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CAP:

CV:
DMC:
Gravedad API:

MV:
PID:
P&ID’s :

TBP (True Boiling Point):

GLOSARIO

Control Avanzado de Procesos (Controll Process
Advanced).

Variable controlada.
Control Matricial Dinamico (Dynamic Matrixial Controller)

El término gravedad API (American Petroleum Institute)
se utiliza para clasificar al crudo de acuerdo a su
densidad, entre menor sea el valor de °API el crudo sera
mas denso Yy, por tanto, mas pesado.

Variable manipulada.
Proporcional-Integral-Derivativo

Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (Piping and
Instrumentation Diagram)

Método de destilacion ideal que incorpora mas de 100
placas tedricas y una alta relacion de reflujo, debido a
estas dos condiciones la temperatura permanece
constante durante la evaporacién. ASTM D2892; ASTM
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RESUMEN

TITULO: ACTUALIZACION DE LA MATRIZ DE CONTROL AVANZADO DE LA T-
201 A DIFERENTES MEZCLAS DE CRUDO EN LA UNIDAD U-200 DE LA
GERENCIA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA MEDIANTE SIMULACION
DINAMICA®

AUTORES: Roberto Sanchez Ramirez**

PALABRAS CLAVES: Simulacion, estado estacionario, DMC, control avanzado

RESUMEN:

La actualizacion de un sistema de control avanzado a través de test en operacion
representa una tarea compleja y dispendiosa para el negocio de la refinacion. En el
siguiente trabajo se proponen tres matrices con sus respectivos modelos a través
de simulacion dinamica.

El desarrollo del documento parte de una adaptaciéon y modelado de la torre T-201
en estado estacionario utilizando Aspen Hysys 9.0® en donde se evallan diferentes
escenarios y se realiza un estudio predictivo de puntos de operacién dentro de un
periodo de estudio. Posteriormente, se realizé la transicién del estado estable al
estado dinamico utilizando la sintonia actual en planta y se evaluaron tres
dindmicas, que componen la dinAmica con la carga actual de gravedad API 24, una
carga de gravedad API °21 y finalmente una carga con API °28.

Con las tres dietas se propuso tres matrices para el Control Dinamico Matricial y sus
modelos a partir de los controladores clasicos PID.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Quimica. Director Carlos Jesus Muvdi Nova Ingeniero Quimico, M. Sc., PhD.
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ABSTRACT

TITLE: UPDATE OF THE ADVANCED CONTROL MATRIX OF THE T-201 TO
DIFFERENT CRUDE MIXTURES IN THE U-200 UNIT OF THE
BARRANCABERMEJA REFINERY MANAGEMENT THROUGH DYNAMIC
SIMULATION”

AUTHORS: Roberto Sanchez Ramirez**

KEYWORDS: Simulation, steady state, DMC, advanced control

DESCRPTION:

Updating an advanced control system through in-process tests represents a complex
and time-consuming task for the refining business. In the following work, three
matrices with their respective models are proposed through dynamic simulation.
The development of the document is based on an adaptation and modeling of the T-
201 tower in a stationary state using Aspen Hysys 9.0®, where different scenarios
are evaluated and a predictive study of points of operation is made within a study
period.

Subsequently, the transition from stable state to the dynamic state was made using
the current tuning in the plant and three dynamics were evaluated, which make up
the dynamics with the current load of °API severity 24, a gravity load °API 21 and
finally a load with API ° 28. With the three diets, three matrices were proposed for
the Dynamic Matrix Control and their models based on the classic PID controllers.

“Work degree.
** Physicochemical Engineering Department. Chemical Engineering School. Master’s Degree in
Chemical Engineering. Advisor: Director Carlos Jesus Muvdi Nova, M. Sc., PhD.
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INTRODUCCION

La disminucion de reservas de crudos livianos y la actualizacion tecnolégica de
sistemas y plantas ha sido el principal cuello de botella en la operacién de las
industrias de refinacion de conversion media. Actualmente, la Gerencia Refineria de
Barrancabermeja carga mezclas de crudos con gravedad APl comprendidos entre
los °23 y °42 alas unidades de destilacion atmosférica. Estas unidades cuentan con
un sistema de Control Avanzado (CAP) que tiene como filosofia maximizar el punto
de operacién de la unidad dentro de las restricciones del proceso, respetando las
ventanas operacionales establecidas y la calidad de los productos.

Para el afio 2009 se realiz6 la instalacion del CAP en la unidad U-200 disefiada para
procesar crudos medianos API de °29. Sin embargo, actualmente la mezcla que se
carga a esta unidad corresponde a un hidrocarburo de gravedad API °24, lo que
sugiere una actualizacion de la matriz de control dinamico del CAP. Este proyecto
pretende demostrar que se requiere una actualizacion inmediata de los modelos de
este sistema de control y asi mismo, disponer de otros modelos para dietas de

crudos medianos.

A nivel profesional el siguiente trabajo realizado mediante simulacién por
computadora permite predecir los rendimientos de la unidad U-200 y aporta al
entrenamiento operacional de los ingenieros de la planta asociado a la influencia de

la dieta en el control de las variables de calidad y volumétricos de los productos.

Este trabajo aborda el modelamiento por simulacién en Aspen Hysys 9.0® en tres

etapas: Simulacién en estado estacionario: describe la prediccion la torre T-201 en

un periodo de estudio; Simulacion en estado transitorio: Proporciona una simulacién

dindmica del proceso y la descripcion de los modelos de la matriz de control

dinamico para una °API de 24 la cual representa la dieta actual. Planteamiento de

dos matrices alternativas: La matriz de control avanzado contiene un modelo para

cada variable de control con su respectiva variable manipulada, la cual contribuye

en la prediccion de las variables controladas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el aflo 2007, Ecopetrol S.A implementd en la Refineria de Barrancabermeja la
estrategia de control avanzado de procesos (APC, Advance Process Control) a las
unidades de destilacion primaria de crudo, la cual consiste en un control dinAmico
matricial (DMC, Dynamic Matrix Control). Esta estrategia de control se describe
como un sistema de control multivariable, predictivo, restringido y optimizador que
tiene como objeto garantizar la estabilidad y control de las variables claves del
proceso, buscando el mayor rendimiento de productos medios, dentro de los
parametros de calidad e integridad de los equipos.

La U-200 es una de las cinco unidades de destilacion primaria del departamento de
refinacion de crudos de la Refineria de Barrancabermeja, en la cual se construyo el
APC teniendo en cuenta modelos determinados experimentalmente a partir de las
curvas de respuesta de las variables de salida ante cambios en algunas variables
de entrada. Cabe resaltar que dichos modelos del control se desarrollaron con
crudos con gravedad API entre 25 y 30 [1]. Con el tiempo se ha disminuido la
produccion de los crudos livianos y limpios en el pais, por tanto, ha sido necesario
cargar en mayor proporcion crudos pesados, con una gravedad que fluctian entre
19y 24 API, por ende, la mezcla de crudos final que recibe la unidad de refinacion
se ha mantenido dentro del rango de 20 a 24 °API. Asi mismo, los crudos cargados
se caracterizan por contener mayores contenidos de azufre, mayor acidez (TAN),
mayor contenido de asfaltenos, entre otros factores que modifican la dindmica de
respuesta del proceso y del sistema de control. Esta dinAmica diferente hace que
los modelos determinados para el control APC se desactualicen y de esta manera
los controladores (DMC) no operen satisfactoriamente dificultando que la torre T-
201 extraiga de forma optima y sostenida la mayor cantidad de productos valiosos

como Jet-Al y Diésel con la calidad deseada.

Con el procesamiento de dichos crudos en las unidades de destilacion primaria, se

ha evidenciado una disminucion de rendimientos de medios (Jet y diésel) que el
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sistema de control avanzado de procesos no ha sorteado satisfactoriamente por
haber sido configurado con otros tipos de crudos y para cumplir con las
especificaciones de calidad de los productos. Al realizar una evaluacion preliminar
se ha detectado una diferencia entre los rendimientos de los productos de la unidad
en comparacion con los datos de calculo del control avanzado. Esto es debido a
que estos pardmetros iniciales no han sido actualizados desde su creacion (2009)
y en estos momentos la variacion en las dietas de crudo es diferente a la inicialmente
calculada; por tanto, se requiere la revision y actualizacion de los modelos del

controlador con respecto a las dietas actuales de crudo que carga la unidad.

Actualmente, para mantener los mismos rendimientos de medios (Jet y Diésel) en
valores de 30% a 32% se ha optado por producir el Diésel con una especificacion
de calidad (95% de destilacion) mayor a la estipulada en el plan de calidad (370°C)
y se corrige finalmente con diésel de otras unidades o importado, que se mezclan
en el blending de productos lograndose asi la calidad requerida para su

comercializacion.

Por lo expuesto anteriormente, surge la necesidad de actualizar el control avanzado
y obtener un mayor recobro de Jet y diésel frente a las mezclas de crudos pesados.
De igual forma determinar el como afectan las dietas actuales de carga a las
ganancias de las curvas del modelo de control avanzado actual a una respuesta

escalén unitario del controlador.

Por consiguiente, el alcance de este trabajo de aplicacion sera actualizar los
modelos del control avanzado para que estén acorde a las actuales dietas de crudo
que se procesan en la refineria, sin causar disturbios operacionales y/o pérdidas de
productos valiosos. Esto se lograra con la construccion de un modelo de simulacion
gue se ajuste mejor a la realidad actual de dietas de crudos que carga la unidad.
Mediante este modelo simulado se obtendran las nuevas matrices, que son los
cimientos del control avanzado. De igual forma, se desarrollaran analisis estadistico
sobre los datos historicos de la simulacion para definir los rangos y sintonias de

variabilidad del control avanzado.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL:

Realizar la simulacién de la torre de destilacion atmosférica T-201de la U-200 de la
Gerencia Refineria de Barrancabermeja para el desarrollo de los modelos de control

avanzado mediante modelamiento dinamico utilizando software Aspen Hysys 9.0 ®.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Simular en estado estacionario la T-201 de la U-200 de la Gerencia Refineria
Barrancabermeja usando el software Aspen Hysys 9.0 ®.

e Implementar el simulador en estado transitorio, con los lazos de control clasicos
de la T-201.

e Desarrollar los diferentes modelos para el sistema de control avanzado, basado
en pruebas de simulacion en estado transitorio a diferentes mezclas de crudo

que carga la unidad.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 REFINACION DEL PETROLEO

La refinacion del petrdleo tiene la funcion de transformar los Crudos de Petroleo en
productos comercializables tales como gasolinas, Jet fuel, ACPM, gaséleos entre
otros. Es, por lo tanto, un eslabon més en la cadena de un negocio integrado que
se inicia con la exploracion y sigue con la produccién, venta-compra de crudo,

transporte, refinacion, distribucion y venta de productos terminados.

La destilacion es una operacion que permite la separacion de compuestos quimicos
a través de diferencias en las volatilidades y puntos de ebullicion. La destilacion
atmosférica y al vacio son los procesos iniciales en la refinacion de crudo, y consiste
en aprovechar dichas propiedades fisicoquimicas para obtener fracciones del crudo
con diferentes caracteristicas, sin introducir cambios en la estructura quimica

original de los componentes [2].

La destilacion de petréleo se realiza en una serie de torres fraccionadora (Figura 1).
El flujo de crudo que se alimenta a una torre de destilacion necesita ser calentado
antes de entrar en la columna de fraccionamiento y esto se hace en una serie de
intercambiadores de calor, donde se toma el calor de otras corrientes de proceso
gue requieren enfriamiento, hasta llegar a un horno donde se adiciona mas energia
para alcanzar una temperatura predeterminada suficiente para que una porcion del
crudo se convierta en vapor. El horno y la torre de destilacion constituyen las partes

esenciales de una unidad de destilacion [2].

En la Figura 1 se presentan los equipos principales que componen la U-200 de la

Gerencia Refineria de Barrancabermeja.

. D-222 Desalador de la unidad, este equipo realiza una limpieza o lavado a

los contaminantes que trae el crudo.
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. T-201: Torre de destilacion primaria de crudo en la cual se realiza el proceso
fisico de separacion de los componentes del petrdleo.

. T-204: Esta torre de destilacion atmosférica se puede operar de dos formas;
una como torre de destilacion atmosférica cargando crudo y otra como

viscorreductora cargando asfalto como alimentacion.

. T-205: Es una torre de destilacién al vacio, en la cual se alimenta con los
fondos de la T-204 y/o fondos T-201.

. H-201 y H-202: Son los hornos de precalentamiento con los que cuenta la

unidad
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Figura 1. Esquema de la unidad U-200 de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja.
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Fuente: Manual de operaciones unidad U-200 [1]
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3.2 DESTILACION ATMOSFERICA UNIDAD U-200

En la Figura 2 se presenta la torre T-201 la cual hace parte de la planta U-200 y es
en esta unidad donde se enfoca la propuesta de mejora. A continuacion, la

descripcion de la unidad.

Figura 2. Diagrama de flujo de la seccion de destilacion atmosférica de la unidad U-200.
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La unidad de crudo tiene una operacion bastante estable y sus modos de operacion
no implican cambios significativos. Los principales ajustes en el modo de operacion
se relacionan con la calidad de la dieta, tipos de crudo, gravedad API, azufre,
contenido de BSW (lodos, sedimentos y agua).

El crudo parcialmente vaporizado sale del horno H-201 y por la linea de

transferencia entra a la torre atmosférica T-201 a la altura de la zona de vaporizacion
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instantanea (zona flash). La fraccion liquida de la carga de crudo fluye hacia el

fondo de la torre, donde existen 4 platos de despojo y la fraccidbn vaporizada

asciende hacia la zona de fraccionamiento, donde se dispone de 29 platos

perforados y tres zonas empacadas.

La condensacion de los vapores de hidrocarburo ocurre a medida que la

temperatura en la torre se reduce, mediante los reflujos externos e internos,

produciendo corrientes laterales liquidas que se recuperan en las torres de despojo

0 en el condensador de cima.

La torre T-201 comprende los siguientes circuitos y productos:

Circuito de Cima: los gases de cima se condensan parcialmente en el lado
casco de los condensadores de cimay llegan al tambor acumulador de cima.
La parte no condensada se envia hacia el compresor de gases C-245 o hacia
las unidades recuperadoras de vapores VRU de las unidades cracking.
Nafta Virgen: es la fraccidon liquida mas liviana, con un intervalo de la
destilacion ASTM D-86 entre 118-420°F (maximo). Puede tener multiples
usos dependiendo del esquema de refinacion, por ejemplo, puede usarse
para preparacion de gasolina o ser cargada a otras unidades para procesos
de extraccion de aroméaticos.

Jet: es una de las fracciones de los destilados medios, siendo su destilacion
ASTM D-86 entre 284 -540°F (maximo). Después de salir de la torre
atmosférica pasa por un proceso tratamiento con soda caustica para eliminar
agua, H2S y otros compuestos no deseados y luego es utilizado como
combustible en turbinas de avion.

Circuito de ACPM: aceite combustible para motores, también llamado diésel.
Es un destilado medio cuyo intervalo de destilacion segun ASTM D-86 esta
entre 478 y 715°F (maximo). Esta destinado a ser usado como combustible
en vehiculos de motores diésel, para generar energia mecanica y eléctrica;
y en qguemadores de hornos, secadores y calderas.

Circuito de Gasoleo atmosférico: el gaséleo se extrae del plato colector de la

torre y entra al despojador. El despojo se hace con vapor que ha sido
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sobrecalentado en la zona de conveccion del horno atmosférico. Los vapores
del despojador regresan a la torre por encima del plato de extraccion. El
gasoleo sale por el fondo del despojador a enfriarse y se envia a tanques de
almacenamiento y a sistema de aceite de sello de bombas.

¢ Circuitos de Reflujos (cima, medio e inferior)

e Circuito de Fondos

Las especificaciones de calidad para la mayoria de los productos derivados del
petréleo son tan altas que hacen que sea dificil su comercializacion directa luego
del proceso de destilacion atmosférica. De hecho, el propdsito de operacion unitaria
es la disposicion de las fracciones que sirven como materias primas para las
operaciones de refinacion intermedias y algunos también se mezclan como

componentes para la preparacion final de combustibles.

3.3 CONTROL MULTIVARIABLE (DMC)

El control predictivo basado en modelos se presenta actualmente como una
atractiva herramienta que permite incorporar criterios operacionales a traves de la
utilizacion de una funcidn objetivo y restricciones para el célculo de las acciones de
control. Ademas, estas estrategias de control han alcanzado un nivel muy
significativo de aceptacion industrial en aplicaciones practicas de control de

procesos.

El control predictivo basado en modelos se basa principalmente en los siguientes

elementos:

e El uso de un modelo matemético del proceso que se utiliza para predecir la
evolucion futura de las variables controladas sobre un horizonte de
prediccion.

e El establecimiento de una trayectoria deseada futura, o referencia, para las

variables controladas.
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e EIl célculo de las variables manipuladas optimizando una cierta funcion
objetivo o funcion de costos.

e La aplicacién del control siguiendo una politica de horizonte mavil.

En la actualidad existen muchos algoritmos comerciales para este tipo de
aplicaciones, entre los cuales se encuentran los siguientes: DMC y IDCOM (DMC
Corporation ahora Aspen Tech), SMCA (Set Point), RMPCT (Honeywell), PCT
(Profimatics), HEICON, entre otros.

La caracteristica principal de este tipo de algoritmo es que trabajan a nivel
supervisor (Ver Figura 3); estos tienen las siguientes ventajas sobre los algoritmos

de control tradicionales:

e Son capaces de controlar procesos con dindmica compleja.

e Se pueden desacoplar variables para evitar interacciones definiéndolas como
variables de perturbacion.

¢ Incorporan el manejo de restricciones de los procesos al mismo tiempo que
controla el proceso.

¢ Pueden manejar muchos grados de libertad simultdneamente.

La Figura 3, describe la funcionalidad de un sistema de control avanzado, el cual
esta orientado a optimizar variables objetivo en funcion de variables manipuladas.
Dentro de las variables manipuladas encontramos: flujo de materia prima, energia,
velocidad de produccién, suministros quimicos, entre otros, las cuales se llevan a
una ecuacion de prediccion econdmica buscando minimos costos de produccion, y
de forma simultanea, maximiza la produccidon de componentes de mayor valor
econdémico en el mercado (Jet y Diésel). Para ello, cuenta con modelos de
prediccion en estado estacionario y en estado dinamico de las variables objetivos.
La operacion, el desarrollo y la sintonia de estos sistemas se realiza desde una base
de control matricial (DMC), el cual esta conectado a las variables de procesos que

normalmente un operador de cuarto de control manipula a través de un sistema de

27



control distribuido (DCS).

Figura 3. Estructura de optimizacién global de control avanzado.
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Fuente: Manual de control avanzado de Ecopetrol S.A

3.4 ANTECEDENTES

La planta de refinacion de crudo, U-200, se construye en el afio 1952. En el afio de
1957 la unidad, U-200, entr6 en funcionamiento con una carga de crudo 30 kbpd
disefiada por Foster Wheeler y ademas de la conversion de una unidad
viscorreductora como destiladora de crudo con 16,5 kbpd, para operar con un crudo

entre 23 a 28 °API.

En los afios 70, se instala el desalador D-222, con el objetivo de mejorar al
tratamiento de crudo antes de entrar a la unidad viscorreductora que fue convertida
a destiladora de crudo. Después, en el afio de 1978, Technipetrol realizé un
revamping para incrementar la carga, donde se llevé la U-200 a 40 kbpd, de tal

forma que la carga neta de crudo lleg6 a los 56,5 kbpd.

En el afio 1994, se hizo el redisefio de las secciones de la viscorreductora VR-1'y U-
200, eliminando cuellos de botella y logrando optimizar los equipos mayores,
mediante modificaciones o reemplazo, todo con objeto de incrementar la capacidad

de procesamiento de fondos de vacio y crudo reducido de 18 a 25 kbpd y de crudo
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de 38 a 55 kbpd, respectivamente, considerando mezclas de crudo en el rango de
calidades de 22 a 32 °API. El nuevo disefio se baso en los siguientes criterios:

* Flexibilidad operacional, permitiendo la operacion de diferentes tipos de crudos
mezclados, para produccion de ACPM con puntos finales de 640 a 720 °F y para
produccion de Jet-Al con puntos finales de 450 a 510°F.

» Garantizar la operacién independiente del lado topping, disminuyendo los efectos
negativos sobre la capacidad cuando la viscorreductora | esté fuera de servicio,

debido a la disminucion en la recuperacion de calor.

+ Utilizacion maxima de los equipos de viscorreductora cuando esté fuera de

servicio, al utilizarlos como una unidad topping adicional.

* Maxima recuperacion de calor de las corrientes de proceso, garantizando niveles
de precalentamiento a cargas maximas entre 490 y 560 °F dependiendo del
esquema operacional. Maximo aprovechamiento del equipo disponible para

disminucion de la inversion.

3.5 MARCO DE REFERENCIA

Durante el afio 2009 se construyé el modelo de control avanzado de la U-200
aplicando perturbaciones a las variables de proceso y registrando el efecto de dicha
perturbacién en cada una de las variables de proceso. Por medio de este test se
identificaron las variables claves para el proceso, las cuales se registran en la Tabla

1. El modelo definitivo entra en funcionamiento a mediados del afio 2009 [3].
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Tabla 1. Lista de variables manipuladas y controladas de la torre T-201.

Variables Manipuladas(Independientes) T201

Variables controladas (restringidas o independientes) T201

Unidades Unidades
Descripcion de Descripcion de

Variacion Variacion
FIC202_5 Fresion cima T20INAFPFFE |Punio inal ebullicion Mafa °F
TIC203_S Temperaiura cima T201JET10 |10 % Deslacion del Jet °F
FIC206_5 Produccion de Jet T201JETFEF |Punio final ebulicion Jet %
FIC208_5 Produccion de Diesel TZ201ACPM35 (95% desllacion del Diesel °F
FIC253_3 Refujo Medio TIC203PCT |Temperatura compensada con presion o
TIC255_O Refujo Medio PIC202_O |% aperiura vaivula de conirol de presion cima %
FIC211_3 Refujo inferior TI21PCT  |Presion compensada con emperatura °F
TIC2584 O Reflujo inferior TIZZPCT  |Presion compensada con iemperatura °F
FIC205_M |Flujo de refiujo de cima BFD
LIC202 O |% valvula de conirol de nivel del Jel %
LIC203 O  |% valvula de conrol de nivel del Diesel %%
FIC206_O |% valvula de contrel de produccion del gasoleo o

Fuente: Manual de control de avanzado Ecopetrol S.A.

Los parametros bajo los cuales se construyd esta aplicacion de APC en la unidad

U-200 fueron los siguientes:

S o

Estabilizar la unidad.

Maximizar la alimentacion de crudo.

afectar la integridad de los equipos.

~N

Equilibrar las temperaturas de salida de cada paso en el calentador H-201 y

H202.

30

Respetar todas las restricciones de seguridad, ambientales y fisicas.

Mantener los productos en la especificacién de calidad requeridas.

Maximizar la produccion de los productos mas valiosos Jet y ACPM.

Optimizar los hornos H-201 y H-202 de precalentamiento.

Maximizar el vacio mediante la maximizacién de reflujos en la torre de vacio sin




Un objetivo principal de este controlador es maximizar la alimentacion o carga de
crudo. Las principales restricciones que afectan el suministro de crudo son variables

que incluyen [3]:

e La posicibon de la valvula de control de presidon del sistema de
precalentamiento.

e Apertura de las valvulas en cada paso en los hornos H-201 y H-202.

e Variaciones en el flujo de oxigeno y posicion de la apertura de la valvula de
gas combustible.

e Alta temperatura de piel de los tubos en el precalentador.

¢ Alta presion diferencia en la torre atmosférica.

El controlador DMC Plus, intenta maximizar el fraccionamiento minimizando la
presion superior de la torre. Su objetivo consiste en permitir que mas componentes
livianos tengan menos restricciones para ascender a través de los platos de la torre,

buscando su punto de rocio. Esto es beneficioso para la rentabilidad de la unidad
[3].

Otro objetivo de este controlador es optimizar el funcionamiento de los hornos H-
201 y H-202, reduciendo al minimo el exceso de O2 cuando sea posible, respetando
los limites de integridad y el equilibrio de las temperaturas de salida de los tubos del
horno a través de variables controladas de temperatura. Al mismo tiempo, el
controlador para equilibrar esta temperatura varia los flujos en cada paso
respetando las limitaciones estipuladas para evitar dafios en los tubos. Como
medida de seguridad adicional, DMC Plus también condicionara la diferencia de
flujos de carga por cada serpentin del horno para evitar que un paso del horno (o

serpentin) se quede sin flujo y origine coquizacion [3].

Generalmente, aplicaciones de controladores DMC Plus incluiran como todas las
limitaciones fisicas de las variables controladas (CV) y los limites de seguridad de
la unidad. Estas limitaciones seran clasificadas en orden de importancia, lo que

indica que el controlador puede sobrepasar un poco las restricciones menos
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importantes, tales como las calidades del producto, en lugar de violar los limites

fisicos y seguridad de la planta [3].

Finalmente, la naturaleza multivariable, rigurosa y predictiva del controlador ayudara

a optimizar el funcionamiento de la unidad.

La destilacion de crudo es un proceso que impacta considerablemente la economia
de cualquier refineria, y, por tanto, es necesario mejorarla aprovechando la
infraestructura instalada, generando productos dentro de especificaciones, sin violar
las diferentes ventanas operativas o restricciones de planta que existen en las

unidades industriales [4].

Durante afios, las petroleras evitaron la explotacion de yacimientos de crudo pesado
porque la extraccion, transporte y refinamiento resulta mas costosa que la de crudos
livianos. Sin embargo, en la ultima década las empresas han cambiado su accionar
ante la volatilidad del mercado ocasionado por los elevados precios del petrdleo y
la escasez de hidrocarburos [5]. Este es uno de los grandes retos que enfrenta en
la actualidad el negocio de la refinacion, ya que este ha representado una
disminucién en el margen de los beneficios, debido al cambio en las condiciones de
operacion de las unidades de proceso, especialmente en aquellas que fueron
disefiadas para operar con crudos livianos. La refinacion directa de crudos pesados
presenta dificultades operativas, que en conjunto hacen imposible enviarlos
directamente a las refinerias de conversiébn media. Algunas de esas dificultades
estan relacionadas con la desproporcion entre destilados y fracciones residuales [6].
En ese contexto para poder satisfacer la demanda del mercado, se requiere
programar las refinerias con diferentes mezclas de crudos pesados como corriente

de carga de alimentacién a las unidades de destilacién primaria [7].

La complejidad de una refineria se mide por su capacidad de conversion, que es la
capacidad de producir mayor proporcion de productos ligeros, como gasolinas y
destilados medios a partir del mismo crudo. Muchas refinerias en el mundo estan

catalogadas de conversion media, lo que significa que éstas se vean alun mas
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afectadas por la variacién en el tipo de crudo que cargan como alimento a las
unidades de destilacion.

La condicién antes mencionada ha traido consigo un aumento de la competencia
en las industrias de refinacion, las cuales buscan mantenerse en el negocio
reduciendo los costos de las plantas, minimizando los errores de control, los
problemas ambientales y los eventos de seguridad de proceso. Situacion que ha
generado un creciente interés en el modelado, simulacion y optimizacion de

procesos [8].

La importancia de realizar la simulacién a un proceso, como el de una unidad de
destilacién de crudo reside en el hecho de que, sin mayores costos econdémicos es
posible realizar un estudio del sistema global con el objetivo de identificar las
variables sensibles de operacién, y determinar los valores a asignar a las mismas

para mejorar el funcionamiento de un proceso ya existente o disefiar uno nuevo [9].

La simulacion de procesos es el estudio de un sistema o sus partes mediante la
manipulacion de su representacion matematica o de su modelo fisico. De esta
manera se busca establecer el comportamiento de un proceso de estructura
conocida, y en el que algunos de los datos preliminares de los equipos que los
componen también se conocen [10].

Se podria definir un simulador de procesos como un software que puede realizar
calculos de balances de materia y energia de un proceso, sea éste un equipo u
operacion basica aislada, una unidad de planta o la planta completa. Las técnicas
de simulacién de procesos se fundamentan en el desarrollo y obtencién de uno o
varios modelos matematicos del sistema que reproduce su comportamiento ya sea
en condiciones estacionarias (simulacion estacionaria) o en condiciones no
estacionarias (simulacién dinamica). Estos modelos matematicos estan constituidos
por una serie de ecuaciones que representan los balances de materia, energiay la
ecuacion de estado que mejor caracteriza al sistema en estudio [11].

Los simuladores se clasifican de acuerdo a la estrategia de simulacién que utilizan

para plantear el modelo matematico que representa el proceso. Entre los tipos de
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simuladores se encuentran: los modulares secuenciales, simultaneos u orientados
por ecuaciones e hibridos. Los simuladores de procesos comerciales y académicos
mas divulgados en la actualidad son, entre otros: Speed Up®, Aspen Plus®, Design
[I®, Hysym®, Aspen Hysys®, Chemcad® y Pro II® [10].

Algunas simulaciones se han realizado a unidades de destilacion de crudo con
diversos objetivos, entre los que se destacan la optimizacibn en busca de
incremento de margen de refinacion. A continuacion, se muestran resumenes de
trabajos que permitiran dar un punto de partida en determinar ecuaciones de
regresion lineal con base en andlisis de sensibilidad y estudios de casos de
optimizacién por escenarios. Saraf (2012) desarrollaron una optimizacion en linea
de una unidad de destilacion combinada, haciendo uso de un cédigo desarrollado
en Microsoft Fortran, mostrando aumento en los beneficios anuales para la unidad.
En el desarrollo del modelo de simulacion le dieron gran importancia a la
caracterizacion del crudo de alimentacion a través de su curva TBP, ya que ésta
determina no sélo las cantidades relativas de los productos que se pueden obtener,
sino también sus composiciones y, por lo tanto, sus propiedades. Manifiestan que
la capacidad de un modelo para predecir con precision el rendimiento de la planta
depende en gran medida de la exactitud de la curva TBP utilizada, y que es
necesario asegurarse de que el modelo que se utiliza esté totalmente en sintonia
con el funcionamiento de la planta porque sélo entonces se puede esperar que lo
gue se realice con este modelo corresponda a la realidad [12]. Para el caso de
determinar efectos de carga y optimizacion de mezclas de crudos de mayor y menor
valor econémico (crudos pesados, crudos livianos, crudos de alto azufre, bajo
azufre), conseguir maximizar beneficios por menos costo en materia prima y buscar
las mezclas de mayores beneficios en rendimiento de productos de mayor margen
econdémico, Uppaluri et al. (2010) realizaron un modelo de simulacion rigurosa a
una unidad de destilacibn combinada, considerando tres tipos de crudo como
alimento junto con varias combinaciones binarias de estos mismos utilizando Aspen

Plus como software. Para el analisis de los crudos se basaron en las curvas TBP de
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cada uno respectivamente y de sus mezclas, siendo uno de sus objetivos evaluar el

impacto de la seleccion de crudo sobre los beneficios de las refinerias [13].

Con objeto de plantear situaciones de revision de equipos existentes, evaluaciones
hidraulicas, evaluaciones de transferencia de calor, y estudio del comportamiento
de la refinacion de crudo, Gadalla et al (2013) realizaron la aplicacion de una nueva
metodologia basada en la simulacion rigurosa y un marco de optimizacion que se
dirigio tanto a la columna de destilacién y de la red de intercambio de calor de forma
simultanea para maximizar el uso de los equipos existentes, en una unidad de
destilacion atmosférica de una refineria en Egipto [14]. La metodologia consideré
cambios en el proceso y modificaciones estructurales junto con las interacciones
entre el proceso de destilacion existente y el sistema de recuperacion de calor. La
simulacioén fue desarrollada con Aspen Hysys y los datos de la planta (tasas de flujo
de productos, temperaturas, tasas, etc.) se compararon y validaron con los
resultados de Hysys para asegurar su correspondencia. El modelo de simulacién
obtenido en esta etapa es un modelo robusto y se puede utilizar para cualquier
estudio de renovacién, andlisis de sensibilidad, y proyectos de desarrollo. Por lo
cual, Hysys, es una potente herramienta para realizar estudios y pruebas sin afectar

la produccién, seguridad y estabilidad de la planta.

Cualquier modelo por computadora es una simplificacién de un fenémeno fisico-
quimico real. Por lo tanto, existe cierta incertidumbre en la determinacién de los
valores de todos los parametros involucrados. Debido a ello, es importante estudiar
la variabilidad de la solucién del problema planteado de acuerdo a eventuales
modificaciones de los valores de los parametros, o bien, debido a la incorporacion

de nuevos elementos a la situacion [15].

Vega & Macarena (2012) desarrollaron una simulacion estacionaria para la
destilacion primaria de petroleo. Para tal fin hicieron uso del simulador comercial
Aspen Hysys 9.0® [16]. El procedimiento consistié en primer lugar en analizar y
caracterizar el crudo de petréleo, y luego realizar la simulacién estacionaria para

una planta convencional. Dicha simulacion se realizo para una topping tipo Il, la cual
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se caracteriza por ser energéticamente mas eficiente. Finalmente, se estudio la
mejora del proceso realizando un andlisis de sensibilidad con respecto a la
ubicacion de los reflujos circulantes de la torre de destilacion y el flujo de los mismos.
De igual forma Erdmann et al. (2012) desarrollaron un simulador en estado
estacionario para los sectores de deshidratacion y estabilizacion de una planta de
tratamiento de gas natural. El simulador fue implementado empleando el simulador
comercial Aspen Hysys. Con el simulador desarrollado, se llevo a cabo un estudio
de sensibilidad paramétrica de las principales variables operativas del proceso.
Dicho andlisis les permitié determinar las variables criticas del proceso por el grado
en que estas generaron cambios representativos en el proceso [17].

Tanto el disefio como la operacion se pueden facilitar mediante la simulacién del
proceso o de sus partes. En primer lugar, es muy dificil que la direccién de la
empresa permita a los ingenieros introducir arbitrariamente cambios en una
instalacion que opera satisfactoriamente por el simple hecho de ver qué es lo que
ocurre. Ademas, los modelos matematicos de los procesos se pueden manipular
mucho mas facilmente que las plantas reales. Por ejemplo, se puede simular la
operacion fuera de las condiciones o intervalos normales de la planta con el fin de
encontrar las condiciones de operacién prohibidas. Una de las ventajas que ofrece
un modelo de simulacién rigurosa de una unidad de destilacion de crudo es poder
realizar entre otros, andlisis de la sensibilidad de los parametros de costos y los
parametros basicos del sistema; por ejemplo, un incremento de un 10 por ciento en
la velocidad de alimentacion podra tener segun los casos, un efecto minimo o un

efecto muy importante sobre el funcionamiento de la instalacion [18].

También se toma referencia a diferentes articulos que han contribuido a pensar en
este proyecto como la alternativa para la actualizacion del control multivariable
(DMC y APC), con el objetivo de aumentar las producciones y, manteniendo la
unidad operando en condiciones seguras e incrementando beneficios economicos
para las empresas. Para aplicar este tipo de estudio a este trabajo, fue necesario

apoyarse en trabajos como el de [19], donde aporta que la implementacion del DMC
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busca zonas de control de mayor estabilidad y que los ajustes suaves sobre la
vélvula de control son condicion favorable para aumentar la vida util de los sistemas
de control (valvulas medidoras, controladores, etc.). Ademas, que el control
dindmico matricial es un esquema de control basado en el modelo de proceso real,
por lo tanto, su implementacion se facilita aun en procesos dificiles de describir
analiticamente. Se debe recurrir a ella en proceso donde el PID es insuficiente y

donde el control MIMO (Multiple entrada-Mdltiple salida) es una base concreta [19].

Respecto a las sintonias, se estudié el trabajo anterior y el realizado por Yamashita
et al. (2015) donde realizaron un estudio de sintonia de un sistema de control
predictivo de una unidad de destilacion de crudo. Estos autores encontraron
diferentes sintonias y modelo para cada escenario de operacion de la unidad de
crudo de acuerdo con las caracteristicas de los crudos cargados, ademas de
determinar matrices y correlaciones para optimizacion en tiempo real para la
construccion de una estructura robusta de control (MPC). También encontro que los
escenarios para incrementar produccion de Jet y Diésel deben ser desarrollados por
dos matrices en la cuales la primera matriz se desarrolle con una sintonia de control
de menor reaccion que la segunda y de igual forma se debe manejar el rango de

operacion de la mismas.

Con el objeto de definir la forma de abordar el control avanzado para focalizar
parametros de calidad, mezclas de productos, variables criticas para asegurar la
calidad, se estudiaron trabajos como el de Garcia et al. (2010), en donde se
describen los beneficios econdémicos de optimizacion de produccion de diésel a
partir de implementacion de control avanzado en simulacién dinamica del proceso
de produccion de diésel a partir de nafta pesada. Esto contribuyd a mejorar la
destilacidon del diésel y la estabilidad logrando ahorros e incremento de ganancias
en 5,2 millones de ddlares por afio. El sistema de control DMC fue enfocado sobre
el vapor de despojo, la calidad de la carga, los reflujos medio e inferior entre otras
variables, para inferir mayor produccion de diésel asegurando las calidades a

obtener de nafta y diésel. Incluyendo restricciones hidraulicas y mezclas de carga
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de crudo para inferir calidades. Hoffman et al. (2010) desarrollaron una matriz de
control avanzado extendida para que el sistema de control optimice teniendo en
cuenta la calidad y mezclas de crudos, las restricciones de condensadores,
restricciones de intercambiadores de calor intermedio e inferior, ademas de incluir
un modelo matemético complejo obtenido de correlaciones de variables enfocadas
a la optimizacién en la produccion y calidad. Esto requiere de una extensa toma de
datos y simulaciones detalladas para llegar al modelo riguroso capaz de predecir

alteraciones por hidraulica, por control regulatorio, entre otras perturbaciones.
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El esquema de la Figura 4 se observa la metodologia empleada en este trabajo de

aplicacion.

4. METODOLOGIA

Figura 4. Esquema metodolégico.
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De acuerdo al diagrama de la Figura 4, las 3 fases del modelamiento para la
ejecucion del proyecto se describen a continuacion:

4.1 SIMULACION EN ESTADO ESTACIONARIO

4.1.1 Datos de disefio y simulacién. Se realizé una recopilacion de datos de
disefio y data sheet de la torre t-201.inicialmente se identificaron las variables clave
de proceso basadas en las variables controladas y manipuladas, luego mediante
tratamiento estadistico se filtraron los datos atipicos de la carga a la unidad u-200 y
los valores reportados de las demas variables. Una vez depurada la informacion se
realiz6 una segunda fase de andlisis estadistico involucrando las variables clave de
la torre t-201.

Como datos de entrada al simulador, se alimentaron los Assay Petroleum de
acuerdo a la dieta de Ecopetrol S.A. utilizando el paquete termodinamico Peng-
Robinson para la estimacion de las propiedades fisicas y el disefio de la zona de
mezcla la cual representa el flujo global que se alimentar4 a la torre T-201.
Posteriormente se especifico la torre en un subsistema compuesto de tres reflujos,
tres torres despojadoras y un condensador, informacién que se puede verificar en
el Manual de Proceso de la unidad U-200 [1].

4.1.2 Determinacion de casos de operacion. De acuerdo al departamento de la
planeacion y programacion de la produccion de la grb se cargan a la unidad u-200
tres pre - mezclas para refinacion. Durante un periodo definido se proponen 3
escenarios tipicos, seguido de un tratamiento estadistico y la eleccién de una matriz
de datos que permiten estudiar las temperaturas de los productos medios como
variables de salida.

4.1.3 Validacion de resultados en estado estacionario. Se utilizé el complemento
aspen workbook simulation de aspen hysys para analizar la convergencia de la

simulacién y la capacidad predictiva del simulador.

40



Esta herramienta permite mediante una comunicacién con excel realizar corridas y
obtener resultados sin tener que ingresar directamente al simulador, por ejemplo,
evaluar una serie de experimentos importando desde excel una matriz de datos y

luego exportando a excel desde el simulador los resultados obtenidos en hysys®.
4.2 SIMULACION EN ESTADO DINAMICO

4.2.1 Recoleccion de informacion. Esta etapa demand6 la busqueda de
informacion especifica, como, por ejemplo: la identificacion de dimensiones de
lineas de proceso, especificaciones de equipos y posicion de valvulas; los cuales
se obtuvieron de los pé&id’s, data sheet (hojas de datos) de la unidad u-200 y

complementado por una revision en campo de los mismos.

4.2.2 Construccion de lazos de control en el modelo transitorio. De igual forma,
se implementé en el simulador los lazos de control de la torre t-201. Dicha
informacion se extrajo de los p&id’s de la unidad u-200 y la informacion relacionada
con los elementos de los lazos de control como lo son los parametros de
sintonizacion de controladores, especificaciones de sensores y valvulas de control
de los manuales de la planta. Esta torre actualmente esta conformada por sistemas
de control basicos (feedback o cascada) como lo son: control de presion de cima,
control de reflujo de cima, control de nivel del tambor de cima, control de nivel de

las torres despojadoras, control de temperatura reflujo medio e inferior.

4.2.3 Verificacion de los resultados en estado transitorio en lazo cerrado.

Toda simulacién tiene que verificarse para asegurar que la inferencia a partir del
modelo es una prediccion acertada del proceso que se quiere simular. Esta
simulacién se verificd al compararse con los datos reales del Control Avanzado de
Proceso (CAP) y de esta forma se obtuvieron las funciones de transferencia que

posteriormente se graficaron y compararon con las obtenidas por el simulador
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construido en el software Aspen Hysys 9.0®. Se tomaron las respuestas de los
modelos que se encuentran en el servidor del control avanzado: TIC-203, FIC-205,
FIC-225, FIC-253, FIC-211, FIC-206, FIC-208 y FIC-207 y se obtuvieron modelos
del comportamiento dindmico mediante la herramienta System Identification de

Matlab 2017® y se realizé una comparacion de sus ganancias con las del servidor.

4.2.4 Construccion de la matriz dinamica a diferentes °APIl. Se realizaron las
corridas en lazo cerrado y se evaluaron los resultados obtenidos para dietas de °api
24, 21 y 27. Para el caso de la dieta con °api 24 se obtuvieron las funciones de
transferencia mediante la aplicacion system identification de matlab 2017®. El
procedimiento a seguir para la determinacion de las funciones fue el siguiente:
primero se crearon dos vectores columna uno para el escalén y otro para la
respuesta en desviacion obtenida hysys. Seguido a ello, se importaron los datos a
la aplicacién y se evaluaron diferentes funciones de transferencia verificando que la
respuesta tenga el mayor grado de ajuste y que en un diagrama de polos y ceros

exista estabilidad.

42



5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 ANALISIS DE DATOS HISTORICOS DE PLANTA

Afos atras Ecopetrol cargaba a las unidades de topping tres tipos de mezclas: una
liviana, una pesada y una acida con adiciones volumétricas de LCT y Cafio Limén
que al ser procesadas producian rendimientos medios poco estables. En aras de
mejorar estos rendimientos, a través del blending de crudos se redefinieron tres
mezclas: Unica, Acida y Norte, logrando asi mayor estabilidad en el indicador de
produccion. En este orden de ideas se eligi6 un periodo de tiempo estudio
comprendido entre el 15 de enero y 15 de abril de 2018 el cual se caracteriza por
incluir las premezclas definidas, mayor estabilidad en el flujo de carga y otras
mezclas del blending y datos actualizados de cara al desarrollo de una simulacion
gue requiere informacion completa de la unidad. Esta informacion se importé a
través del complemento Pl a una frecuencia de 10 min para un total de 19 variables

principales que corresponden a una matriz de 246240 datos.

El sistema de estudio se compone de la salida del horno H-201, la torre T-201 y sus
corrientes. Sin embargo, el crudo que ingresa a la unidad U-200 se divide en dos
corrientes una hacia la torre atmosférica y la otra hacia la seccion viscorreductora.
Por lo tanto, previo al andlisis de la informaciéon de proceso de la torre T-201 se
depuraron los datos atipicos de la carga a la unidad U-200, decision gque se justifica
principalmente por los cambios en el flujo y composicibn que afectan
considerablemente la dindmica del proceso para todas las unidades de destilacion
atmosférica. En la Tabla 1 se muestran los resultados de este analisis preliminar

utilizando el software Mini-Tab18®.
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Tabla 2. Comparacién de datos estadisticos de la carga a la unidad U-200.

NLmETD el DeS\{iacién Media p Varianza estéEr:g(;rr de
datos estandar la media
Inicial 12960 3234 66664 10457920 586
Depurada 12924 1972 66789 4155611 586

A partir de la Tabla 2 se infiere que un 0,28% de los datos iniciales de carga fue
depurado y como resultado se da un porcentaje de disminucion de la desviacion
estandar en un 39,0% y la varianza en un 60,26%. Esto indica que los datos
depurados de la carga a la unidad U-200 se estiman en 66789 + 1972 bpd, y un
valor de p<0,005 para un nivel de confianza del 95% como se observa en la Figura
5.

Figura 5. Probabilidad normal a un 95% de confianza de la carga a la unidad U-200.
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El analisis anterior permitié depurar datos de proceso de la torre T-201 a partir de la
carga a la unidad U-200 (Figura 6, curva azul) y de esta manera obtener histéricos
confiables. Los datos finales describen el comportamiento de la unidad de

destilacion atmosférica y presentan las siguientes caracteristicas:
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e Alta dispersion en el flujo de ACPM (ver Figura 6, curva verde) asociado a
limites abiertos en el control avanzado para lograr recuperar la mayor
cantidad de este producto que es clave en la economia de la GRB.

e Produccion de Jet (ver Figura 6, curva rosa) estable por restriccion en el
control.

e En general las variables de produccion presentan una respuesta tipica frente
a la disminucién de la carga, lo cual se manifiesta con la disminucion de los

rendimientos medios.

Figura 6. Flujos volumétricos del intervalo 15 de enero- 15 de abril de 2018 para el Jet, ACPM,
Gasodleo, Nafta y Carga.
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Los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva con MiniTab18® reportan las
siguientes caracteristicas (ver Tabla 3): 46600+ 1792 bpd de carga a la torre T-201,
rendimientos medios del 30%, productos valiosos conformados por Jet 3541+410
bpd, Gaséleo 2609+933 bpd y flujo de ACPM 10636+ 1049 bpd. El flujo de ACPM
al considerarse variable manipulada presenta la mayor variacion (la cual no

sobrepasa el 10% ) y esto se da, porque de acuerdo a la filosofia su funcion es la

45



de evitar el secado del plato de extraccion y se pueda recuperar la mayor cantidad
de combustible, asi mismo existe alta variabilidad en estos datos que puede
asociarse a factores operacionales (calibracion de instrumentos, variacion de la
composicion de la carga, limpieza y mantenimiento de equipos de transferencia de

calor).

Tabla 3. Estadisticos de las principales variables de la T-201.

Variable Unidad | Media Desviacion Varianza Minimo | Mediana | Maximo
Estandar

Carga a la torre T-201 bpd 46600 1787 3193780 41957 47271 53513
Rendimientos medios % 30,03 1,74 3,02 18,02 30,03 36,84
Flujo de Jet Bpd 3541 410 168490 60 3510 5013
Temp. Plato Jet °F 301 8 60 358 391 410
Flujo de ACPM bpd 10636 1049 1099440 4922 10650 13997
Salida de ACPM °F 544 7 48 477 544 566
Flujo de Gasédleo bpd 2607 363 132067 970 2595 5027
Temp. Plato Gaséleo °F 664 8 66 638 664 689
Flujo de Nafta bpd 6348 593 351153 1482 6350 9596
Reflujo Inferior bpd 10646 542 293530 9310 10612 12926
Temp. Salida ref. inferior °F 628 8 66 597 628 655
Temp. Entrada ref. inferior °F 434 7 52 416 434 470
Flujo Reflujo Medio Bpd 22012 187 35021 21264 22008 22508
Temp. Salida ref. medio °F 458 7 45 435 458 473
Temp. Entrada ref. medio °F 331 10 107 300 332 354
Flujo Reflujo Cima bpd 13373 2350 5520225 6656 13331 27147
Temp. Salida ref. cima °F 319 4 14 229 320 348
Temperatura cima °F 263 3 7 255 263 345
Presion plato 33 T-201 psig 9 1 1 6 9 30
Flujo de vapor 50# a T202A bpd 64 146 21218 0 61 2514
Temp. salida crudo a T-201 °F 700 8 58 694 715 730

Los perfiles de temperatura de los productos del Jet 391+8 °F, ACPM 544+7 °F y
Gasoleo 66418 °F estan dentro de las guias y ventanas operativas de acuerdo
definidas por Ecopetrol S.A. Estos valores tienen gran relevancia en el andlisis de
la simulacién tanto estacionario como en el estado dinamico de la torre porque

representan los parametros de calidad y operacion normal en planta. En el Anexo 1
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se observa el estado estable de esta temperatura con pocas fluctuaciones y baja
variabilidad.

Los reflujos laterales tienen comportamientos estables, la variacion del reflujo medio
22012+187 bpd tiene mayor estabilidad debido a que el DMC tiende a maximizar el
reflujo al ubicarse justo debajo del plato colector del Jet se tiende a maximizar la
producciéon de ACPM. El reflujo de inferior 16646+542 bpd representa un
comportamiento tipico que permite conservar cierta tendencia al estado estacionario
(curva azul, en Figura 3). Finalmente, el reflujo superior presenta un 18% de
variabilidad con 13373+2350 bpd, principalmente por su ubicacién en el tope de la
torre, lo que quiere decir, que cualquier perturbacion impactara la cima de la

columna y por tanto ocasiona que esta variable este en constante cambio.

Figura 7. Comportamiento del flujo volumétrico de los reflujos de cima, medio e inferior.
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Los valores numéricos que se discutieron en el numeral 5.1 representan los datos
iniciales para realizar una corrida en estado estable preliminar, a continuacion, se

realiza un analisis segregado por dietas durante el periodo de estudio.

5.2 SIMULACION DE LA T-201 EN ESTADO ESTACIONARIO

5.2.1 Especificaciones de la dieta cargada para la simulacion en estado
estacionario de la T-201 en Hysys 9.0®. De acuerdo a los planes de calidad de
productos medios de la destilacion atmosférica, a la grb ingresan 11 crudos (ver
anexo 2). La especificacion de calidad indica una gravedad api = °17, concentracion
en sales < 20 Ib/kb, contenidos de agua < 0,5% en volumen. Para la unidad u-200
se especifican concentraciones de nitrogeno < 1,15% w, sales < 15 Ib/kb, bsw <
0,5% y tres pre - mezclas: Unica (°api 22,39), acida (°api 19,61) y norte (°api 26,35)
y una adicién de Ict (°api 25,50), de las cuales la pre - mezcla Unica representa entre
un 60 a 90% de la carga a la unidad.

Utilizando curvas de destilacion TBP y propiedades de los crudos se especificaron
los assay petroleum en el entorno de simulacion, tal es el caso del crudo Vasconia
gue representa entre un 0,48 a 0,72 % de la carga como se muestra en la Figura 8.
La Figura 8b representa la respuesta del simulador del Assay Petroleum del crudo
Vasconia del periodo comprendido, que fue obtenida a partir de los datos promedio
del laboratorio (Figura 8a). El simulador define 7 regiones de acuerdo a cortes de
destilacién que son comparables con las tres regiones de la destilacion real. Entre
fondos y gasoéleo la tendencia es proporcional cercana al 50% del destilado, similar
a los rendimientos medios que en el caso del simulador (destilado pesado y liviano)
son cercanos al 30%. El ultimo porcentaje (regiones en azul) indican 20% de naftas
y gases en el caso del simulado ligeramente mayor al real que en promedio es del
16%. Estas diferencias obedecen a los rangos de destilacién predeterminados por

Hysys9,0® y la incertidumbre de los datos suministrados en los Assay Petroleum.
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Figura 8. Porcentaje de destilacion en volumen a) Real, b) Assay simulado.
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e Caracterizaciéon de la columna.

Las premezclas se realizaron de acuerdo a las especificaciones suministradas por
Ecopetrol S.A. Se configurd el horno H-201 con la temperatura y presion de salida
deseada para garantizar las condiciones de entrada a la columna de destilacién. En
la Figura 9 se presenta el entorno de simulacion de la T-201 en el sub - sistema de
Aspen Hysys 9.0® de acuerdo a los datos de procesos de la Tabla 3 ajustando el

balance masico con flujo de fondos aproximadamente de 25000 bpd.
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Figura 9. Entorno de simulacién de la torre T-201 en el subsistema
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Para la convergencia de esta torre se especificaron 11 variables (ver Figura 10) que
garantizan grados de libertad cero de acuerdo a la recomendacion de Hysys 9.0 ®,
estas variables son: flujo de ACPM, flujo de Gasodleo, flujo de Nafta, flujo de Jet, flujo
de reflujo condensador, reflujo cima, medio e inferior y las temperaturas de retorno
de los pump-around. La convergencia se ajusto a 0,001 y se adicionaron 3 pump-
around, 3 torres de despojo de 4 platos, un condensador de tres fases y la torre T-
201 de 33 etapas reales, con 5 secciones de platos Ballast V1 y tres secciones
empacadas Gempack. Finalmente, se verificaron que los perfiles de temperatura
concuerden con los datos de operacion.

Simplificaciones de la simulacién:

e Se ubica un intercambiador ideal para unificar 6 intercambiadores del reflujo
de cima al igual que el fondo en el que uno ideal representa 2 reales.

e Operacién adiabética.

e Para todos los escenarios los valores de TBP (True Boiling Point) se
mantienen y se varia Unicamente la composicion de la carga a la unidad 200,
similar a la operacion actual en planta.

e Se evaluaron 3 escenarios dentro del intervalo estacionario elegido y como

variable de respuesta la temperatura de los platos de Jet, ACPM y Gasoleo.
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Figura 10. Especificaciones para la convergencia de la torre T-201 en Aspen Hysys.
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5.2.2 Escenarios para el andlisis de la convergencia en la simulacion
estacionaria a diferentes dietas. Los resultados presentados en la seccion 5.1
representan el estado seudo-estacionario de la planta en el periodo definido y que
a su vez se utilizaron anicamente para dar convergencia a la torre t-201.

Para verificar la capacidad predictiva del simulador se plantearon 3 escenarios base
(Tabla 3) para hacer la primera corrida en el simulador. Estos escenarios fueron
definidos a partir de 4 premezclas con el fin de estudiar la afectacion de la
composicion de la carga a la unidad U-200. Para ello se utilizé el complemento .dll
en Excel denominado Aspen Workbook Simulation (ASW) con una base de datos
de 13 variables para cada escenario al igual que las especificaciones del entorno

de simulacion (ver Figura 5), 140 sub-escenarios y el volumétrico del crudo (%v/v)
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de alimentacion similares a la Tabla 3, pero que ahora representan el promedio de
cada dieta de acuerdo a la Programacion y Planeacion de la Produccion.

Los casos base de cada escenario se muestran en la Tabla 4. De acuerdo a esta
informacion, el porcentaje de rendimientos medios es estable y existen diferencias
del orden de miles de bpd en el reflujo de cima. La importancia de crear estos
escenarios se da para analizar la capacidad de prediccion del simulador con datos
reales de proceso, para ello se tom6 como referencia el flujo de ACPM producido
debido a que el DMC Plus (Control Avanzado) tiende a maximizar esta variable al

tener mayor potencial econémico como producto valioso.

Tabla 4. Tabla resumen del caso base para cada escenario utilizado en ASW.

Caso base E1 | Caso base E2 | Caso base E3

%v/v UNICA 65 85 90
%v/v LCT 10 - -
%v/v ACIDA - - 10
%v/v NORTE 25 15 -
CARGA A LA TORRE T-201 (bpd) 47595 47643 46405
Flujo de Jet de la T202A (bpd) 3899 3414 3409
Flujo de ACPM de la T202B (bpd) 10103 10677 10808
Flujo de Gaséleo de la T202C (bpd) 2853 2468 2270
Flujo de Nafta (bpd) 6142 6717 6001
Reflujo Inferior (bpd) 11093 10643 10265
Temperatura de entrada del reflujo inferior (°F) 431 433 436
Reflujo medio (bpd) 21962 22423 22004
Temperatura de entrada del reflujo medio (°F) 320 338 327
Reflujo de cima (bpd) 11539 14612 13006

A nivel de proceso el escenario 3 tiene menor desviacion estandar comparado con
1y 2yasuvezrepresenta el 80% de casos en el periodo de estudio compuesto de
un 90% de premezcla Unica y un 10% de premezcla &cida. A continuacion, se

describe la prediccién de respuestas en cada escenario.
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e Escenario 1: Dieta 65%v/v Unica: 10%v/v LCT y 25%v/v Norte

La convergencia de los datos simulados no present6 inconsistencias durante la
corrida al utilizar el método de solucion HySim Inside-Out y de esta manera se
garantizé que los flujos de productos alimentados mantuvieran una tolerancia del
0,001 para todos los escenarios. Las variables de salida analizadas reportan valores
medios por debajo de los datos reales en una magnitud 1°F para el plato Jet, 12°F
para el plato ACPM y 10°F para el caso del Gasoleo, como se indica en la Tabla 5,
esta tendencia se mantiene en las pruebas realizadas. El reporte simulado indica
desviaciones mayores que los datos reales, graficamente esto se puede justificar
debido las oscilaciones en el flujo de salida de ACPM en la Figura 11, por lo tanto,
es de esperar que la desviacion de los resultados aumente. Es importante aclarar
que la prueba en estado estacionario tiene desviacion estandar debido a que el
simulador toma punto a punto los valores reales de planta y produce una respuesta
directamente de estos datos, por lo tanto, la variable de salida no es la misma

siempre.

Dependiendo del lugar la curva de destilacion donde se presente esta desviacion el
efecto de esta diferencia de temperaturas puede ser representativa o no para la
calidad de los productos. En el caso de las condiciones simuladas, este valor no

compromete el parametro de calidad para deltas de 10 o 12°F.

Tabla 5. Resultados de la convergencia de la temperatura de los platos del escenario 1

Temp. plato Jet, °F Temp. Plato ACPM, °F Temp. Plato Gaséleo, °F
Real Simulado Real Simulado Real Simulado
Media 383,23 382,80 542,99 530,96 668,69 659,33
Desviacion 5,52 6,99 5,89 5,97 3,45 9,11
estandar

54




Figura 11. Respuesta de las pruebas del estado casi-estacionario de los platos de Jet, ACPM y
Gasodleo real y simulado contrastado con la produccion del ACPM.
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e Escenario 2: Dieta 85%v/v Unica y 15%v/v Norte

Los resultados de la convergencia de los datos de salida presentan menor

desviacion estandar de la media comparado con los datos reales con unas

diferencias de temperatura 1°F, para el Jet, 2°F para el ACPMYy 1°F para el Gasoéleo.

Estos resultados son coherentes debido a que la desviacion estandar respecto a la

carga en el escenario dos corresponde a 871 bpd mientras que la desviacion

estandar de la carga para el escenario 1 es de 1198 bpd y esto da como resultado

menores variaciones en las respuestas de salida para el calculo de las temperaturas

de los platos de productos.

Tabla 6. Resultados de la convergencia de la temperatura de los platos del escenario 2.

Temp. plato Jet, °F Temp. Plato ACPM, °F Temp. Plato Gasdleo, °F
Real Simulado Real Simulado Real Simulado
Media 397,40 396,85 540,90 542,25 664,67 663,16
Desviacion |, o3 2,31 2,67 1,69 3,10 1,79
estandar
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De acuerdo a los perfiles de temperatura de plato (Figura 12), la convergencia de la
simulacion se afecta mayoritariamente donde existe oscilacion del flujo de ACPM,
situacion que en todos los casos se asocia la composicion de la carga como se

menciono6 en el escenario 2.

Figura 12. Respuesta de las pruebas del estado casi-estacionario de los platos de Jet, ACPM y
Gasodleo real y simulado contrastado con la produccion del ACPM escenario 2.
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e Escenario 3: Dieta 90%v/v Unica y 10%v/v Acida

Este escenario tipicamente es el de mayor frecuencia de operacién. De acuerdo a
la Tabla 7, la convergencia de la simulacion de los datos de salida presenta menor
desviacion estandar de la media comparado con los datos reales y que puede ser
comparable con al escenario 2 con unas diferencias de temperatura 1°F, para el Jet,
ACPM y Gasoleo. Por otro lado, los perfiles de temperatura concuerdan con los

datos de operacion (Figura 13).

Tabla 7. Resultados de la convergencia de la temperatura de los platos del escenario 3.

Temp. plato Jet, °F | Temp. Plato ACPM, °F | Temp. Plato Gasdleo, °F
Real Simulado Real Simulado Real Simulado
Media 386,4 387,1 544,6 543,8 663,5 663,6
Desviacién estandar 7,9 1,6 3,7 3,5 11,9 6,4
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Figura 13. Respuesta de las pruebas del estado casi-estacionario de los platos de Jet, ACPM y
Gasodleo real y simulado contrastado con la produccion del ACPM escenario 3.
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Mediante la herramienta ASW es posible verificar la capacidad predictiva del
simulador. Como se menciond anteriormente, las variaciones en las temperaturas
de salida de productos se encuentran dentro de la guia de control que establece
Ecopetrol S.A. Por lo tanto, el escenario 3 (el cual representa la operacién de la

planta actual) puede utilizarse para modelar el sistema dindmico.
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5.3. SIMULACION DE LA T-201 EN ESTADO DINAMICO

5.3.1 Transicion al estado dinamico en Hysys 9.0 ® en la seccidén anterior se
discutié la convergencia del estado estacionario para tres escenarios tipicos en
planta los cuales representan la operacion del primer semestre de 2018 de la unidad
u-200 mediante un modelo simplificado de la torre t-201. Sin embargo, con el fin de
no afectar la dinamica del proceso (por el hecho de tener un modelo simplificado) al
realizar la transicion al estado dinamico, se adicionaron algunos datos de disefio y
una reconfiguracion en el sub-flowsheet de la torre simulada como se describen a
continuacion:

e Torre T-201 e internos

Generalmente las unidades de destilacién atmosférica de crudo de la Refineria de
Barrancabermeja estan disefiadas con un condensador en la cima y un reflujo. Al
hacer el modelado en Aspen Hysys® las torres estan predeterminadas de acuerdo
al esquema de la Figura 14 y corresponden al mencionado sub-flowsheet.

Figura 14. Esquema predeterminado en Hysys de una torre de destilacion en el sub-flowsheet.
Fuente: Aspen Hysys®.
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En el caso de la torre T-201, el reflujo que proviene del drum D-201 desde su
instalacion se ha mantenido bloqueado, y por lo tanto no existe un reflujo directo, tal
como se especificO en estado estacionario. Sin embargo, por cuestion de

convergencia al estado transitorio, se eliminé este reflujo y el condensador del sub
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- flow sheet y se instalo en el flow sheet del simulador asegurando de esta manera

la convergencia de la transicion.

Otro tipo de informacién clave para el desarrollo de la transicion consiste en datos
de hidrodinamica de la torre. En la Tabla 8, se presentan los datos més relevantes

del disefio instalado los cuales hacen parte de los data sheet de la planta.

Tabla 8. Datos de proceso y geometria de la torre T-201 y despojadoras.

Unidad | Especificacion
Presion en la cima, T-201 psig 11
Presion en el fondo, T201 psig 16
Ap maxima platos, T-201 psig 0,2
Ap E-207 psig 2
Diametro torre, T-201 psig 12
Zonas empacadas # 3
Platos de T-201 tipo Vélvula
Diametro despojadoras ft 4
Rango presion despojadoras
T-20A A psig 12,35-12
T-20A B psig 13,4-13
T-20AC psig 14,65-14,5

Con el fin de verificar que los resultados del estado estacionario no se afectaran al
incorporar la informacién de la Tabla 8 y el cambio del drum D-201, se verifico la
calidad de los productos. Esto se realiz6 comparando el promedio histérico de los
datos de laboratorio del periodo de estudio (de acuerdo a la norma ASTM-D86) con

los resultados obtenidos a partir de la simulacién como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Curvas de destilacién experimental y simulada de los productos de la torre T-201 con la
norma ASTM-D86.
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Los resultados de las curvas de destilacion de la Figura 15 para los productos Nafta,
Jety ACPM, reportan gran similitud. Esto se verifico al realizar una prueba t Student
con resultados de p=0,914 para la Nafta, p=0,54 para el Jety p=0,71 para el ACPM.
Es decir, que al comparar la curva real y la simulada existe una probabilidad que la
diferencia de las medias sea cercana a cero, dado que, cuando p=1 las curvas
serian idénticas. En conclusion, los parametros adicionados al simulador no afectan

los resultados del simulador en cuanto a la calidad de las curvas de destilacion.

e Equipos de transferencia de energia

Antes de realizar la transicion al estado dinamico, se modificé el esquema de
mezclado tal que, las lineas de crudo convergen en un mixer hipotético a una
temperatura de 705 °F. Una vez se especificO la carga, se instalaron los
componentes internos de transferencia de calor y para cada circuito del pump-
around se especificaron las caidas de presion de bombas e intercambiadores y el

duty de los intercambiadores como variable a calcular (Ver Tabla 9).
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Tabla 9. Especificaciones disefio de los intercambiadores de calor que intervienen en la dinamica
del proceso de la torre T-201.

Intercambiadores

Tag | AP (psig) | Cp. (Btu/Ib°F) | Flujo masico (Ib/h) | Densidad (Ib/ft3) | Duty (MMBtu/h)

E-201 0,47 0,6 3'325.546 43 10,18
CIMA E-227 6 0,5 254.362 47,63 8,23

E-208 4 0,54 473.000 50,54 18
MEDIO E-236 19,5 0,59 216.973 57,4 24,07

E-222 4,5 0,66 204.502 54,57 19,6
FONDO

E-234 4 0,65 230.440 56,16 8,18
CIMA

TORRE (L) E-207 2 0,61 135.670 46 50,04

e Esguema del estado transitorio en Aspen Hysys 9.0®

Aspen Hysys 9.0 ® solucioné el estado dindmico de la torre T-201 mediante una
matriz de flujo de presiones utilizando 666 ecuaciones independientes y 666
variables de proceso. Estas ecuaciones incluyen caidas de presion en valvulas, en
platos, bombas, intercambiadores de calor y torres despojadoras; eficiencia y
potencia de las bombas, duty en intercambiadores de calor y flujos volumétricos de
crudos y productos. Para ello fue necesario especificar las variables de proceso y
efectuar la transicion sin aceptar sugerencias de Aspen Hysys 9-0 ® tales como
modificacién en caidas de presién, internos de la torre o diametros de los equipos.

En la Figura 16, se observa el entorno de simulacion transitorio en el modo Dynamic
P/F Specs. Las convenciones se representan asi: el color verde oscuro (crudos y
productos) indica que se ha especificado la presion, el verde claro (corrientes de
vapor) especificacion de flujo y el azul no se encuentra especificado, es decir, estas
corrientes las resuelve el simulador mediante balances de masa y energia. Esta
transicion parte de la instalacion de valvulas Fisher tipo globo lineal en las corrientes
de crudo en modo aire para abrir. Posteriormente, se conecta un controlador PI, en
modo manual y accion inversa, permitiendo que el autotuner realice la sintonia del
controlador mediante el método de Ziegler- Nichols. Las caracteristicas de las

valvulas y los controladores se pueden observar en el Anexo 3.
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Figura 16. Estado transitorio de la torre T-201 en el entorno de simulacion de Aspen Hysys 9.0.
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e Dinamica del lazo abierto sin perturbaciones

La dinamica en lazo abierto para este modelado se utilizo para evaluar la estabilidad
de la simulacion en el caso ideal en que todas las variables de entrada permanecen
constantes en el tiempo. Durante la ejecucion del integrador se esper6 hasta que la
carga en el simulador mantuviera constante un flujo de 46.600 bpd y una °API de
24. De acuerdo a la respuesta dinamica de la Figura 17 en lazo abierto y con la
eficiencia térmica actual se llega a un estado estable a partir de los 20 min. Este
nuevo estado se caracteriza por un aumento volumétrico del 9% en ACPM, una
disminucién del 1,52%, 25%,38 y 9,10 % para los gases de cima, el Jet y el gaséleo
respectivamente y un aumento de 0,64 psig en la presién de cima, respecto a los

valores que se muestran en el escenario 3 y que corresponde a la carga actual.

Figura 17. Respuesta en lazo abierto de flujo productos y presién en la cima, sin perturbaciones.
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Por otro lado, las variables de control asociadas a la calidad tales como las
temperaturas de los platos 9, 16 y 23, que corresponden a las temperaturas del
Gasoleo, ACPM y Jet, respectivamente, mantienen el comportamiento del estado
estable respecto a la operacion en planta. Operativamente las tendencias promedio
de la Figura 18 serian asi: la curva azul claro 263°F (aumento de 12° F), la curva
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azul oscura 388 °F (1 °F), la curva naranja 544°F (disminucién de 2° F) y la curva
rosa 665°F (aumento de 10°F). Las pocas variaciones en las respuestas del lazo

abierto son un indicador del correcto modelado del sistema.

Figura 18. Respuesta en lazo abierto de la temperatura de salida del plato de Gasoleo, Jet,
Cimay ACPM.
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5.3.2 Andlisis de las respuestas en lazo abierto y cerrado en Aspen Hysys 9.0
®

Para determinar la velocidad de respuesta del proceso de simulacion por
computadora, basta conocer el eigenvalor dominante, es decir, el reciproco de la
constante de tiempo mas larga del proceso, debido a que éste, controla el tiempo
de respuesta sistema [20]. En el caso de la unidad de destilacion atmosférica, este
valor es dificil de determinar debido a la complejidad del proceso, en base a esto
Hysys 9.0 ® sugiere realizar las corridas dinAmicas a pasos de integracion cortos,
por ejemplo, 0,025 s evitando asi, disturbios en las corrientes que se especifican
por flujo. En cuanto al tiempo de estabilizacion base, se establecié el mismo que
utilizé DMC Plus Controller en la corrida de planta y que corresponde unos 60 min
en la pestafa Integrator.

El modulo de la ejecucion del integrador permite activar opciones para la

estabilizacion del proceso modelado. En este caso se habilita implicit check valve
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mode para que el flujo no retorne en las valvulas y se habilita la opcion por volumen
Truncate volumen integration errors, para que Hysys corrija errores por volumen al

detectar incoherencias.

Con estas dos referencias, el procedimiento a seguir para realizar la transicion en
estado abierto fue el siguiente: en el face plate del controlador, se activé el modo
manual y el autotuner para la auto-sintonizacion de los controladores de la carga y
se dio inicio a la corrida. En este caso se garantizé un flujo de carga constante de
46.600 bpd y una temperatura de 703°F aproximadamente que corresponde al valor
promedio de la dieta a la torre T-201.

e Dinamica del lazo abierto ante una perturbacion tipo escalén del 10% de
la carga.

En lazo abierto los controladores se desconectan del sistema y se realiza un
cambio tipo escaldn a la entrada de la carga, es decir, no realizan ninguna accion
para mantener las variables controladas. En la Figura 19 se observa la
perturbacién tipo escalén al 10% realizada en el flujo de carga de la torre de
destilacion.

Figura 19. Respuesta en lazo abierto del flujo volumétrico de la carga a la torre T-201 a un
incremento del 10%.
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Este andlisis comprende dos tipos de respuestas que corresponden al flujo de
productos y las temperaturas de los platos de produccion y se describen a

continuacion:

Las respuestas de la Figura 20 describen un comportamiento sobre amortiguado
para el flujo de ACPM y un overshoot en la respuesta de la presion de cima con
tiempo de estabilizacion de 32 min para ambas situaciones. El flujo de ACPM
responde con un incremento del 7,35% y la presion de cima con un aumento del

3,50%.

Figura 20. Respuesta en lazo abierto del flujo volumétrico del ACPM y la presién de cima ante un

aumento del 10% de la carga.
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El flujo de gases en el tope describe una respuesta tipo overshoot como se observa
en la Figura 21 a un tiempo de estabilizaciéon 36 min después que se da el cambio
en el flujo de carga. La respuesta se caracteriza por reportar incremento del 8,2%

respecto a la condicion inicial.
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Figura 21. Respuesta en lazo abierto del flujo volumétrico de los gases en el tope ante un aumento
del 10% de la carga.
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Las curvas de la Figura 22 indican una respuesta rapida sobre amortiguada para el
flujo de Jet con un incremento del 8,88% e inversa para el flujo de Gasdleo con un
decremento del 2,4%. Para estas respuestas se observa una estabilizacion
transcurridos 12 min. Una situacion en real en planta indica que antes aumentos del
flujo de carga se espera aumento en todas las producciones sin excepcién alguna,
en el caso del gaso6leo ocurre una situacion inversa que corresponde a dos
condiciones de especificacion; por un lado, la temperatura de salida del reflujo
inferior y por el otro la especificacion del estado estacionario. Esto no influye en el
andlisis de la dinamica del proceso debido a la baja magnitud del cambio y que esta

variable en el control avanzado no se toma en cuenta como variable controlada.
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Figura 22. Respuesta en lazo abierto del flujo volumétrico de los gases en el tope y ante un aumento
del 10% de la carga.
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Otro grupo de respuestas corresponde a las temperaturas de los platos para el
control de calidad de productos. En la Figura 23, se observa una respuesta
overshoot para la temperatura del plato de ACPM y sobre amortiguada para la
temperatura del plato de gaséleo. Estas dos respuestas son estables a partir del

minuto 40 con un incremento de 3°F para cada una.

Figura 23. Respuesta en lazo abierto de las temperaturas de los platos de productos de Gasoéleo y
ACPM.
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Finalmente, en la Figura 24 se observa la respuesta para el plato de Jet y los Gases
en el tope. Estas son respuestas con overshoot estables a partir del minuto 40, con

incrementos de 3°F y 2°F para estas variables respectivamente.

Figura 24. Respuesta en lazo abierto de las temperaturas de los platos de productos de Jet, y Gases
de cima.
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En general para las respuestas de temperatura, estos pequeiios cambios se dan
por la idealidad del proceso simulado, en planta se esperaria mayor variabilidad
debido a que la composicidon en la carga nunca es constante, pero comparado con

estos resultados el aumento seria tipico.
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e Construccion del lazo cerrado Aspen Hysys 9.0 ®

Durante la transicion al estado dindmico se instalaron las valvulas que se indican en
el Anexo 5. La gran mayoria de estas valvulas de control son tipo globo Masoneilan

isoporcentuales y procesan liquidos a excepcion de PICV-202A que manipula gas.

Definidos los rangos de operacion, el nimero de puntos para mostrar en las curvas
de respuesta y la accién de los controladores se obtiene un modelo simulado de los

controladores clasicos como se detalla en las Figuras 25y 26.

En la Figura 25, el circuito de cima detalla una cascada compuesta por el controlador
primario TIC-203 (el cual controla la temperatura de cima) y el FIC-205 como
controlador secundario del reflujo de cima; los controladores de reflujo FIC-253 y
FIC-211 para el control de los reflujos medio e inferior y los controladores de nivel
de las torres de despojo LIC-202 (Torre T-202A), LIC-203 (Torre T-202B), LIC-204
(Torre T-202C). La Figura 26 muestra el controlador de nivel LIC-205 de la bota del
drum D-201, el PIC-202 que controla la presién de cima de la torre T-201 y el

controlador FIC-225 que controla el flujo de nafta del drum D-201.

Finalmente, las descargas de producto son controladas por los controladores FIC-
206, FIC-208 y FIC-207 para los flujos de Jet, ACPM y Gasoleo.
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Figura 25. Lazos de control instalados en circuitos laterales en la torre T-201 y torres de despojo
en el entorno de simulacion de Aspen Hysys 9.0®.
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Figura 26. Lazos de control instalados en los productos de torre T-201 en el entorno de simulacion de Aspen Hysys 9.0®.

PIC-100 50,00 %
X Pt 66,52 barreliday
Gases i ORTHOFLOW
Q-208 V-202 MOD IV
0.,7192 Dbarrel/day 6
—— . Gases A FlC-225 2000 %
Vapor g de _ D-201 i
1205 B caupaD cima £-208 ]
9087 barrefida P25 u-250@'4eooﬂ§?25 9
Vapor ff) )
T202B 6192 barreliday
0.7151 barreliday @ FIC-206 400,00 %
\apor | 1 —————— 5] 0
T202C m — —*Q p-23gs 5 FICV?OG 6 , LIC-205 mmg?'ﬁg ’
5 X " Jet 3 AQuAS. i D-221
- 1 T202 A as FICV-205
p | o A 3556 barreliday
- 689,5 barrel/d
713,7 barreliday I 6 ' e
FIC-208 | 55,00 %

zw CARGA
T-201

4,646e+004 Dbarrel/day

T e
P-204 FICV-208

ACPM

T-2028 1,027e+004 barreliday
o .
FIC-207 o370 %

= Q’ KE12/513 P

Gasoleo P-206 3 FICV-207

T202C

2231 barrel/day
Q-102

Fondos

2,418e+004 barrel/day

72



5.4 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS PARA LA MATRIZ DE CONTROL
AVANZADO

5.4.1 Descripcion de la sintonia actual y definicion de las variables utilizadas
en el control avanzado. En la etapa de transicién se utilizé el autotuner para
calcular los parametros de los controladores, que fueron cambiados paulatinamente
por los parametros de sintonia de foxboro mediante el ajuste de los rangos de la
variable de salida. Se instalaron primero los lic de las torres de despojo, seguido de
los fic en reflujos, fic de productos, controles en el drum d-201 y se terminé con la
cascada para el control de la temperatura de cima. En esta unidad todos los
controladores estan configurados mediante controladores pid, con la constate
derivativa en cero. La informacion de disefio de los controladores se indica en la
tabla 10.

Tabla 10. Parametros de sintonizacion de los controladores de la torre T-201.

SINTONIZACION FOX BORO

TAG ACCION PB Tl TAG ACCION PB Tl
FICV-205A INVERSA 90 | 0,5 | LICV-202 REVERSA 80 30
FICV-206 DIRECTA 75 | 0,5 | LICV-203 REVERSA 150 30
FICV-207 DIRECTA 50 | 0,3 | LICV-204 REVERSA 150 30
FICV-208 DIRECTA 70 | 0,3 | LIC-212 DIRECTA 50 60
FICV-211 INVERSA 150 | 0,7 | PICV-202A REVERSA 185 1
FICV-225 DIRECTA 60 | 0,5 | TIC-203 DIRECTA 50 5
FICV-253 DIRECTA 500 | 0,3 | LICV-201 DIRECTA 5,39 0,556

Fuente: Manual DMCPIlus, Ecopetrol 2009

e Variables controladas y manipuladas.

El presente documento para la actualizacion de la matriz dinamica del Control
Avanzado de Procesos (CAP), permitira analizar las relaciones una a una entre
variables de proceso a diferencia del CAP que considera multiples relaciones
simultdneamente. La matriz actual se presenta en la Tabla 11 y las variables se

clasifican como se indican a continuacion.
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v Variables manipuladas: variables del proceso que son ajustadas dentro de
un rango de operacion definido a fin de satisfacer las condiciones de
operacion segura y con parametros de calidad [2]. Se consideran como
variables de entrada o variables independientes

v Variables controladas: Son variables de proceso que representan un
indicativo de que la operacion se esta realizando dentro de los parametros
de seguridad y/o que los productos se encuentran dentro de las

especificaciones [3]. Se consideran variables dependientes o restringidas

5.4.2 Modelos de la matriz dinamica para la dieta crudo actual con °API 24.
Es importante mencionar que el desarrollo de la matriz dinAmica actual (proyecto de

control avanzado en 2009) se dio bajo condiciones de carga muy diferentes a las
actuales como se indica en la Tabla 11. La °API en promedio a 2018 esté& alrededor
de los 24 °APl y representa la variable de mayor importancia en la ejecucion de este

proyecto en contraste con la °API 29 con la que se desarrollé6 matriz afios atras.

Tabla 11. Tabla comparativa de los crudos que proceso la unidad U-200 en 2009 y 2018.

2009 2018
Crudo U-200 °API Crudo U-200 °API
Jasmin (40-60%v/v) 21 Mezcé%é/i C}s‘; (80- 23
Va_sconia, Payoay 45 Mezcla Acida (20- 19
Cusiana (30-66%v/v) 10%)
Cafio Limén (0-20%) 32 Norte (10%) 26,35
Promedio 29 Promedio 24

Fuente: Aspen Techonogy Inc. (2009) [3].

La matriz en discusién se construy6 a partir de las variables que se muestran en la
Tabla 12. Estas variables se seleccionaron de acuerdo al know how de Aspen

Techonogy y se usaran para el analisis de las respuestas.
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Tabla 12. Variables restringidas y manipuladas del Sistema de Control Avanzado (CAP).

Variables Manipuladas, MV Variables controladas, CV
(Independientes) T201 (restringidas o dependientes) T201
Tag Descripcion Tag Descripcion
TIC203_S | Temperatura cima T201NAPPFE | Punto final ebullicién Nafta
FIC206_S | Produccion de Jet T201JET10 | 10 % Destilacion del Jet
FIC208_S | Produccion de Diesel T201JETFBP | Punto final ebullicion Jet
FIC253_S | Reflujo Medio T201ACPM95 | 95% destilacion del Diesel
FIC211_S | Reflujo inferior P1C202_O % apertura valvula de control de presion cima
FIC205_M Flujo de reflujo de cima
LIC202_O % valvula de control de nivel del Jet
LIC203_O % valvula de control de nivel del Diesel
FIC206_O % valvula de control de produccién del gaséleo

Fuente: Manual DMCPIus, Ecopetrol 2009

Inicialmente se propuso realizar pruebas en planta para comparar los resultados
reales con los simulados; mediante una prueba en campo se realiz6 el test para el
TIC-203, sin embargo, el factor de utilizacion del control avanzado se vio
comprometido al realizar el movimiento de esta variable y por recomendacion de la
especialidad de Control Avanzado de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja se

realizara el andlisis a partir de los modelos con los cuales se trabaja actualmente.

El presente trabajo se limitd a realizar el desarrollo de la matriz dinamica a través
de simulacioén, principalmente porque en planta esto implica dejar fuera de servicio
el control avanzado y como se menciond anteriormente, comprometer el factor de
utilizacion del CAP

En este orden de ideas, se hicieron dos tipos de prueba en el simulador, por un lado,
una prueba acorde al procedimiento realizado en 2009 que consistio en mover el
set point 1°F en el TIC-203 y 100 bpd para las demas MV. La segunda prueba
consistié en aumentar 5°F el set point del TIC-203 y 500 bpd para las demas MV.
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Tabla 13. Matriz de control avanzando para una dieta de crudo con una °API de 24.

CONTROLADAS (RESTRINGIDAS O DEPENDIENTES)

T20TNAPPFE | T201JET10 | T201JETFBP [ T207ACPM5| FIC206 M | 1IC2020 | LIC2030 | FIC206 0
Mov._ Unidad °F °F °F °F BPD % % %
TIC203S | TemperaturaCimaT1-201 | 1 | °F 09 [f 0666 |[i 117 |fi 039 | [i-113902
Simulada 1| °F |f{: o9 [f 06 || o097 |7 116 [] 200
Simulada 5| °F |f: 43 |{: 558 |[ 865 |[{ 1304 | [ -2621
@ [FIc206.s|  ProducciondeJet | 100 | BPD T 18 |1 os 203086 08592
= Simulada 100 | BPD T 24 |7 43 056
% Simulada 500 | BPD T 1084 | | 185 225
i [FIc208 S| Produccion de Diesel | 100 | BPD 1. 039 5,68445
= Simulada 100 | BPD 11 372 0,56
2 Simulada 500 | BPD 1! 376 5,86
2 |FIc253. S|  Reflujo MedioT-201 | 100 | BPD 054 |] . 054 100
z Simulada 100 | BPD 002 | 0051 477
S Simulada 500 | BPD 03 |1 o1 215
FIC211.S| Reflujo Inferior T-201 | 100 | BPD I o72 |[i 047
Simulada 100 | BPD 1 0078 |f @ 019
Simulada 500 | BPD 1. 088 |1 045
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A manera de comparacion, se contrastan en la Tabla 13 los resultados de las
respuestas obtenidas mediante simulacion (recuadros amarillos) y los valores
instalados en la matriz de control avanzado del 2009 (recuadros claros). Las
ganancias se obtuvieron de la perturbacion escalén en la MV y corresponden a
variables de desviacién, cuya diferencia se basa en los resultados de la Tabla 14.
Esto asegura que las respuestas estén dentro de los rangos de calidad establecidas

por Ecopetrol S.A.

Tabla 14. Variables de calidad controladas en lazo cerrado vs parametros de calidad de productos
de Ecopetrol S.A

Unidad Valor simulado Pardmetros de calidad
lazo cerrado Limite superior | Limite inferior
(Cooinapere) | F 390,29 393,38 367,04
(-Tr21(())1(\jJeEI'I"]f(t)) °F 383,77 410,87 368,54
(TingilféeTlFJSL) F 534,42 548,69 476,02
Cooiacemes) | F 701,59 736,32 675,39

e Andlisis de la respuesta en estado dindmico por la variacién del TIC-203.

La temperatura superior de la torre se mueve para aumentar la recuperacion de los
productos mas valiosos. Esta MV tiene un efecto directo en todas las calidades del
producto, asi como en la VC del reflujo de cima. La temperatura de operaciéon normal
en la torre es de 263°F, la cual fue perturbada con dos movimientos que

corresponden a 1°F y 5°F para aumentar la recuperacién de los productos valiosos.

Las respuestas obtenidas en variables de desviacion para este cambio se describen

a continuacion:

T201NAPPFEE:

Las respuestas de la Figura 27, indican que la T201NAPPFE se puede modelar
mediante una funcién de segundo orden sobreamortiguada para el aumento de 1°F

y de segundo orden sobre - amortiguada mas tiempo muerto para 5°F. En cuanto a
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la ubicacion de los polos estas funciones se ubican al lado izquierdo del plano
indicando estabilidad.

La ganancia actual indica un valor de 0.79°F la cual se desvia en 0,11°F con la
matriz original lo cual sugiere que este modelo no requiere de actualizacién en
planta. Sin embargo, se observan cambios en los pardmetros de la funcion de
transferencia al utilizar una perturbacion de 5°F, indicando comportamiento no lineal

del proceso con respecto a esta variable.

Figura 27. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion para el punto final
de ebullicién de la Nafta ante una perturbacion de 1y 5°F.
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T201JET10:

Para la variable T201JET10, las respuestas se pueden modelar como funciones de
transferencia de segundo orden de respuesta inversa como se observa en la Figura
28. A su vez, de acuerdo a ubicacion de polos a la izquierda y ceros positivos se

existe correspondencia y estabilidad de la funcion.

Para un aumento de 1°F se observo una variacion de 0,01°F respecto a la matriz
del 2009, lo cual no es un valor representativo. Sin embargo, para el incremento en

5°F se da un cambio mayor que afecta la ganancia del 10% del Jet, es decir, que
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para esta dindmica se da un cambio de 0,18°F por cada grado de temperatura en
el TIC-203, lo que significa que ese aumento de temperatura evapora livianos del
Jet haciendo que la especificacion del 10% de destilacion presente sensibilidad a

cambios bruscos en el control de temperatura en la cima de la T-201.

Figura 28. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacién para el punto 10%
de destilacién del Jet ante una perturbaciéon de 1y 5°F.

Mov. T201JET10 (°F) Funcion de transferencia Polos y Ceros
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.y T (14 16,885) - (1 + 0,0475)

T201JETFBP:

De acuerdo a la Figura 29, las respuestas del punto final de ebullicibn pueden ser
modeladas por una funcion de orden 2 con una respuesta inversa, que se
caracteriza por ser estable, con ceros son positivos y sus polos a la izquierda del
plano. Estas funciones reportan un indice de correlaciéon del 91% con respecto a los

datos del simulador.

Al igual que el 10% del Jet los resultados indican que para un cambio de 1°F existe
una diferencia de 0,2°F que no es significativo. Sin embargo, para el cambio de 5°F
existe un aumento 1,73°F del punto final de ebullicion del Jet por cada grado

incremental, lo que sugiere que hay que actualizar este modelo.
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Como en los casos anteriores la variacion en las ganancias y constantes de tiempo
para un mismo sistema ante dos perturbaciones de distinta magnitud, indica la
presencia de procesos no lineales (la respuesta varia con las condiciones de

operacion).

Figura 29. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacién para el punto final
de destilacion del Jet ante una perturbacion de 1y 5°F.
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T201ACPM95:

En la Figura 30, para el movimiento en 1°F se observa un aumento de 1,16°F para
esta respuesta comparado con el modelo del 2009. Esto es posible debido a que
los componentes livianos que se extraen por la corriente de ACPM ahora son mas

pesados debido a la composicion del crudo con baja °API.

Estas dos funciones se describen como modelos de orden 2, con ceros positivos y
polos al lado izquierdo del plano lo cual es caracteristico de una respuesta inversa.

A su vez, estos modelos tienen correlacién mayor al 75%.
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Figura 30. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacién para el 95% de
destilacién del ACPM ante una perturbacion de 1y 5°F.
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FIC205M:

Las respuestas para el reflujo de cima tienen un comportamiento inverso similar a
lo que sucede en planta. Los modelos sugieren una funcion de tercer orden y de
tercer orden mas tiempo muerto para el incremento de 1°F y 5°F respectivamente.
De acuerdo a estos resultados se observa que el reflujo de cima tiene una respuesta
mas sensible al cambio, es decir, para aumentar 1°F se requiere de 156 bpd menos
que en afo 2009. Este cambio se da por el cambio de la capacidad calorifica de la
dieta actual para los intercambiadores de cima que indican una disminucion de la
capacidad de retiro de calor probablemente por ensuciamiento debido al tiempo de

corrida que tiene la unidad.

De acuerdo a la Figura 31, es posible representar mediante una funcion de orden 3
con una respuesta inversa que se compone de un cero positivo y tres polos en el
lado izquierdo. Las correlaciones obtenidas indican que para el cambio de un 1°F
se observa una funcion de orden 3 y para el de 5°F una de orden 3 mas tiempo
muerto. En ambas funciones se obtienen en el diagrama de polos y ceros, un cero
positivo y tres polos a la izquierda del plano. Estos cambios en el tipo de respuesta

indican presencia de no linealidades tipicas de procesos complejos.
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Figura 31. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion para el FIC-205 ante
una perturbacion de 1 y 5°F.
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e Andlisis de la respuesta en estado dinAmico por la variacion del FIC-206.

El flujo del producto Jet se mueve para aumentar la recuperaciéon de Jet y ACPM.
Esta MV tiene un efecto directo en las calidades Jety el ACPM y la valvula de control
de nivel del despojador T-202A se ajusta para mantener el control de nivel. Cuando
el ACPM tiene un mayor valor econémico en el mercado, el controlador intenta
enviar Jet a la seccion ACPM de la torre. El flujo Jet disminuye cuando el nivel del
separador lateral (torre T-202A) comienza a disminuir por debajo de su punto de
control. El flujo normal del FIC-206 que corresponde al Jet, normalmente es de 3400

bpd, y fue perturbado con dos movimientos 100 y 500 bpd.

Las respuestas obtenidas en variables de desviacion para este cambio se describen

a continuacion:
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T201FJET:

Las respuestas obtenidas en este movimiento indican funciones de segundo orden
sobreamortiguadas, con polos y ceros estables de acuerdo a la informacién
presentada en la Figura 32. Con el aumento de 100 bpd la respuesta aumenta 0,67
°F respecto a la condicion de 2009, y como respuesta para 500 bpd se da un
aumento de 10.64 °F, esto sugiere que se debe actualizar este modelo para la dieta

actual de crudo.

Figura 32. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacién para el 10% de
destilacion de Jet ante una perturbacion de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. T201FJET (°F) Funcion de transferencia Polos y Ceros
0.03 % Correlacion=96.74 o 10° Poles (x) and Zeros (o)
0,025 4
0,02 2
0,0247 - (1 + 1,33s)
0,015 G2,1=
100 bpd (1+8025)- (1+ 10,463) 0
0,01
2
0,005
-4
0 .
0 50 100 - 0.5 0 s
% Correlacion=95 Poles (x) and Zeros (o)
0,025 06
0,02 0.4
0.2
0.015 1 0,0215 - (1 + 7,58s)
1= .| OIS SRR
500bpd| 4 o4 (1+12,80s) - (1 + 11,20s)
0.2
0,005
-0.4
0 — T T T T T T 06
0 50 100
0.5 0 0.5
T201ACPM95:

Las respuestas obtenidas en los movimientos del simulador se describen como
modelos de segundo orden sobreamortiguados con polos y ceros ubicados en la

zona estable del plano. A su vez, estos modelos tienen correlacion mayor al 95%.
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Para el movimiento en 100 bpd se observa un aumento de 3,7°F respecto al modelo
de 2009, lo cual sugiere que esta respuesta tiene mayor sensibilidad, tal que afecta
en mayor proporcion el T95 del ACPM. Tipicamente este fenOmeno se observa en
planta, siendo ésta la MV que afecta en mayor grado el valor de la T95 del ACPM,
tanto es asi que actualmente en la T-204 de la unidad U-200 no se extrae Jet para

evitar la afectacion de la calidad del ACPM.

Figura 33. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion para el 95% de
destilacion de ACPM ante una perturbacién de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. T201ACPM95 (°F) Funcién de transferencia Polos y Ceros
% Correlacion=96 Polee [x} and Zers (o)
0,05 ' ’ f )
0,04 05
0,03 629 — 0,0430-(1+2,955)
100 bpd| g2 T {1+1032s)- (1 + L60s)
0,01 g
0 50 100 “ 0.5 o 0.8 1
0, ifn=
0.04 % Correlacion= 95,38 1 S —
0,03 05
0,037 -(1+2935)-g~0itss
0,02 = . ©
500 bpd 622 == 155y (1 + 1.289) ’
0.01 05
0 ———F—F—F—F———— -
D 50 100 -1 0.5 o as 1
LIC-202

De acuerdo a las respuestas de la Figura 34, ante las perturbaciones se observan
respuestas de segundo orden sobreamortiguadas con polos y ceros estables para

el porcentaje de apertura la valvula del LIC-202.
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De acuerdo a los resultados se observan respuestas para 100 bpd de 0,56% y para
500 bpd de 2,25% de apertura de la valvula. Estos valores no son representativos
durante la operacién, debido a que en planta movimientos de 500 bpd inducen entre

un 7-10% de la apertura de la valvula del LIC-202.

Figura 34. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion para la apertura la
valvula LIC-202 una perturbacién de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. %LIC202_0O Funcién de transferencia Polos y Ceros
0006 % Correlacion=98.7 ) Pales (x) and Zeros (o)
0,004 1 .
23 = 00056 (1+1,105) .
1000pA} 4 445 | T (14 11,37s) - (14 0,145)
0.5
0 T
0 50 100 <]
a8 E-1 - 2 o 2
0.006 % Correlacién=99.7 ) Pl (x) and Zaros (o)
0.004 |~ o
500 bpd 0.002 623 = 0,0045 L]
’ "7 (1+1141s) - (1 + 0,20s)
-0.5
0 —
0 50 100 1

Es importante mencionar para este grupo de respuestas (ante cambios en el FIC-
206), en la mayor parte de los casos, los valores en las funciones de transferencia
permanecen similares ante las perturbaciones de 100 y 500 bdp, indicando un

comportamiento del proceso casi lineal con respecto a esta variable.

e Andlisis de la respuesta en estado dindmico por la variacioén del FIC-208.

El flujo de producto ACPM se mueve para aumentar la recuperacion ACPM. Este
MV tiene un efecto directo en la calidad ACPM y la valvula de bandeja de extraccion
ACPM (LICV-203) ajustada por el controlador de nivel del extractor lateral. El flujo
del producto ACPM disminuye cuando el nivel del separador lateral (T202B)

comienza a disminuir por debajo de su punto de referencia. El flujo normal del FIC-
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208 corresponde al ACPM es decir unos 10800 bpd y fue perturbado con dos
movimientos 100 y 500 bpd.

Las respuestas obtenidas en variables de desviacion para este cambio se describen

a continuacion:

T201ACPM95:

En la Figura 35 se observan las respuestas ante el cambio de 100 y 500 bpd del
fluo de ACPM. Los modelos indican funciones de segundo orden
sobreamortiguadas con polos y ceros ubicados en la regién izquierda del plano y

porcentajes de correlacion mayores a 97%.

Ante un incremento de 100 bpd se observa un incremento de 2,14°F en la respuesta
del T95 del ACPM respecto a la matriz del control avanzado actual, debido a que
parte de los componentes livianos del gasdleo ahora se retiran por esta corriente.
Por otro lado, ante un cambio de 500 bpd se da un incremento de 35,76°F debido
al mismo arrastre de gasoOleo atmosférico hacia el ACPM en diferentes

composiciones.

Figura 35.Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion para el 95% de
destilacién del ACPM ante una perturbacion de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. T201ACPM95 (°F) Funcién de transferencia Polos y Ceros
% Correlacion=97.41 , Poles (x) and Zeros (o)
0,04
0,03 o5
00372
0.02 q1o_ 00372
100 bpd 631 =T 1336). (1 £ 4469 ’

0,01 05

% Correlacion= 98,9
0,08 . Folas (x) and Zeros ()

0,06 os
0,0715
63,1

500 ppa| 0.04 S+ 1125 (1+ 2345
0,02

05
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LIC203:

De acuerdo a las respuestas de la Figura 36, ante las perturbaciones se observan
respuestas de segundo orden sobreamortiguadas con polos y ceros estables para

el porcentaje de apertura la vélvula del LIC-203.

De acuerdo a los resultados se observan respuestas para 100 bpd de 0,62% y para
500 de 5,86% de apertura de la vélvula. Estos valores no son representativos
durante la operacion, debido a que en planta movimientos de 500 bpd inducen entre
un 8-10% de la apertura de la valvula del LIC-203.

Figura 36. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion para la apertura de
la valvula del LIC-203 ante una perturbacion de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. %LIC203_0 Funcion de transferencia Polos y Ceros
% Correlacion=98.99

0,008 Poles (k) and Zenos (o)

0,006

0,062 (1 + 0,645)
(1+0.76s5) - (1 + 0,185) o

0,004 632 =

100 bpd
0,002

0 50 100 =

- 4 2 ] 2

% Correlacion=97 66
0,014 1

P ) and Zsrow (o)

0,0105 05

0,0117 - (1 4 0,71s)

0,007 -
500 bpd 632 = 1007s) - (14 0.189)

0,0035

05

0 50 100 ‘s A 2 a 2

e Andlisis de la respuesta en estado dindmico por la variacioén del FIC-253.

El reflujo medio se mueve para aumentar la recuperacion de los productos mas
valiosos. Esta MV tiene un efecto directo en todas las calidades del producto y el

reflujo superior. El flujo normal del FIC-253 que corresponde al reflujo medio,
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normalmente es de 22000 bpd, y fue perturbado con dos movimientos 100 y 500
bpd.

Las respuestas obtenidas en variables de desviacion para este cambio se describen

a continuacion:
T201JET10:

De acuerdo a la Figura 37, las respuestas del 10% de destilacion de Jet se modelan
como respuestas de orden 3 estables de acuerdo a la ubicacion de polos y ceros a
la izquierda del plano. Estos modelos reportan un porcentaje de correlaciéon mayor
al 89%.

De acuerdo a las ganancias de la Figura 37 manipular el FIC-253 no tiene efecto

sobre la variable calidad estudiada.

Figura 37.Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacién para el 10% de
destilaciéon del Jet ante una perturbacién de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. T201JET10 Funcidn de transferencia Polos y Ceros
0 — % Correlacion=89,11 et oy e
50 100 '
-0,0003 05
) —0,0002 - (1 + 40,265)
-0,0006 1=
100 bpd| - G4 = 22 A 063 (14083 | °
-0,0009 o5
-0,0012 a 4 0 1
0 % Correlacion=91,00 ) Poias (x) and Zeros (o}
50 100
-0,0003
) —0,00035 - (1 + 22,645)
500 bpd| -0,0006 G41=

(1+16,59) - (1 + 0,685) - (1 + 0,65s)
-0,0009

-0,0012

T201JETFBP:

De acuerdo a la Figura 38, las respuestas del punto final de destilacion de Jet se

modelan como respuestas de orden 3 estables de acuerdo a la ubicacion de polos
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y ceros a la izquierda del plano. Estos modelos reportan un porcentaje de
correlacion mayor al 97%.

De acuerdo a las ganancias de la Figura 38 los movimientos en el flujo de 100 y 500

bpd en el FIC-253 no tienen efecto sobre la variable calidad estudiada.

Figura 38.Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacién para el punto final de
ebullicién del Jet ante una perturbacién de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. T201JETFBP Funcion de transferencia Polos y Ceros
% Correlacion=97.43 , __ Poles (x) and Zaros (o) _
0,001
0,0005 o5
0 42 0,0005 - (1 — 23,165)
N =
100 bpd 50 100 T 1+1648)- (L+082s)-(1+082s5) | °
-0,0005
0.5
-0,001
-1-1 5 -1 0.5 o 0.5 1
% Correlacion=097 32 e
0,0004 !
D T T T 05
50 190 Gar 0,0016- (1 — 29,94s)
500 bpd| -0.0004 “ T 111662y (1+086s) (1 +08%) | .
_[],[][][]8 05
-0,0012 s 4 0.5 o 0.8 1
T201FIC205:

En la Figura 39 las respuestas para el reflujo de cima reportan modelos de respuesta
inversa similar a los observados en planta, con respuestas de -47,7 y -215,0 bpd
para un incremento de 100 y 500 bpd respectivamente. En planta al aumentar el
reflujo medio se da un mayor retiro de calor ocasionando que el flujo del circuito de
cima disminuya para controlar la temperatura en la cima en el mismo valor del set
point. Respecto al modelo en planta actual con una respuesta de -100 bpd para 1°F,

la respuesta propuesta por Hysys indica que el reflujo de cima disminuye su
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sensibilidad en 53 bpd, esto se da por la disminucién de la capacidad del crudo para
retirar calor por el cambio de dieta.

Figura 39.Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion del FIC-205 a una
perturbacién de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. FIC205_M Funcién de transferencia Polos y Ceros
0 ———— % Correlacion=67,32 ) T —
Y 50 100
_[] 2 s
100 bpd -0.3 ca3= —0,477 - (1 +6,89s) @
04 T {1+20.78s)- (1+0.85s5)
-0.5 08
-0.6 1
1.8 -1 0.5 o os 1
0 ——— % Correlacion=66,32 ‘ Poias 00 and Zercs (o)
50 100
-0.1
ons
0.2
—-0430- (1 +7.11s)
500 bpd = 7 T »
P -0.3 43 (1+ 14.63s) - (1 + 0,64s) ¢
_[]’4 0.6
'0,5 -1 =
2 - o 1

e Andlisis de la respuesta en estado dindmico por la variacién del FIC-211.

El flujo del FIC-211 que corresponde al reflujo inferior, es de 10800 bpd y fue
perturbado con dos movimientos 100 y 500 bpd.

Las respuestas obtenidas en variables de desviacidén para este cambio se describen
a continuacion:

T201JETFBP:

Los modelos que se muestran en la Figura 40, corresponden a respuestas de orden

3 con respuestas de 0,078°F para 100 bpd y de 0,68°F para un movimiento de 500
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bpd con polos y ceros ubicados en la region del plano estable. Las funciones

presentan una correlacion del 99% con las respuestas obtenidas por Hysys.

En planta aumentos en el reflujo inferior disminuyen el punto final de ebullicién del
Jet. Sin embargo, este movimiento es de menos de 0,5°F representado por
ganancias de valor cercano a cero. Haciendo que este fendmeno no se observe en

la realidad para esta variable.

Figura 40.Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacion para el punto final de
ebullicién del Jet a una perturbacién de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. T201JETFBP Funcién de transferencia Polos y Ceros
% Correlacion= 99,34

Polas (x) and Zoros (o)

0,001

0,0005 B
651 = 0,00078 - (1 —23.195)
100 bpd 0 , © T {1+18325) - (1+2455) - (1+0,743) 9
50 100

-0,0005 =

0,001 i

% Correlacién=99,12

Polas (x) and Zanos (o)

0,001

0,0005 os
500 bpd 0 G51o 0,00056 - (1 — 29,975) o~
50 100 T T 11839 - (1 + 2.595) - (1 + 0.71s)
-0,0005 £
-0,001 =
T201ACPMO95:

En la Figura 41, se observa un comportamiento similar a la Figura 40, es decir una

respuesta inversa con ceros positivos y polos negativos.

La respuesta para 100 bpd reporta un incremento de 0,19°F contraria a la respuesta
del modelo del 2009 (actual) -0,47°F. Sin embargo, este movimiento es de menos
de 0,5°F representado por ganancias de valor cercano a cero. Haciendo que este

fendmeno no se observe en la realidad para esta variable.
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Figura

41. Funciones de transferencia y respuestas en variables de desviacién para el 95% de

destilacién del ACPM a una perturbacion de 100 bpd y 500 bpd.

Mov. T201ACPM95 (°F) Funcién de transferencia Polos y Ceros
P : % Correlacion=86 g Polss () mnd Zerow (o
o5
(1-16,04s). e~ 0595
100 bpd 65,2 = 0,0019- *
P (L F1075)- (L+ 1575)
o5
-1
= A 0.8 ['] 0.8 1
Commmmemme % Correlacion=95.91 pp— SR
1-31,035).e 0,565 ©
500 bpd 65,2 = 0,0018 - ( ) i
(1+9,84s- (1+ 1,70s] ==

De los resultados obtenidos mediante simulacion se observan los siguientes

comportamientos:

El FIC-253 no afecta las variables de calidad, debido las ganancias poco
significativas.

Se deben actualizar para los modelos del TIC-203=10Jet y T95ACPM y FIC-
206=10Jety T95 ACPM.

Realizar las pruebas del FIC-211, en planta debido a que los modelos no
corresponden a los sugeridos por Hysys y que a su vez no comprometen
significativamente la economia de planta.

La disminucién de los componentes livianos en productos los cuales se
redistribuyen de acuerdo a la economia del proceso afecta significativamente
la calidad del ACPM.

Los porcentajes de correlacion de las funciones calcular a partir de la

aplicacién System ldentification de Matlab se encuentran entre el 85y 99%.
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La incertidumbre que puedan generar estos resultados se asocia a la
dinamica compleja y no lineal de la torre de destilacion atmosférica, que se
evidencia con los cambios en las constantes de tiempo, ganancias y tiempos
muertos de las funciones de transferencia en funcion de los valores de

perturbacion de las variables manipuladas.

Por otro lado, se detecté que existen tres fendmenos que afectan la dindmica del

proceso simulado:

Eleccion del estado estacionario: Debido a que la filosofia del CAP se basa
en el mejor operador; para modelos de la matriz dinamica, es necesario
incorporar un analisis de sensibilidad entre el flujo volumétrico de productos
y las variables controladas asociadas a la calidad. Lo que se traduce en
encontrar valores méaximos de las dietas de acuerdo a la economia del
periodo de estudio y a la importancia comercial de los productos.

Sintonia de los controladores: Los controles clasicos de la planta estan
sujetos comunmente a sintonizacion debido a lentitud en la respuesta por
ensuciamiento de los elementos finales de control.

Dieta de crudo: La composicion de la dieta a la unidad U-200 durante el afio
2017 y 2018 presenta una alta dispersion alrededor del promedio de la
densidad de la mezcla la cual corresponde a 23,8 °API, lo cual indica que los
valores maximos de productos valiosos varian al alrededor de ese promedio.
Esto indica que para diferentes dietas existirdn otro tipo de respuestas

dindmicas para la matriz de control avanzado.
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5.4.3 MODELOS DE LA MATRIZ DINAMICA PARA MEZCLAS DE CRUDO CON
°API 21Y 28. Como referencia se parte del andlisis de la calidad del acpm (producto
de mayor valor econémico) para evaluar el efecto de la variacién de la °api en la
curva de destilacion del acpm. En la figura 42, la curva azul representa la destilacion
actual, la curva verde la destilacion simulada para una °api de 21, la roja destilacion
simulada para una °api de 27 y la curva negra la destilacién simulada para una °api
de 24, de igual forma simuladas. La t95 del acpm reporta los siguientes resultados
°api 21=703°f; °api 24 =667°f y °api 28= 674°f. De acuerdo saraf et al. (2012), la
capacidad de un modelo para predecir el rendimiento de la planta depende en gran
medida de la exactitud de la curva tbp utilizada, por lo tanto, estas desviaciones
afectan significativamente las funciones de transferencia como se vera mas
adelante.

Figura 42. Curvas de destilacion para el ACPM de acuerdo a la norma ASTM D86.
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Se construyeron dos matrices opcionales de para un crudo futuro de °API 21 y un

crudo pasado de °API 28 donde se comparan las respuestas obtenidas y se
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observan los efectos mas significativos sin incluir modelos para la matriz de control
avanzado. A su vez, no se realizd un andlisis detallado de cada funcién obtenida
para matrices de °21y °28 debido a dos condiciones: 1) para la °API 29 la matriz es
similar a la instalada en 2009 y 2) para la °API 21 no es posible predecir con

exactitud si es posible operar la planta para un crudo con este valor a futuro.

e Matriz dindmica para dieta de crudo con °API 21

Los resultados de la matriz de control avanzando se muestran en la Tabla 15. En
color en amarillo se ubican las respuestas de los modelos de las funciones de
transferencia, lo cuales pueden ser segun el cambio, de primer orden con o sin
tiempo muerto y de segundo orden con o sin tiempo muerto. A manera de
comparacion estos resultados difieren significativamente para las variables mas
cercanas a la cima de la torre tal es el caso de la respuesta en calidad de productos
para un movimiento de 1°F en el TIC-203 y de igual manera el aumento en 100 bpd
del FIC-206 con porcentajes de correlacion entre 85 a 96% entre Hysys 9.0 ® y
System Identification Matlab

Este modelo difiere de la mezcla de carga con °API 24 pese a la similitud de la curva
de destilacion, asi mismo, existen diferencias entre las respuestas del simulador con
las del servidor de control avanzado, lo cual sugiere que la curva de destilacion

puede no ser la apropiada para modelar este tipo de °API.
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Tabla 15. Matriz de control avanzando para una dieta de crudo con una °API de 21.

CONTROLADAS (RESTRINGIDAS O DEPENDIENTES)
T20INAPPFE | T201JETI0 | T201JETFBP [T201ACPM95] FIC205 M | LIC202.0 | LIC203.0 | FIC206.0
Mov. Unidad  °F oF oF °F BPD % % %

| mc203 s ‘Empe;_a;l;:ac‘ma 1| °F 1 o8 |t oses |7 147 | 030 | [i113902
E Simulada 1 oF 1 43 |1 08 [1] 05 |7 oo#1 | [ 082
2 | Fic206_s P”’d““fﬂ”dem 100 | BPD Ii 18 |1 o8 1 12,03086 11 oesez
E Smulada Ii 044 |77 1297 10 1748 1 o068
2 | Fic20s s Prodson®e T o0 Be0 1 030 1 568445

Simulada 1: 0033 1 054
2 | Fmczsas | "R g | pp I 054 (1] o054 [ -0
% Simulada 1 om (], o088 |[]! 0041 | 20
Z | Fic211s HE'WQT”W 400 | erp 1 o752 |11 047
= Simulada ] o8t [ o078 |]. 004

e Matriz dinAmica para dieta de crudo con °API 28

De acuerdo a los resultados de la Figura 33, las respuestas pueden ser modeladas
de igual forma que en 5.6.1, es decir funciones de transferencia primer orden con o
sin tiempo muerto y de segundo orden con o sin tiempo muerto. Estas funciones
reportan coeficientes de determinacién entre 85y 96 % entre la respuesta de Hysys
9.0® y la de System Identification de Matlab. Estos resultados reportan mayor
aproximacion comparados con una dieta de °API de 24 y 21, tal es el caso de los
cambios en el FIC-203 y FIC-206 en contraste con los que utiliza el servidor, lo cual

concuerda con lo instalado 2009 donde la °API era de 29.
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Tabla 16. Matriz de control avanzando para una dieta de crudo con una °API de 28.

CONTROLADAS (RESTRINGIDAS O DEPENDIENTES)
T201NAPPFE | T201JET10 [ T201JETFBP [T201ACPMSS| FIC205 M | LIC202.0 [ LIC203.0 [ FIC206.0
Mov. Unidad °F °F °F °F BPD % % %
7 | TIc203.s | 'STPEERECME T T 4 T oF g 09 7] 0866 |1, 107 |1 039 || -1139
E Simulada 1 °F 7. 093 [7: 101 [T 045 |¢ 101 |0, -299
§ FIC206_S | Produccion de Jet-A1 | 100 | BPD 1 18 T 06 120309 1 08592
E Simulada 1 28 T, 39 T: 579 T 001
% FIC208_S | Produccion de Diesel | 100 | BPD T 039 1 15,6845
Simulada T 293 11025
2 | FIC253_S | RefuioMedioT-201 | 100| BPD 1. 054 |11 -054 b1 -100
5 Simulada 1, 079 0! 293 |1, 314 [0 135
% FIC211 S | Refuio Inferior 7201 | 100| BPD 10752 |1 047
= Simulada ] 068 |, -253 |1 -259

Las respuestas de las matrices de las Figuras 32 y 34, se caracterizan por mantener
la siguiente tendencia: a lo largo de la torre las MV TIC-203, FIC-206 y FIC-208
tienen un comportamiento a desviarse de la matriz actual mientras que las que las
MV de los reflujos inferior y medio la magnitud de la desviacién es menor. De
acuerdo a la dindmica en planta, estos cambios se dan por que una perturbacion
realizada en cualquier punto de la torre se ven reflejados en la cima de la torre y al

aumento en la cantidad de livianos.
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6. CONCLUSIONES

Se simulé la torre T-201 en estado estacionario utilizando el modelo termodinamico
Peng-Robinson, para 3 tipos de dieta de crudo cargadas en la unidad, indicando

buena capacidad de prediccion del simulador para todos los cortes de destilacion.

Se logro la implementacion del simulador en estado transitorio, verificando que las
respuestas en lazo abierto y lazo cerrado, son muy similares a las respuestas en la

planta.

Se elaboraron 3 matrices para el control avanzado a diferentes °API, con las
respuestas obtenidas es posible tener condiciones anticipadas cuando se presente

un cambio de dieta con caracteristicas similares.

Mediante el desarrollo del presente trabajo se evidencio que es viable realizar la
actualizacion de los modelos del control avanzado mediante simulacion y que el
costo econdmico es mucho menor que la actualizacién por test directamente en la

planta.

Con la actualizacién de los modelos del control avanzado a través de la simulaciéon
propuesta, se espera mejorar la eficiencia de destilacion del crudo, obteniendo
rendimientos acordes a la TBP del crudo cargado y de esta manera aumentar el

margen de ganancia de la unidad.
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7. RECOMENDACIONES

Verificar si la ubicacion de los sensores podrian estar generando retardos por
transporte (tiempos muertos relacionados) debido a que en este trabajo no

fueron tenidos en cuenta.

Se recomienda realizar varios modelos a partir de diferentes especificaciones
de flujo estacionario y evaluar las respuestas con los modelos del plan de
actualizacion del control avanzado de la unidad 200. De acuerdo a las
corridas, menor produccién de ACPM disminuye la T95 (95% de la destilacion
del ACPM), la recomendacion se plantea en evaluar corridas cercanas a las

producciones éptimas con el fin de comparar los modelos simulados.

La simulacién propuesta aporta valiosa informacion a nivel de prediccion, con

gue la es posible obtener las condiciones anticipadas a la unidad.
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ANEXOS

ANEXO 1. RENDIMIENTOS MEDIOS Y PERFIL DE TEMPERATURA DE PRODUCTOS

o o~ ® W0
g8 8 8 8
o o~ ® W0
o o © o
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¢ Jet DE T-201 AT-202A  « ACPM DE T-201 AT-202B SAL.GOA T-201 -« Rendimiento medios

ANEXO 2. ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE LOS CRUDOS QUE INGRESAN A LA
GRB (2017).

Crudo Especificacion (°API)
Provincia =23
Payoa 225
Mezcla Oscensa =35
Mezcla Vasconia =19
Velasquez =19
Castilla =18
Cafio Limén =29
LCT 224
HCT =28
Casabe =20
Galan =19
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ANEXO 3. VARIABLES INDEPENDIENTES UTILIZADAS EN ASW COMO CASO BASE.

105

Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
%UNICA 65 85 90
%LCT 10 - -
%ACIDA - - 10
%NORTE 25 15 -
CARGA A LATORRE T-201 47595 47643 46405
Flujo de Jet de la T202A 3899 3414 3409
Flujo de ACPM de la T202B 10103 10677 10808
Flujo de Gasodleo de la T202C 2853 2468 2270
Flujo de Nafta 6142 6717 6001
Reflujo Inferior 11093 10643 10265
Temperatura de entrada del reflujo inferior 431 433 436
Reflujo medio 21962 22423 22004
Temperatura de entrada del reflujo medio 320 338 327
Reflujo de cima 11539 14612 13006
ANEXO 4. VALVULAS DE CONTROL DE CRUDOS.
Pid Controllers
MName Ctrl Mode Hysys Mode  Sp Mode Sp Pv Op
T FIC-100 Manual Internal Sp Local T600,00 759268 50,00
2 1C-10 Manual Internal Sp Local 1979,55 1978,30 50,00
3 FIC-102 Manual Internal Sp Local 567800 5670,12 50,00
4: FIC-103 Manual Internal Sp Local 180000 1748,15 50,00
5 FIC-101 Manual Internal Sp Local G000, 00 59491,47 50,00
G 1C-102 Manual Internal Sp Local 224415 22492 25 50,00
T FIC-104 Manual Internal Sp Local 200,00 798,68 50,00
& FIC-105 Manual Internal Sp Local 5487.30 4330,00 55,00
% FIC-108 Manual Internal Sp Local 11069,10 11060,28 50,00
100 FIC-107 Manual Internal Sp Local 4653,60 4650,88 50,00




ANEXO 5. VALVULAS DE CONTROL INSTALADAS DE LA TORRE T—201.

TEMP. CV, CAR. DE
TAG SERVICIO ESTADO oF Seleceionado FLUIO MANUFACTURE
FICV-
20BA REFLUJO CIMA T201 LIQUIDO 110 230 @ 50 °F LINEAL MASONEILAN
Ficv-206 | BT KEROSEZNO(Z)AA E232DET- LIQUIDO 380 50 IGUAL % MASONEILAN
FICV-207 GASOLEO DE P206 LIQUIDO 608 30 IGUAL % MASONEILAN
FICV-208 ACPM DE E211 (T202B) LIQUIDO 500 81 IGUAL % MASONEILAN
FIC-211 REFLUJO INFERIOR T201 LIQUIDO | 0.717 135 IGUAL % MASONEILAN
NAFTA T201 A
FV-225 TRATAMIENTO LIQUIDO 110 110 FISHER
DRESSER
- 0,
FIC-253 REFLUJO MEDIO T201 LIQUIDO 320 135 IGUAL % MASONEILAN
LICV-202 JET A/KERO A T202A LIQUIDO 400 135 IGUAL % MASONEILAN
DRESSER-
LV-203 ACPM A T202B LIQUIDO 550 250 LINEAL MASONEILAN
LICV-204 GASOLEO AT202 C LIQUIDO 130
DRESSER-
- 0,
LICV-205 CONDENSADO DE D201 LIQUIDO 120 110 IGUAL % MASONEILAN
NAFTA A TRATAMIENTO DE DRESSER-
- 0,
LICV-206 D203 LIQUIDO 120 18 IGUAL % MASONEILAN
LICV-207 | GASOLEO PESADO DE T204 | LIQUIDO 702 210 IGUAL % MASONEILAN
PICV-
2024 GAS DE D201 GAS 110 210 IGUAL % FISHER
DRESSER-
FV-211A | VAPOR A FONDO DE T201 VAPOR 700 435 LINEAL MASONEILAN
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