 13,4662 327,3788 | 50,6786 47523,6680
00:00:06
10-may-2016 | 50,50 6634,7407 | 22203,0957 | 6113,1509 | 10,6918 5,7821 15,6184 685,0975 13,4248 13,4662 327,3805 | 50,6788 47523,7031
00:00:07
10-may-2016 | 50,50 6634,7676 | 22202,9785 | 6113,1748 | 10,6919 5,7822 15,6184 685,0981 13,4248 13,4662 327,3823 | 50,6791 47523,7422
00:00:08
10-may-2016 | 50,50 6634,7949 | 22202,8613 | 6113,1987 | 10,6920 5,7823 15,6184 685,0988 13,4247 13,4662 327,3840 | 50,6793 475237773
00:00:09
10-may-2016 | 50,50 6634,8218 | 22202,7441 6113,2227 | 10,6921 5,7825 15,6184 685,0994 13,4247 13,4662 327,3858 | 50,6795 47523,8125
00:00:10
10-may-2016 | 50,50 6634,8491 22202,6270 | 6113,2466 | 10,6922 5,7826 15,6184 685,1000 13,4247 13,4662 327,3875 | 50,6798 475238477
00:00:11
10-may-2016 | 50,50 6634,9287 | 22206,9629 | 61132197 | 10,7537 5,7828 15,6185 685,1014 13,4246 13,4663 327,3865 | 50,6800 47517,6680
00:00:12
10-may-2016 50,50 | 6787,5420 | 22712,3652 | 6249,6724 10,7797 5,2167 15,3929 684,8411 13,7374 13,6166 326,5124 50,2402 47435,8047

06:43:58
10-may-2016 50,50 | 6787,0439 | 22734,2871 6249,2168 10,7794 5,1844 15,3929 684,8413 13,7374 13,6166 326,5130 50,2399 47429,1211

06:43:59
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10/05/2016 HIC-46542 U4650- U4650- U4650- U4650- U4650- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700-
0:00 FIC_46516 | FIC_46511 FI_46516 FI_46506 | FI_46515 | FI_47018 | PIC_47022 | PV_47022 | FI_47011 | PI_47048 PV_47048 FI_47003
10-may-2016 51,00 | 6786,5459 | 22756,2109 | 6248,7612 10,7790 5,1521 15,3929 684,8415 13,7375 13,6166 326,5135 50,2396 474224375
10-m%§/.f12%(1)g 51,00 | 6786,0479 | 22778,1328 | 6248,3057 10,7787 5,1198 15,3929 684,8417 13,7376 13,6166 326,5141 50,2393 47415,7539
10-m0ab;/.f12%?(15 51,00 | 6776,1284 | 227764824 | 6239,0313 10,7784 5,1683 15,3929 684,8419 13,7377 13,6166 326,5147 50,2390 47420,5742
10_m(;?f‘2‘8(1)g 51,00 | 6766,2085 | 22774,8301 6229,7568 10,7780 5,2169 15,3929 684,8421 13,7377 13,6166 326,5153 50,2387 47425,3945
10-m0ab;/.f12%?2 51,00 | 6756,2891 227731797 | 6220,4824 10,7777 5,2655 15,3930 684,8423 13,7378 13,6166 326,5158 50,2384 47430,2148
10-m0a§/.f‘2‘t).(1)g 51,00 | 6746,3691 22771,5273 | 6211,2080 10,7773 53141 15,3930 684,8425 13,7378 13,6166 326,5164 50,2382 47435,0352
10-m0a?/.f12‘t).(1)2 51,00 | 67364497 | 22769,8770 | 6201,9341 10,7770 5,3626 15,3930 684,8427 13,7379 13,6166 326,5170 50,2379 47439,8555
10-moab;/.f12£t).?g 51,00 | 6726,5298 | 22768,2266 | 6192,6597 10,7766 54112 15,3930 684,8429 13,7380 13,6166 326,5176 50,2376 474446758
10-m0a§/.f‘246% 51,00 | 6716,6104 | 22766,5742 | 6183,3853 10,7763 5,4598 15,3930 684,8431 13,7380 13,6166 326,5181 50,2373 47449,4961
10-m0a§/.f12%?2 51,00 | 6706,6904 | 227649238 | 6174,1108 10,7759 5,5083 15,3930 684,8433 13,7381 13,6166 326,5187 50,2370 474543164
10-m0a§/.f‘246(1)g 51,00 | 6696,7710 | 22763,2734 | 6164,8364 10,7756 5,5569 15,3930 684,8435 13,7382 13,6167 326,5193 50,2367 47459,1406
10-m0a§/.f12%12 51,00 | 66868516 | 22761,6211 6155,5620 10,7752 5,6055 15,3930 684,8437 13,7382 13,6167 326,5199 50,2365 47463,9609
10-m0asy.f12461:3 51,00 | 6676,9316 | 22759,9707 | 6146,2876 10,7749 5,6541 15,3930 684,8439 13,7383 13,6167 326,5204 50,2362 47468,7813
10-m0a§/.f12%1§ 51,00 | 6667,0122 | 227583184 | 6137,0132 10,7746 5,7026 15,3930 684,8441 13,7383 13,6167 326,5210 50,2359 47473,6016
10-m(;6y.f12%12 51,00 | 6657,0923 | 22756,6680 | 6127,7388 10,7742 5,7512 15,3930 684,8442 13,7384 13,6167 326,5216 50,2356 47478,4219
10-m0a§/.f12461g 51,00 | 6647,1729 | 22755,0176 | 6118,4648 10,7739 5,7998 15,3930 684,8445 13,7385 13,6167 326,5222 50,2353 47483,2422
10-m(;6y.f12%12 51,00 | 66372529 | 227533652 | 6109,1904 10,7735 5,8484 15,3930 684,8447 13,7385 13,6167 326,5227 50,2350 47488,0625
10-m0a§/.f124612 51,00 | 6627,3335 | 22751,7148 | 6099,9160 10,7732 5,8969 15,3930 684,8448 13,7386 13,6167 326,5233 50,2347 47492,8828
10-m(£/.f12%1g 51,00 | 66174136 | 22750,0625 | 6090,6416 10,7728 5,9455 15,3930 684,8450 13,7386 13,6167 326,5239 50,2345 47497,7031
10-m0a6y.f124612 51,00 | 66074941 22748,4121 6081,3672 10,7725 5,9941 15,3930 684,8453 13,7387 13,6167 326,5244 50,2342 47502,5234
10-m§a§:2:61§ 51,00 | 6609,3726 | 22748,5098 | 6082,7100 10,7721 5,9939 15,3930 684,8455 13,7387 13,6167 326,5250 50,2339 47498,0664
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10/05/2016 HIC-46542 U4650- U4650- U4650- U4650- U4650- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700-
0:00 FIC_46516 | FIC_46511 FI_46516 FI_46506 | FI_46515 | FI_47018 | PIC_47022 | PV_47022 | FI_47011 | PI_47048 PV_47048 FI_47003
10-may-2016 51,00 | 6611,2505 | 22748,6074 | 6084,0522 10,7718 5,9936 15,3930 684,8456 13,7386 13,6167 326,5256 50,2336 47493,6094
10-m%§/.f‘2%$23 51,50 | 6853,1221 22979,0703 | 6282,2056 10,7920 5,6469 15,8301 685,7526 13,5217 13,4157 327,2143 50,3160 47542,1875
10m1a1y4270?g 51,50 | 6852,5488 | 229747441 6281,5371 10,7922 5,6469 15,8303 685,7532 13,5216 13,4157 327,2149 50,3160 47546,1406
10m131y4270?g 54,50 | 68519756 | 22970,4180 | 6280,8687 10,7924 5,6469 15,8304 685,7537 13,5215 13,4157 327,2155 50,3159 47550,0938
10m1a1y42?)(1)g 5450 | 68514019 | 22966,0898 | 6280,2002 10,7926 5,6470 15,8306 685,7543 13,5215 13,4157 327,2161 50,3159 47554,0430
10m131y42?)(1); 54,50 | 6850,8286 | 22961,7637 | 6279,5317 10,7928 5,6470 15,8307 685,7549 13,5214 13,4157 327,2167 50,3158 47557,9922
10m1a1y42?)(1)g 5450 | 6850,2554 | 22957,4375 | 6278,8633 10,7930 5,6470 15,8309 685,7556 13,5213 13,4157 327,2173 50,3158 47561,9453
10m131y42%?g 5450 | 6849,6816 | 22953,1113 | 6278,1948 10,7932 5,6471 15,8310 685,7562 13,5212 13,4157 327,2179 50,3157 47565,8984
10m1a1y42%(1)g 5450 | 6849,1084 | 22948,7852 | 6277,5264 10,7934 5,6471 15,8311 685,7568 13,5212 13,4156 327,2185 50,3157 47569,8477
10m1a1y4280?g 5450 | 6848,5352 | 22944,4570 | 6276,8579 10,7936 5,6471 15,8313 685,7573 13,5211 13,4156 327,2191 50,3157 47573,7969
10m1a1y42%(1)g 5450 | 6847,9619 | 22940,1309 | 6276,1895 10,7938 5,6472 15,8314 685,7579 13,5210 13,4156 327,2197 50,3156 47577,7500
10m1a1y4280% 5450 | 6847,3882 | 229358047 | 62755210 10,7940 5,6472 15,8316 685,7585 13,5210 13,4156 327,2203 50,3156 47581,7031
10m1a1y4280?g 5450 | 6846,8149 | 22931,4785 | 6274,8525 10,7942 5,6472 15,8317 685,7592 13,5209 13,4156 327,2209 50,3155 47585,6523
10m1a1y42?)(1)2 5450 | 6846,5020 | 22930,4980 | 6274,6382 10,7944 5,6473 15,8319 685,7598 13,5208 13,4156 327,2215 50,3155 47576,2305
10rn1a1y42801£6J 5450 | 6846,1885 | 22929,5195 | 6274,4243 10,7945 5,6473 15,8320 685,7604 13,5208 13,4156 327,2221 50,3155 47566,8125
10m1a1y42%1; 54,50 | 68458755 | 22928,5391 6274,2100 10,7947 5,6474 15,8322 685,7609 13,5207 13,4156 327,2227 50,3154 47557,3906
10m1a1y42801§ 5450 | 68455620 | 22927,5605 | 6273,9961 10,7949 5,6474 15,8323 685,7615 13,5206 13,4155 327,2233 50,3154 475479727
10m1a1y42%12 54,50 | 68452490 | 22926,5801 6273,7817 10,7951 5,6474 15,8325 685,7621 13,5206 13,4155 327,2239 50,3153 47538,5508
10m1a1y42?)1g 5450 | 6844,9355 | 229255996 | 6273,5679 10,7953 5,6475 15,8326 685,7628 13,5205 13,4155 327,2245 50,3153 47529,1328
10m1a1y428012 5450 | 6844,6226 | 229246211 6273,3535 10,7955 5,6475 15,8327 685,7634 13,5204 13,4155 327,2251 50,3152 47519,7109
10m}11y122)i§ 54,50 | 6844,3091 22923,6406 | 6273,1396 10,7957 5,6475 15,8329 685,7640 13,5204 13,4155 327,2257 50,3152 47510,2930
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10/05/2016 HIC-46542 U4650- U4650- U4650- U4650- U4650- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700- U4700-
0:00 FIC_46516 | FIC_46511 FI_46516 FI_46506 | FI_46515 | FI_47018 | PIC_47022 | PV_47022 | FI_47011 | PI_47048 PV_47048 FI_47003
10-may-2016 54,50 | 6843,9961 22922,6602 | 6272,9253 10,7959 5,6476 15,8330 685,7645 13,5203 13,4155 327,2263 50,3152 47500,8711
10m1a1y428012 54,50 | 6843,6831 22921,6816 | 6272,7109 10,7961 5,6476 15,8332 685,7651 13,5202 13,4155 327,2269 50,3151 47491,4492
10m1a1y42%1g 5450 | 6843,3696 | 22920,7012 | 62724971 10,7963 5,6476 15,8333 685,7657 13,5202 13,4154 327,2275 50,3151 47482,0313
10m131y42%$(6) 5450 | 6843,0566 | 22919,7227 | 6272,2827 10,7965 5,6477 15,8335 685,7664 13,5201 13,4154 327,2281 50,3150 47472,6094
10m1a1y42%$(15 5450 | 6842,7432 | 22918,7422 | 6272,0688 10,7967 5,6477 15,8336 685,7670 13,5200 13,4154 327,2287 50,3150 47463,1914
10m131y42?)$g 5450 | 68424302 | 22917,7617 | 6271,8545 10,7969 5,6477 15,8338 685,7676 13,5200 13,4154 327,2293 50,3149 47453,7695
10m1a1y42?)$2 5450 | 6842,1167 | 22916,7832 | 6271,6406 10,7971 5,6478 15,8339 685,7681 13,5199 13,4154 327,2299 50,3149 47444,3516
10m131y42%$g 5450 | 68418037 | 229158027 | 6271,4263 10,7973 5,6478 15,8341 685,7687 13,5198 13,4154 327,2305 50,3149 47434,9297
10m1£:y42%$g 5450 | 68414902 | 22914,8242 | 6271,2124 10,7975 5,6478 15,8342 685,7693 13,5198 13,4154 327,231 50,3148 474255117
10m1a1y4280§2 5450 | 68411772 | 22913,8438 | 6270,9980 10,7977 5,6479 15,8343 685,7700 13,5197 13,4154 327,2317 50,3148 47416,0898
10m1a1y42%% 5450 | 6840,7725 | 22917,7109 | 6270,7983 10,7979 5,6479 15,8345 685,7706 13,5196 13,4153 327,2323 50,3147 47426,3789
10m1a1y4280§g 54,50 | 6840,3682 | 22921,5801 6270,5986 10,7981 5,6480 15,8346 685,7712 13,5196 13,4153 327,2329 50,3147 47436,6680
10m1a1y428052 5450 | 6839,9634 | 229254473 | 6270,3984 10,7983 5,6480 15,8348 685,7717 13,5195 13,4153 327,2335 50,3147 47446,9570
10m1a1y42?)?g 5450 | 6839,5586 | 22929,3145 | 6270,1987 10,7985 5,6480 15,8349 685,7723 13,5194 13,4153 327,2341 50,3146 47457,2461
10m131y4280?25 5450 | 6839,1538 | 22933,1816 | 6269,9990 10,7987 5,6481 15,8351 685,7729 13,5193 13,4153 327,2347 50,3146 47467,5391
10m1a1y42%:13§ 54,50 | 6838,7495 | 22937,0508 | 6269,7993 10,7989 5,6481 15,8352 685,7736 13,5193 13,4153 327,2353 50,3145 47477,8281
10m131y4280?g 5450 | 6838,3447 | 22940,9180 | 6269,5991 10,7991 5,6481 15,8354 685,7742 13,5192 13,4153 327,2359 50,3145 47488,1172
10m1a1y42%:13g 54,50 | 6837,9399 | 22944,7852 | 6269,3994 10,7993 5,6482 15,8355 685,7748 13,5191 13,4152 327,2365 50,3144 47498,4063
10m131y42?):132 5450 | 6837,5356 | 22948,6543 | 6269,1997 10,7995 5,6482 15,8357 685,7753 13,5191 13,4152 327,2371 50,3144 47508,6953
10m1a1y4280?g 54,50 | 6837,1309 | 22952,5215 | 6269,0000 10,7997 5,6482 15,8358 685,7759 13,5190 13,4152 327,2377 50,3144 47518,9844
10m}11y122)zé 54,50 | 6836,7261 22956,3887 | 6268,7998 10,7999 5,6483 15,8359 685,7766 13,5189 13,4152 327,2383 50,3143 47529,2734
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10052016 | o gecyr | U4G50- U4650- U4650- | U4650- | U4650- | U4700- |  U4700- U4700- | U4700- | U4700- U4700- U4700-

0:00 FIC 46516 | FIC 46511 | FI 46516 | FI 46506 | FI 46515 | FI 47018 | PIC_47022 | PV 47022 | FI 47011 | Pl 47048 | PV 47048 | FI 47003
10-may-2016 5450 | 68363218 | 22960,2578 | 6268,6001 | 108000 | 56483 | 158361 | 6857772 | 135189 | 134152 | 327,2389 | 503143 | 47539,5625
10m1a1y42%:132 5450 | 68359170 | 22964,1250 | 62684004 | 108002 | 56483 | 158362 | 6857778 | 135188 | 134152 | 3272395 | 503142 | 475498555
10m1a1y42?)‘11g 5450 | 68355122 | 22967,9922 | 62682007 | 108004 | 56484 | 158364 | 6857784 | 135187 | 134152 | 3272401 | 503142 | 47560,1445
10m1a1y42?)‘1‘; 5450 | 66351074 | 22971,8594 | 62680005 | 108006 | 56484 | 158365 | 6857789 | 135187 | 134152 | 327,2407 | 503141 | 475704336
10m1a1y42?)‘11§ 5450 | 68347031 | 229757285 | 6267,8008 | 108008 | 56485 | 158367 | 6857795 | 135186 | 134151 | 327,2413 | 503141 | 475807227
10m1a1y42?)‘1‘g 5450 | 68342983 | 229795957 | 6267,6011 | 108010 | 56485 | 158368 | 6857802 | 135185 | 134151 | 327,2419 | 503141 | 475910117
10m1a1y42?)‘1‘g 5450 | 68342637 | 22986,6172 | 6267,1855 | 108012 | 56485 | 158370 | 6857808 | 135185 | 134151 | 327,2425 | 503140 | 475837188
10:%122)35 5450 | 68342290 | 229936406 | 62667700 | 108014 | 56486 | 158371 | 6857814 | 135184 | 134151 | 3272431 | 503140 | 475764297
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Anexo E. Diagramas de bloques IACC HDT

Estacion de almacenamiento de bloques para simulacién cp4712

FTT FoxView AWA700:AWA700 - STA _[51x]
File D033 U450 L4700 LMI7|5EI DIAG  Utiidades TREMDS jl — I‘ZEPM “
CP4702 STATION LOAD OVERVIEW
SOFT VERSION  : LOADING SUMMARY (% OF BPC)

STATION BPC : SECONDS

DATA COLLECTION : [ AcTivE

SINK PEER TO PEER STATUS

TOTAL POINTS

:

POINTS DELETED

POINTS NOT FQUND:

| 208fd 9 6EY 1.6

STATION FREE MEMCRY (BYTES) FIELDBUS ‘ CONTROL ‘ SEQUENCE ‘ TOTAL OM SCAN ‘ STATION ‘
SCAN BLOCKS BLOCKS CNTRL CYCLE IDLE TIME
LAST .
TOTAL FREE g 3962500 OO i 2016-08-10 08:21

OPTIONS Ox 0000

NEW TIMESTAMP FOR RE-ALARMING
SELF-HOSTING DISABLE

- CONTROL OM SCANNER GROUP SUPERVISORY
B?E\}; LOADING LOADING ASSIGNMENTS GROUPS

stddisp CP4702_STASTATION STA [ED1_Dperador [P 44700 |[Overaps:0

A Start| 8 Y L)y Alamanager A | B8 CAWINDOWSHSy.. | i Alam Manager .| % 1ACC - MKUP_CD... [ L] Fowview AWA7. 8] Document! - Micia..| ] Search Resuls | @) Help and Suppot .. | @) Help and Support... | g ForSelect fawiaz... | (W8 md @[ 1234 P

Fuente: Ecopetrol DCS Hidrotratamiento.
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Diagrama de bloques para simulacién caso base PIC47048.

' 1ACC - [HW. 18] x]

File Edit \iew Fomat Draw Shape Tooks Window Help

ClE] #es & @ [mEE Sl s 2= NeisEl ] elol Al e els(s)] o ]| 2= Clalalm] @ @|eld] oldaalS

e = e N T e P

»
11}
x

Tor PT_47022 (BIN_%_FIDINF 2] HW_PID_CAS_SEL_P_47022

Ty PT_47048_5 (AIN_X_PID

T PY_470458_5 (MOUT X -

oy PY_470480_5 [WOUT_X_-

PY_47048C_8 MINSEL-CE 1 PT_a7022.MEAS
1 SPT_FIX_S [REAL-DATAB .

nassigned_Compounds 2 FTAT013 SMEAS Pa702 ECB C4701_4702 —— c

OBCHO3 %‘

H

Al T

B

REF  PATH

b

NIT 0039 FT47011 C4T01_4702 R

HIT 4650 FT_azon1 W] 1in [Fron
NIT 4700 4 CHPOZ_ATUZIELC_PIC4TO4ERIOT T | Frem_Fla1 Valsts = ?&7[;17;417102 wnn o ] fees

i

u

Ui

u

- A Added Ma Meas From_Flda1 Pt

9 o 5 CATDI_ATORFY_ATON INPZ Rinp Ma Bad —
] COMPLEX Dezorp: MAKE UF AZ M2z — M ok
P

-k

=

o

-

3 £4701_AT0Z:FY_A7011.0UT

2333333
EEET L)

B o P P

Dasop: ECB Block T,
COMPR_CAl " " D id: 0BCHOZ Descrp: INPUT/OUTP M
Pritno: CURRENT

Fon
COMPR_CAD Dav_id Locan Ded

coven.o T some e ]
COMPR_CDO ) Dacerp: MAKE UP HZ F
CONTROL
C4701_4701
D4701_4701 EC L
Fgiipltes Al | Standerd | Support Reallnput | Real Dutput| Connectate | Alam | 04| ¢ PioAS

Du70z 4701 Tomort 0 [Mo FBM connection wih condioring] 10
D4702_8702 I 15!
D4706_4702 RLLD
E4701_4702 CAT0I_AT02 i | S 3 [Linear, 1280010 64000 (20 1 100%)]
H4702_ 4702 HS_a7011 Ay Meas [C4701_a702 FT47011 MEAS
Hiw_2PID_SEL_SPLIT_T_ oo Flat o
Hiw_PID_CAS_DIFF_T_47 o
Hiw_PAD_CAS_L_4T016 (5 Ma

Hiw_PID_CAS_L 47022 (5
Hiw_PAD_CAS_L 47025 (€
HW_PID_CAS_L_47034 (5
Hiw_FID_CAS_L_4T035 (5
Hw_PID_CAS_SEL_P_470
Hiw/_PAD_CAS_T_47007 (3
Hw_PID_CAS_T_47087 (5
Hw_FID_CAS_T_47117 (5 CIN_SvT =
Hw_PID_COMPR_P_4735 _ 10
Hiw/_PID_COMPR_T_4737
Hw_PID_F_470038 [C5D —
Hiw/_PID_F_470041CSD T

D 47008 (09D T Exendedk< [[_OK__|  Cancel Aoty Download
Hiw/_PID_F_47006 ICSD T
HW_PID_F_47015 150 T
Hiw/_FID_F_47020 (Simple:
Hiw/_PAD_F_47021 ICSD T,
Hiw_PID_F_47025[CSD T
Hiw/_PAD_F_47028 (Simple:
HW_PAD_F_470304 (Simph
Hiw/_PADL_F_470308 (Simph
HW_PAD_F_47030C (Simph
Hiw_PAD_F_47030D (Simpl
HW_PID_F_47031 (Simple:
Hiw/_FID_F_47042 (3imple:
HW_PID_F_47043C50 T,
Hw/_PID_F_470444 (C3D CP4701_ECB q-t,': D4702_4701 DAT02_4701 |
HW_PID_F_47047 IS0 T ODCHO PT47022 PT_a7022 ] e 47013
Hyw_PID_L_47002 (CSD T PT_ar0z2 From_Fld1 Vaits From_FIa1 Pt o [ Beaten fromFid. | Tefl
HW_PID_L_47024 150 T,

" M " o Manan Out —‘ F: Boalol ‘ Bealos [ Ma
I P 00 e Ms e [ el spt i Foic out Meas
< | > < 0
System | Newok  Plant B3 H_PID_C | ‘
|
T, onew

Ready | Administrator |SUR.icd  [CAP [NUM
dstart| 88 B 7 s Alambanager A | B CAWINDOWSYSy.. | ir Alam Managerty. [ 1ACC - [HW_PI | gh] Forview w4700 | ] Document! - Miero..| ] SearchResuls | @) Help and Suppatt... | @) Help and Suppatt... | §8) Fargelect [awaz.. | (o8 I wi@ @ #11PH

x| Ri1: 0.028.8 MPCE.

7011 Properties Rod: 0.0-100.0 %

Desorp: FIC47011/FI
Dev_i
Prt_no:

=

B

DA702 4701 11 cnm_nnzlﬂ:
PIC_47022B —' C4701_4702 I1 FV_47013

Fuente: Ecopetrol DCS Hidrotratamiento.
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11}
x

H

1BCHO8

P PP
2333333
EEET L)

;il

@S

=

3
4

File Edit ‘iew Fomat Draw Shape Took Window Help
= A Flant MKUP_COMPR =
& £3 Sim_C4702 (Simple CS0-CSD Diefinition)
UNIT 850 0BCH02 PT4TO4E PT_47043 PIC_47043 PY_470488 PY_470488
A carm

AVG_TEMP_R4702 (Simple CSD-CSD Deefniion

FEED_DIESEL (3imple C30-C5D Definiion)

H_4702_LOGIC (3imple £3D-C3D Definition)

RAMPAS [Simple CSD-CSD Definkion) REF PATH

cuor_am_aoiouT ——¥ cLe picanas
TIC_47015 (Simple CS0-CSD Definition) 1
TY_47129 (Simple CSD-CSD Defintion)
- COMPR_CDI

Diagrama de bloques para simulacion PIC46595sim alternativa 1 feedback
HlE sEE| 8 | mEE o i N [ e Y N Lo e o = e = A 2 alE =] = Blelam @ 2l olllsili)=
A{ BENTLY_NEVADA_LI4700 Al

Unassigned_ Compounds
UNIT 4700 ECB20M_CH2 RIN_X_PID AIN_X_PID PIDA_M AOUT_X_HIC ROUT_X_PID ECB201_CHE
-l COMPLEX

C4701_SURGE (Simple CSD-CSD Defirition]

FFILTERS

MKUP_COMPR (Simple CSD-CSD D efinition] L PY_a7043A PY_47048A [ 1CCHO3

SPLTTR (Simple CSD-CSD Definition]

TY_470044 (Simple CSD-CSD Defirition) 3 CAmL_AmR_AmLNTD
- COMPR_CaI
A COMPR_CDO T

T4 IACC - [MKUP_COMPR CSD]
== T E
A SimDEF
W s
A ‘g
—
UNIT 0033
- Added
AVG_TEMP_R4701 (Simple CSD-CSD Desfiniion
F_4701 (Simple CSD-CSD Definition)
H_4701_LOGIC Simple £3D-CSD Defirition) Hﬁt
H_4701_¥LY (Simple CSD-CSD Defirition]
Ff_47037 (Simple CSD-CSD Defirton) @ AOUT_X_HIC ROUT_X_PID ECB201_CH3
TI_47131 (Simple CSD-CSD Definition) 2 cwmmRamnes caLc
147085, (Simple CSD-CSD Defintian) CHTD_ AR ANACAC
AL COMPR_CA0
‘ﬁ CONTROL FYa7011 FY_47011

L

A Contiol Avanzado AOUT % HIC MINSEL

- Al MOTOR F'-,_ﬂ L
A Pack L+ o
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Diagrama de bloques para simulacién PIC46597sim alternativa 3 feedback+feedforward.
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Diagrama de bloques para simulacién PIC46597sim alternativa 3 feedback+feedforward. (Continuacion)
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Anexo F. Diagrama de control en Foxdraw
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Diagrama de control DCS para simulacion PIC46595sim alternativa 1 feedback

[11 FoxView AW4700:-AW4700 - ZSIMULACION_DEF

CONTROL DE PRESION DEL COMPRESOR C-4702 MAKE-UP D-4704 SIMULACION DEF DESVIOS A GC

DE PT-47022

CONTROL DE . A
PRESION PIC46595sim

A R-4701/R-4702

ANTLSURGE :

A
| FY—47011 ANTI SURGE
H2 DE MAKE-UP

AcuA DE
ENFRIAMIENTO

A PV-46508

GAS COMBUSTIBLE

HZ A C-4702A_B

Fuente: Ecopetrol DCS Hidrotratamiento.

118



Diagrama de control DCS para simulacion PIC46596sim alternativa 2 feedforward
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Diagrama de control DCS para simulacion PIC46597sim alternativa 3 feedback+feedforward
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Anexo G. Listado de ecuaciones de funciones de transferenciay su

respuesta a escalén

tf1 = )
(7.746 % + 41.83 5 + 99.41) H
(7.746 s2 + 7.746 s2 + 41.83 s + 99.41)
ceo - (1.809e7%s +3.61e7%) 194
f2= (s2 + 6.904e7% 5 + 6.084e~07) ,/
tf3 = E
H]
(0.02207 s® + 0.1093 s2 + 0.2188 s + 0.0
(s*+ 0.01334s3+ 9.87 s+ 0.0956 s + 1
T‘m:(secl:gz 12000 14000 16000 18000
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(0.5952) /
tf4 = :
(s + 0.09518) /
5 (62447) 067
(s + 70504) -

tf6 =

(30.168)
(1+1.775€% s)

Amplitude
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tf7
= Kp exp—TdS
(1+Tpls)+ (1 +Tp2 s)

Kp = 24.675
Tpl = 398.56
Tp2 = 0.0044061

Step Response

Amplitude

18
_ (0.05778 5% + 0.2846 s + 0.5695)
"~ (s34 0.01261s24+9.87 s + 0.02308)

Ampltude

epo = 017D oy,
(1+1.627s)

Amplitude

tf7
= Kp exp—TdS
(1+Tpls)+ (1 +Tp2 s)

Kp = 24.675
Tpl = 398.56
Tp2 = 0.0044061
Td = 1.206

Ampliude
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(10 = (3.502s + 6.855e7°) i
(s?2 4+ 16.66s + 0.0003261) /

/
1%
tf11 = u:;%exp_ms it
-
Kp = 0.20454 u‘1l~
Tpl =708.27 -

Td=2155 °’u’/ SO0 B0 A0 B0 a0 B0 o0 e

tf12 §

_ (0.09368 52 + 0.443657 + 1.264s + 1.4
~ (s*+42.55s3 + 125552 + 14.35s + 6.8

0.05

12 14

tf13

_x 1+Tzs _Tds
B ps(l +Tpls)(1+Tpls) exp

Ampiltude

Kp = -4.2372e-05
Tpl=411.81
Tp2 = 11.155

Td = 0.457
Tz =-140.07
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Step Response

Kp 0.1
tflf = ———— -Tds y
M4 = A o1 &P
Kp = 0.1986
Tpl = 120.27 ® o
Td = 21.55 »
tf15 - el T
(5.614¢™% 5 + 1.123¢™0%) |
(s2 + 0.002124 s + 6.908e-%)
2000 Time(?siﬁ:jnds} iCIGG ECIGG 6000
tf16 =
(1.129¢7%s2? +1.695¢ % s + 1.113¢7% £
(sZ + 0.002149 s + 6.949¢-06) )

Time (seconds)
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