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Resumen.

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en la actualidad es el
desaprovechamiento de los recursos energéticos en la produccién de la planta; no
ajeno a este inconveniente en el tratamiento de crudos pesados se presentan
desperdicios de energia ya que para la separacion agua-crudo-gas que
normalmente sale de los yacimientos se utilizan trenes de tratamiento, entendiendo
por estos un conjunto de equipos FWKOs (separadores de agua libre) y EHTs
(Tratadores Electrostaticos) que utilizan fuentes de energia ya sea de gas o
eléctrica.

Ya que cada equipo cuenta con una banda de operacion donde se pueden asignar
puntos de operacion, y que por lo general estos puntos se asignan de forma
empirica sin tener ningun criterio de optimizacioén, surge la oportunidad de evaluar
la inclusién de sistemas de supervision automatica de las consignas teniendo como
meta la optimizacion del consumo energético de la planta.

En este proyecto se fijo un objetivo general: Proponer un método automatico para
calcular las consignas de los lazos de control del proceso que inciden en el indice
BSW del crudo obtenido en una planta de tratamiento, que minimicen el consumo
energético del proceso. Para cumplir este objetivo se fijaron tres objetivos
especificos, el primero es evaluar el grado de incidencia de las variables de proceso
de la planta de tratamiento Campo Jazmin, en el indice BSW del crudo tratado en
la planta, el segundo construir un algoritmo computacional que permita, calcular el
conjunto de valores nominales 6ptimos que minimicen el consumo energético del
proceso garantizando el indice de BSW, y el tercero es verificar mediante datos
simulaciéon de una seccion del tren de tratamiento que los valores nominales
calculados logran el efecto de minimizar el consumo energético de la seccion,
conservando el indice BSW en valores aceptables para el proceso.

Para cumplir con estos objetivos primero se identificaron las variables que incidieron
en el consumo energético y el BSW (cantidad agua y sedimentos disueltos en una
mezcla) utilizando la técnica de analisis multivariable lineal, calculando el coeficiente
de Pearson mediante el software JMP, encontrando relaciones directas entre
Temperatura, Presion, Energia y BSW.

Seguidamente, para el desarrollo del proyecto fue necesario el modelado
matematico del proceso. Para ello se simulo el FWKO en la herramienta HYSYS y
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mediante la conexion con Matlab se logré obtener el modelo de 3 entradas 2 salidas
en donde las entradas fueron: Flujo de Energia, Porcentaje de apertura de la valvula
de control de presién y flujo de la mezcla agua-crudo-gas entrante, y las salidas
temperatura y presion. Con este modelo fue posible parametrizar un algoritmo de
optimizacién basado en una estructura multicapa en la cual se resuelven dos
problemas de optimizacion: el primero es uno no lineal que se encuentra en la una
capa de Optimizacion Local de Estados en Estado Estacionario, esta capa
proporciona los puntos 6ptimos de operacion para el FWKO cuando se presenta un
disturbio en el flujo de crudo entrante al equipo; posteriormente se resuelve un
problema lineal en una segunda capa de optimizacién de objetivos temporales en
estado estacionario, la funcién de esta capa es amortiguar los cambios bruscos que
puede causar la capa LSSO y minimizar los desperdicios de energia. Con el
desarrollo de este algoritmo se consiguieron resultados aceptables con las
simulaciones, mostrando un ahorro de 9480067 K] ante 6 variaciones en el flujo de
entrada, ademas de estos resultados se consiguié mostrar que con un modelo lineal
obtenido a partir de datos, es suficiente para la implantacion de un problema de
optimizacién multicapa.

Palabras Clave: Control Multicapa, Modelo de Control Predictivo,

Optimizacion, Separador de Agua Libre (FWKO)



Structured abstract.

One of the main inconveniences that presently occur is the waste of energy
resources in the production of the plant; Non-alien to this inconvenience in the
treatment of heavy crudes, energy wastes are present because for the water-raw-
gas separation that normally leaves the reservoirs, treatment trains are used, which
means a set of FWKOs (water separators) equipment free) and EHTs (Electrostatic
Treaters) that use energy sources either gas or electric.

Since each team has an operation band where operation points can be assigned,
and that these points are usually assigned empirically without having any
optimization criteria, the opportunity arises to evaluate the inclusion of automatic
monitoring systems. the slogans with the goal of optimizing the energy consumption
of the plant.

In this project, a general objective was set: Propose an automatic method to
calculate the setpoints of the process control loops that affect the BSW index of
crude oil obtained in a treatment plant, which minimize the energy consumption of
the process. To meet this objective, three specific objectives were set, the first is to
evaluate the degree of incidence of the process variables of the Campo Jasmine
treatment plant, in the BSW index of the crude treated in the plant, the second to
build a computational algorithm that allows , calculate the set of optimal nominal
values that minimize the energy consumption of the process guaranteeing the BSW
index, and the third is to verify by means of simulation data of a section of the
treatment train that the calculated nominal values achieve the effect of minimizing
the energy consumption of the section, keeping the BSW index in acceptable values
for the process.

To meet these objectives, the variables that affected energy consumption and BSW
(amount of water and sediments dissolved in a mixture) were first identified using
the linear multivariable analysis technique, calculating the Pearson coefficient using
the JMP software, finding direct relationships between Temperature, Pressure,
Energy and BSW.

Next, the mathematical modeling of the process was necessary for the development
of the project. For this, the FWKO was simulated in the HYSYS tool and through the
connection with Matlab it was possible to obtain the model of 3
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inputs 2 outputs where the inputs were: Energy Flow, Opening percentage of the
pressure control valve and flow of the Mix water-raw-incoming gas, and temperature
and pressure outputs. With this model it was possible to parameterize an
optimization algorithm based on a multilayer structure in which two optimization
problems are solved: the first is a non-linear one that is in the Local Optimization
layer of States in Stationary State, this layer provides the optimum points of
operation for the FWKO when there is a disturbance in the flow of incoming oil to the
equipment; Subsequently, a linear problem is solved in a second layer of
optimization of temporary targets in steady state, the function of this layer is to
dampen the abrupt changes that the LSSO layer can cause and minimize energy
waste. With the development of this algorithm, acceptable results were obtained with
the simulations, showing a saving of 9480067 KJ before 6 variations in the input flow,
in addition to these results it was possible to show that with a linear model obtained
from data, it is sufficient to the implementation of a multilayer optimization problem.

Keywords: Multilayer Control, Predictive Control Model, Optimization, Free
Water Separator (FWKO)
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Introduccion.

Uno de los retos importantes actualmente en la ingenieria es conseguir que el
producto se encuentre dentro de los margenes de calidad requeridos y que al mismo
tiempo el costo de produccion sea el minimo [1]. Por ende en este trabajo se trata
el problema de la optimizacion en linea de consignas de un tren de tratamiento de
crudos pesados, optimizando el consumo energético, en este caso el consumo de
gas que necesita un FWKO (Separador de Agua Libre) para la transferencia de
calor en una de sus camaras [8]; en el planteamiento del problema de este trabajo
se muestra cual es el consumo energético de un tren de tratamiento en uno de los
campos de produccion y tratamiento de crudos pesados de nuestro pais, en este
caso campo Jazmin en Puerto Boyaca, Colombia, en donde se resalta que el
consumo es de aproximadamente 6955 msfc/d.

En el Capitulo 1 se muestran las caracteristicas generales de la planta empezando
por el FWKO (por sus siglas en ingles separador de agua libre), en donde se
describe sus funciones basicas, sus partes y sus principios de funcionamiento.
Posteriormente se muestra el principio de funcionamiento y partes de un EHT (por
sus siglas en inglés tratador electrostatico) cuya funcién basica es la de extraer el
agua y sedimentos que se quedan después del tratamiento en el FWKO.
Seguidamente en este mismo capitulo se trata el concepto de teoria de control
multicapa, en donde: en la primera capa se encuentran los controladores primarios
como los clasicos PIDs, esta capa es la dedicada a la seguridad del proceso, en
esta capa las frecuencias de operacion deben ser altas para responder
oportunamente a las perturbaciones, por lo general deben ser controladores
robustos y cuando los clasicos PIDs no son suficientes se implementaran sistemas
de control tales como los basados en un modelo predictivo. En la segunda capa se
usa un algoritmo SSTO cuyo objetivo es generalmente hacer que las variaciones de
las variables controladas sea lo mas pequefas posible dentro de restricciones de
salidas y entradas. El problema a resolver en esta capa es un problema de
optimizacién lineal, utilizando un modelo linealizado del proceso. La frecuencia de
operacion es mucho mas baja que la de la primera capa. La ultima capa es la LSSO
(optimizacion de objetivos en estado estacionario) donde se calculan los puntos de
operacion optimos que minimizan el recurso deseado, por lo general se utiliza un
modelo no lineal y el problema a solucionar es un problema de optimizacion no
lineal. La frecuencia de operacion
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es mas baja que la frecuencia de operacion de la segunda capa [17], [18], [19], [20],
[21].

En el Capitulo 2 se trata el tema del andlisis de las variables del tren de tratamiento.
Esto se realiza con el objetivo de identificar las variables que mas se relacionan con
el BSW, se parte de la arquitectura de automatizacion que tenia implementada la
compafia, en este caso se contaba con PLCs Rockwell, una base de datos
Rockwell, y un sistema de gestion de datos Pl de Rockwell. Con estos equipos se
logro hacer un muestreo de datos con un periodo de 10 minutos, posteriormente se
seleccionaron los datos, se mapearon a un archivo de Excel para luego ser
importados por la herramienta de analisis de datos seleccionada en este caso JMP
para identificar las relaciones que existen entre presion, temperatura, flujo de
entrada de producto y BSW, que existian en el tren de tratamiento [35].

El Capitulo 3 trata el tema del procedimiento mediante el cual se realizo el
experimento de optimizacion, en la primera seccion se describe la aplicacion
HYSYS que fue la herramienta se seleccionada para realizar la simulacién del
proceso, posteriormente se proponen los criterios del equipo y se presenta el
producto definido mediante una tabla de caracterizacion del crudo y los pardmetros
del separador, con el fin de simular el desempefio de variables en un FWKO. Se
describe una conexion entre Matlab y HYSYS mediante el conector Actxserver y se
procede a identificar un modelo para relacionar tres variables de entrada (Energia,
Porcentaje de Apertura de la Valvula de Gas y Flujo de Entrada de mezcla) con dos
variables de salida (Temperatura y Presion). Ya que los niveles tuvieron poca
incidencia en el consumo energético, éstos se controlan mediante lazos simples tipo
PID, sin ser tenidos en cuenta para el control multicapa. De la identificacion se
obtuvo un modelo en espacio de estados en tiempo discreto con 8 estados, 3
entradas y 2 salidas. Con este modelo se procedié a implementar la estructura de
control multicapa LSSO, SSTO y PID/MPC.

En el capitulo 4 se presentan los resultados y las conclusiones.

El principal aporte de este trabajo ha sido mostrar que es factible reducir el consumo
de gas de un FWKO variando automéaticamente las consignas de presion y
temperatura, vigilando que permanezcan dentro de su rango de operacion, desde
experimentacion en simulacién. Trabajos futuros deben buscar implementar esta
estrategia en una planta real.

Un aporte secundario ha sido comprobar que una identificacion de un modelo lineal
es suficiente para realizar el proceso de optimizacion del proceso, a pesar de que
el modelo requerido para la capa LSSO deberia ser lineal.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El petroleo crudo debe cumplir con una serie de especificaciones para ser vendido,
entre ellas la cantidad de agua libre (no disuelta) y sedimentos (limo, arena) que
trae el crudo, la que se cuantifica mediante el indice de cantidad de agua y
sedimentos basica (BSW de su acrénimo en inglés). El BSW se define como el
porcentaje en volumen del contenido de agua y sedimentos sobre el volumen total
del crudo, por lo cual es importante que su valor sea bajo para evitar suciedades y
dificultades durante el procesamiento del crudo [1]. Para el logro del objetivo del
BSW se utilizan plantas consistentes en un tren de tratamiento de deshidratacion
del crudo. La deshidratacion involucra el uso sinérgico de cuatro técnicas: a saber,
el uso de quimicos desemulsificantes, tiempo de retencion, calor y electricidad para
producir crudo y agua limpios. Un tren de tratamiento usualmente esta conformado
por equipos separadores de dos tipos: separadores de agua libre (FWKO por sus
siglas en inglés) y tratadores electrostaticos (EHT por sus siglas en inglés). Un
FWKO es un separador [2] que usa el principio de separacidén por gravedad y se
usa en la primera etapa del tratamiento. En este equipo se separa el fluido en tres
fases: agua, gas y crudo, utilizando dos recursos energéticos, a saber, energia
eléctrica para el funcionamiento de motores y gas para el calentamiento de los tubos
de fuego. EI EHT es un equipo que al igual que el separador FWKO, separa el fluido
en tres fases: agua, gas y crudo, pero usando un principio de tratamiento
electrostatico donde una corriente eléctrica DC, situada en la zona electrostatica,
facilita la coalescencia de las gotas de agua dispersas en el crudo. Este equipo
utiliza como recurso energético gas y energia eléctrica [3]. Para favorecer el proceso
de separacion, en etapas tempranas del tren se utilizan quimicos demulsificantes
cuyo objetivo es romper la emulsién de crudo y agua destruyendo o debilitando la
pelicula que se forma alrededor de las gotas de agua dispersas en el crudo [4].

Esta investigacion se desarrolla en el médulo de tratamiento y bombeo MTB, en
Campo Jazmin, ubicado en el Municipio de Puerto Boyacd, departamento de
Boyaca, Colombia. Este médulo procesa el crudo de tres campos: Campo Jazmin,
Campo Girasol y Campo Abarco, donde se procesan aproximadamente entre 25 mil
a 30 mil barriles de crudo al dia, y tiene un consumo de gas de 6955 msfc al dia,
siendo el consumo energético el 60% de los costos de produccion de la planta. Ya
gue en estos momentos la industria petrolera no pasa por un buen momento debido
a la gran baja del precio del barril en el mercado, la minimizaciéon de costos de
produccion de las plantas es una necesidad que precisa de
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soluciones. El médulo de tratamiento de Campo Jazmin estd compuesto por dos
FWKO'’s en paralelo y un EHT en serie.

Para el correcto funcionamiento de los tratadores, existen lazos de control de
presion, temperatura, flujo y nivel de los tanques. La planta de tratamiento de
Campo Jazmin logra cumplir el objetivo de BSW en el crudo tratado, el cual debe
ser inferior al 0.5%. No obstante, la existencia de manuales de operacion de la
planta, el proceso de fijacion de consignas para los lazos de control de la planta se
hace con el Unico criterio de respetar rangos operativos, pero no existe un
procedimiento que permita fijar las consignas de operacion con criterios de
optimizacién de los costos de operacion.

Se ha encontrado en el estado del arte, investigaciones acerca de simulaciones de
facilidades de produccion en donde se reflejan trenes de tratamiento FWKOs y
EHTSs utilizando el software Hysys. Este simulador es una herramienta informética
conformada por modelos de unidades de proceso tales como separadores,
intercambiadores de calor, reactores, operaciones lgicas, controladores, tuberia,
columnas de destilacion y extraccion, etc.; que tiene como objetivo facilitar el calculo
en el disefio y optimizacion de procesos de manera resumida y organizada. También
este programa permite variar condiciones de operacion de un proceso dado para
obtener diferentes resultados y determinar las condiciones Optimas para un
determinado proceso [5]. Otros trabajos han utilizado este software para indagar
acerca de como se puede reutilizar la energia del agua caliente que sale de los
equipos de tratamiento [6], otro caso es el del disefio de una planta de tratamiento
de crudos pesados de superficie en campo Rubiales en el departamento del Meta
[7], con el objeto de incrementar la capacidad de procesamiento en este campo.

No se conoce a la fecha de trabajos orientados al problema de conseguir que los
trenes de tratamiento consigan la calidad requerida de BSW utilizando el minimo de
energia.

En este trabajo de grado se busca dar respuesta a la siguiente pregunta de
investigacion: ¢de qué manera se pueden calcular las consignas de los lazos de
control del proceso para que se pueda cumplir con la especificacion de BSW,
minimizando el consumo energético en la planta Campo Jazmin?

1.2 Objetivo general.



Proponer un método automatico para calcular las consignas de los lazos de control
del proceso que inciden en el indice BSW del crudo obtenido en una planta de
tratamiento, que minimicen el consumo energético del proceso.

1.3 Objetivos especificos.

1. Evaluar el grado de incidencia de las variables de proceso de la planta de
tratamiento Campo Jazmin, en el indice BSW del crudo tratado en la planta.

2. Construir un algoritmo computacional que permita, calcular el conjunto de valores
nominales 6ptimo que minimice el consumo energético del proceso, garantizando el
indice de BSW.

3. Verificar mediante datos simulacién de una seccién del tren de tratamiento, que
los valores nominales calculados logran el efecto de minimizar el consumo
energético de la seccion, conservando el indice BSW en valores aceptables para el
proceso.






Capitulo 1.
Conceptos Preliminares

En este capitulo se hard una descripcion basica del sistema a optimizar y se
presentara la técnica de control supervisor multicapa.

1.1 Tren de tratamiento.

Se denomina un tren de tratamiento a un conjunto de equipos dispuestos en serie
0 en paralelo que permiten hacer la separacion de las tres fases presentes en el
crudo: agua, gas y petroleo; en este proyecto se analiza un tren conformado por:
FWKOs y EHTs que configurados estratégicamente conforman un tren de
tratamiento, en este caso el producto ingresa primero en el FWKO con un BSW
entre (20y 30) % y lo entrega entre (10y 15) % de BSW, en donde la separacion
agua-crudo-gas se realiza mediante un proceso termodinamico en el cual se realiza
una transferencia de calor a la mezcla en donde se afecta la velocidad de
decantacion del fluido realizando la separacion de las tres fases; después de esta
etapa, el crudo tratado se dirige al otro equipo que es el tratador electrostatico
(EHT) en donde la salida del crudo no debe superar el 5% de BSW, el principio de
funcionamiento de este equipo ademas de que cumple con el mismo principio de
funcionamiento del FWKO; este equipo cuenta con un arreglo de placas eléctricas
qgue mejoran la separacion, por la accion de un campo eléctrico al que se somete la
mezcla, este campo eléctrico hace que se realiza una concentracion de las
moléculas de agua, por ende aumenta el radio de la gota de agua, se hace mas
grande entonces esto hace que mejore la decantaciéon, seguidamente se explicara
en mas detalle el funcionamiento de cada uno de estos equipos.

1.1.1 Descripcién técnica del FWKO.
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Un FWKO o separador de agua libre, tiene como funcion remover el agua libre con
sedimentos y gas contenido en el petroleo antes de ser llevado a los tratadores
electrostéticos. Estd provisto de un calentador tubular que mantiene una
temperatura adecuada para que el contenido de BSW en el crudo al entrar en el
tratador electrostatico sea inferior al 30%. El equipo es una vasija horizontal que
emplea un patron de flujo vertical. Las funciones basicas realizadas desde la
entrada hasta la salida de crudo limpio son: desgasificacion a la entrada, sistema
de remocion de agua libre equipado con valvula de descarga y control, control
hidraulico de los fluidos de entrada para un flujo uniforme a través del tubo de fuego,
calentamiento tipo bafio sumergido en aceite, desgasificacion de aceite caliente,
deflector intermedio con rebosadero para separar las secciones de calentamiento y
asentamiento, sistema de distribucion de aceite controlado hidraulicamente con
multiples distribuidores de orificio, zona inmovil de asentamiento, descarga
controlada de aceite, agua y gas. En la Figura 1 se muestra un esquema basico [8].
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FIGURA 1PARTES DEL FWKO. FUENTE: [8].

El equipo debe mantener las siguientes variables operativas: la presion de la salida
de gas, la cual debe permanecer alrededor de 21 PSl y esta limitada mediante un
disco de ruptura que se acciona a los 70 PSI por seguridad del proceso; el nivel del
crudo y el nivel del agua, los cuales son fijados por el operador dependiendo de las
condiciones de proceso; y la temperatura del crudo la cual no debe superar los
240°F y no debe ser menor de 200°F.

Los lazos de control utilizan valvulas como actuadores asi: una para control de
presién de gas, otra para control de nivel de crudo, dos para control de nivel de
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interface, y dos valvulas mas para control de flujo de gas a los quemadores, un
esquema basico se puede ver en la Figura 2.
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(@) NTERFACE (AGUA-CRUDO)

AGUA i

Combustible (Gas) Interface Agua Crudo

FIGURA 2.ESQUEMA DE CONTROL DE FWKO. FUENTE: [PROPIA].

El principio fisico del FWKO consiste en calentar el fluido con el fin de bajar la
viscosidad de la mezcla y asi aumentar la velocidad de decantacion de las gotas de
agua gue se presentan en la mezcla crudo agua, otro objetivo del equipo es
garantizar el tiempo de retencién del fluido para mejorar el proceso de decantacion.

Muchos de los autores concluyen que la eficiencia de los equipos esta relacionada
con la velocidad de decantacién de una gota de agua, para ello se mostrara la teoria
de decantacion de una particula [9], [4].

El término velocidad del agua en este caso se refiere a la velocidad de decantacion
de una gota de agua en un medio agua/aceite, este fendmeno esta relacionado con
el BSW puesto que dependiendo de la velocidad de decantacion sera la velocidad
de separacion.

La ley de Stokes dice que, en un fluido en régimen laminar, una particula esférica
gue se mueve en ese fluido experimentara una oposicion al movimiento debida a la
fuerza de friccién de las capas de fluido que se deslizan entre si. Y si hay caida
vertical, aparece también la accion de la gravedad y segun [9], en resumen, la
velocidad de decantacion de una gota de agua en una emulsion se puede modelar
en la ecuacion (1).
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Vo = %rzg(pp —1y) (1)
Donde:
Vg Es la velocidad de caida de las particulas.
g: Es la aceleracion de la gravedad.
pp:  Densidad de la particula.
ps:  Densidad del fluido.
n: Es la viscosidad del fluido.
T Es el radio equivalente de la particula.

Ahora se mostrara como se relaciona la viscosidad con la temperatura. En algunos
casos se puede dar que una pequefia variacion en la temperatura afecte
significativamente la viscosidad, la relacidbn que existe es: a mayor temperatura,
menor viscosidad. Esto se puede observar en la ecuacién (2) propuesta por
Arrhenius [10].

N

(2)

Donde:

Ay B: Constantes que dependen del fluido.
n: Es La Viscosidad del Fluido

T: Es la temperatura del fluido.

Como conclusion de las dos ecuaciones anteriores se puede decir que: a mayor
temperatura menor viscosidad y a menor viscosidad mayor velocidad de
decantacion. Estos dos modelos relacionan la temperatura con velocidad de
decantacion, por ende, en el FWKO es de importancia controlar esta variable.

Segun [11], las gotas de agua presentan dos velocidades: una vertical y otra
horizontal. La velocidad vertical fue la que se describié anteriormente en la
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ecuacion (1). El modelo para la velocidad horizontal segun [12] y [13] se puede

representar mediante la relacion empirica (3).

2 |ph — pl
= K, ’
Vmax SB ol

®3)

Dénde:

Vmax:Es la velocidad Maxima o velocidad maxima de arrastre.

Ksg:  Es una constante que se saca segun la relacion (4)

ph y pl: Son las densidades del gas y la mezcla agua aceite.

K¢z = 0.35 — 0.0001(Pop — 100)

(4)

Dénde:

Pop: Es la presion de operacién del equipo.

En conclusion, la velocidad horizontal depende la presion de operacion del equipo.

Ahora se mostrard la relacion de los caudales vs la eficiencia de los equipos segun

[36]. Se dan las siguientes relaciones:

La eficiencia de la separacion segun [14] es:

Es = v 100
5= - BSW; (5)
100
Donde:
Es: Es la eficiencia del separador.
E: Es la Emulsién que ingresa al separador.

w: Flujo volumétrico de agua separada en m3/h
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BSWy: Flujo volumétrico de la emulsion en m3/h.

En conclusion, si se controla el flujo de las descargas, se estara afectando la
eficiencia del equipo. Con estos modelos se logra comprender como el BSW debe
tener relacion con los flujos, niveles, presion y temperatura del equipo.

1.1.2 Descripcion técnica del Tratador Electrostatico.

El fluido que sale del FWKO ingresa a un tratador electrostatico (EHT por sus siglas
en inglés). Su funcion especifica es la de extraer el agua con sedimentos y el gas
contenido en la emulsion, antes de enviar crudo limpio a los tanques de
almacenamiento. Se considera crudo limpio al que tiene un BSW por debajo de 0.5
%. El tratador electrostatico de frecuencia dual es un separador horizontal que
emplea un patron de flujo vertical. Las funciones bésicas realizadas desde la
entrada hasta la salida de crudo limpio son: desgasificacion a la entrada del tratador,
sistema de remocion de agua libre, control hidraulico de los fluidos de entrada para
un flujo uniforme a través del tubo de fuego, calentamiento tipo bafio, sumergido en
aceite, desgasificacion de aceite caliente, coalescencia con electrodos, descarga
controlada de aceite, agua y gas.

El movimiento de los fluidos a través del tratador de frecuencia dual se controla por
un sistema de presiones diferenciales combinado con el uso de cabezas estaticas.
La seccion de desgasificacion en la entrada, emplea una mayor cabeza estatica
para mover el fluido hacia la seccion térmica. La seccidon térmica del tratador
mantiene un nivel de fluido fijo mediante un instrumento de control de nivel. El nivel
de fluido en la seccidn de desgasificacion mantendra solo unas pocas pulgadas de
cabeza necesarias para mover el fluido hacia un area de cabeza constante de la
seccion térmica. El diferencial de presion entre la seccion térmica y la seccion de
coalescencia del tratador, obliga a que el fluido se dirija hacia la seccion de
coalescencia. El fluido que ingresa a la seccién de coalescencia desplaza el crudo
limpio fuera del tope de esta seccidn a través de la valvula de descarga de crudo.
El equipo esta conformado por: Manifold de suministro de combustible, Seccion de
desgasificacidon, Seccion térmica, Seccidén de coalescencia, Colector de aceite. La
Figura 3 Muestra el esquema general del equipo.
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FIGURA 3. ESQUEMA BASICO DE UN EHT. FUENTE [15]

La presion de la salida de gas debe permanecer entre 28 a 33 PSI, el equipo cuenta
con un disco de ruptura que se acciona a los 60 PSI por seguridad del proceso, el
nivel del crudo y el nivel del agua, son fijados por el operador dependiendo de las
condiciones de proceso, la temperatura del crudo no debe superar los 235°F y no
debe ser menor de 245°F [15].

La Unica diferencia de este equipo con respecto al FWKO, es que éste cuenta con
un transformador y un arreglo de parrillas por las cuales circula una corriente
eléctrica como se puede ver en la Figura 4.
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FIGURA 4. ELECTRODOS EHT. FUENTE [15]

Del electromagnetismo se entiende que cuando se tienen dos particulas adyacentes
con carga opuesta, se presenta una fuerza de atraccién mutua. Si estas particulas
estan emulsionadas y la fuerza de atraccion tiene magnitud suficiente para que al
chocar se rompan las peliculas de las gotas, se rompe la coalescencia que hace
gue mantiene emulsionadas a las gotas. Esto facilita la separacién de agua-aceite
y se ilustra en la Figura 5. Este proceso recibe el nombre de desemulsificacion [16].

FIGURA 5. ATRACCION ENTRE GOTAS EMULSIONADAS. FUENTE: [16]

La fuerza resultante entre dos gotas cargadas esta dada por la ley de Coulomb,
segun la ecuacion (6)

ql.q2
— 1" 6
4,1 6. X? ©
Doénde:
F: Es la fuerza de atraccion entre las dos cargas
qlyq2: Son la carga de la gota.

X: Es la distancia entre las gotas.
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&: Es la permeabilidad de la fase continta.

La ecuacion (6) se puede expresar de la siguiente forma:

K.E%.D®
Donde:
F: Es la fuerza de atraccién entre las dos gotas.
D: Diametro de la particula de agua.
X: Es la distancia entre Las particulas (Centro a Centro).

K = 3.m. €. €, Constante Dieléctrica.
E: Campo Eléctrico Aplicado.

Como conclusién en esta seccion se tiene que, para aumentar la fuerza de atraccion
entre las particulas adyacentes, se requiere:

Aumentar el voltaje aplicado.
Aumentar el diametro de la particula de agua.

Disminuir la distancia.






Capitulo 2.
Generalidades Control Multicapa

2.2 Teoria de Control Multicapa.

Cuando se habla de una estructura de control multicapa lo que hay que saber es
que se conduce a una descomposicién funcional, temporal y de frecuencia del
problema de control, que se basa en asignar un conjunto de controladores
parcialmente diferentes, en unas capas definidas, cuyos objetivos dependen de la
jerarquia en cada capa, donde se da prioridad a los objetivos que se encuentran en
la capa con mayor rango, y se debe cumplir lo siguiente:

1. Mantener el proceso en un modo de operacidon seguro, es decir limitar la
probabilidad de niveles indeseables ante comportamiento de proceso incontrolables
(causado por fallas, perdidas de contencion, etc.).

2. Satisfacer las demandas de calidad del producto y optimizar recursos, es decir,
para mantener cierto proceso en valores de entrada y salida dentro de limites
prescritos.

3. Maximizar el beneficio de produccion actual.

El orden en que se deben cumplir estos objetivos parciales no es aleatorio, ya que
la seguridad del sistema de control es lo mas importante. Lo siguiente es cuidar la
calidad de los productos; solamente después de asegurar estos dos obijetivos,
puede haber espacio para la optimizacion econémica on-line. En este orden
funcionan las capas de una estructura de control multicapa. Estas capas se ubican
como en la figura 6.
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FIGURA 6. ESTRUCTURA FUNCIONAL DE CONTROL MULTICAPA. FUENTES: [17], [18] Y
[19].

Seguidamente se explicaran las capas del algoritmo de optimizacion.

2.2.1. Control Directo o Control basico.

Este control puede ser implementado con un simple PID o en su defecto con
esquemas de control mas avanzados por ejemplo un MPC, estos controles son los
encargados de llevar las variables de proceso a los valores deseados. La capa de
control directo (conocida también como capa de control basica), es responsable de
la seguridad de los procesos dindmicos en la planta. Solo esta capa tiene acceso
directo a la planta, pudiendo influenciar directamente en las variables de entrada o
variables controladas mediante las variables manipuladas y también esta equipada
con légica de seguridad basica. La implementacion técnica de esta capa suele estar
asegurada, para plantas industriales complejas, mediante sistemas de control
distribuido (DCS). Los algoritmos de control directo deben ser robustos y
relativamente faciles de ajustar y supervisar, es por eso que el PID clasico en
muchos casos tiene un rendimiento aceptable y sigue siendo dominante.



Sin embargo, las capacidades de los modernos sistemas DCS permiten soluciones
computacionalmente mas avanzadas, asi, en lugares donde el control PID clésico
conduce a rendimientos insatisfactorios, los algoritmos de control mas avanzados
pueden emplearse, en particular se podrian utilizar algoritmos MPC (Modelos de
Control Predictivo).

Lo que caracteriza a todos los controladores directos (basicos) es el directo acceso
al proceso controlado y la alta frecuencia de intervencion (pequefio periodo de
muestreo), no el tipo de algoritmo empleado, ya que éste puede ser avanzado o no.
Cuando deben imponerse restricciones a los valores de las variables manipuladas
0 a los valores de las variables controladas, la opcion mas adecuada es el control
MPC.

2.2.2. Control con restricciones

Para los niveles superiores de la figura 6 (Optimizacion y Control con Restricciones)
existen varias propuestas una de ellas es hacer que este nivel se subdivida en tres
capas gue serian: Optimizacion de Estado Estable Local (LSSO), Optimizacion de
Objetivos En Estado Estable (SSTO) y Control Avanzado MPC con Restricciones
en donde la capa de control avanzado MPC es la interfaz entre la capa LSSO Y la
capa SSTO, como se puede ver en la figura 7; en la capa de optimizacion de
estado estable local se ejecuta un algoritmo de optimizacién no lineal ya que el
modelo que se utiliza en esta capa por lo general es un modelo no lineal en estado
estacionario , la frecuencia de ejecucion seria la mas lenta de todas las capas esto
es razonable por el alto costo computacional, esto puede causar pérdidas
econdémicas cuando la dinamica de los disturbios sea mas rapida que la dinamica
del proceso y esto se podria evidenciar cuando se presenta un disturbio y el
sistema no podria responder por la baja frecuencia de ejecucion una solucién a este
problema seria calcular la capa LSSO tantas veces como sea necesario, incluso tan
frecuente como el controlador MPC se ejecute, sin embargo, la LSSO usa un modelo de
proceso de estado estacionario, generalmente no lineal, y esta solucidn no podria ser
posible en todos los casos practicos, puesto que la carga computacional requerida seria
demasiado alta como se habia mencionado anteriormente en [20] muestra un ejemplo
de esta situacién. Para este problema se podria utilizar un enfoque de optimizacion de
objetivos en estado estacionario (SSTO) en donde se utiliza un modelo linealizado de la
planta con ello se minimiza el recurso computacional siendo viable la ejecucién del
algoritmo con la misma frecuencia del controlador basico.
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FIGURA 7. DESCOMPOSICION DEL PROCESO. FUENTE: [17]

2.2.2.1. Capa Optimizacion de régimen permanente local.

Como se menciond anteriormente la optimizacién de estado estacionario local es la
encargada de entregar valores de ajuste éptimos para las capas inferiores los cuales son
calculados mediante un modelo de régimen permanente que representa el
comportamiento del proceso, por tanto, asumiendo la forma lineal de la funcién de
rendimiento econdmico, el problema de optimizacién de estado estacionario local (LSSO)
se presenta la ecuacién 8 de una manera formal.

: — AT ss _ AT ,,ss
min (Jp(k) = cf w™ — ¢y }

Umin = u* < Umax (8)
Sujeto a:  Ymin < V*° < Ymax
yss = F(u*S, W)

Donde J;(k) es un criterio de desempefio econémico en el instante k, F(u*%,w)
denota un modelo del proceso en régimen permanente, generalmente un modelo
no lineal a menudo dado en una forma numérica implicita, w es la estimacion o



medida actual de los disturbios, ¢! vy ch, son pesos para las consideraciones
econoémicas, Umin, Umaxs Ymin: Y Ymax SON 10S limites de las restricciones impuestas
a las entradas y salidas del proceso. Ademas, u se refiere a las entradas
manipuladas de la planta en tanto que y se refiere a las variables controladas,
mientras que w se refiere a los disturbios medibles. La notacion u*® se utiliza para
expresar los valores de régimen permanente, en este caso de la entrada.

2.2.2.2. Capa Optimizacion de Objetivos en Estado Estacionario.

Como se menciond anteriormente uno de los inconvenientes para la optimizacion
de consignas en linea es el alto costo computacional por ende en muchos trabajos
de investigacion se ha hecho énfasis en la implementacion de la capa SSTO quien
ser& la encargada de optimizar las consignas en cada periodo de muestro teniendo
en cuenta un modelo linealizado de la planta de una manera formal genérica se
muestra el problema de SSTO en la ecuacién 9.

min {Jz(k) = clAusS — c] Ay}

uSS.yss
Sujeto a:
AySS = Gss Au®®
y$S =y (k+N1k)+AySs 9)
uss =u(k — 1) + Au’®
Umin < U < Upax

Ymin < yss < Ymax

En donde Donde Gss es la matriz de ganancias del modelo dindmico lineal, modelo el cual
se utiliza para el control MPC, esta matriz es calculada evaluando el Modelo alrededor de
un punto de operacion del proceso por lo tanto su valor es fijo independiente de los valores
deentraday y° (k + N | k ) esto representa el enfoque de salida libre que se presenté en
la seccion anterior, con N correspondiente al mismo horizonte de prediccién del MPC.

En la solucién anterior se puede presentar inconsistencias esto porque la solucién
se basa en la matriz Gss y en la realidad se pueden presentar altas alinealidades
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por ende en muchos trabajos se planted linealizar el modelo cada vez que fuese
conveniente o periédicamente y el problema se traslada al problema de la ecuacion
10 presenta de manera formal como lo muestra la ecuacion (10).

: _ T AySS _ AT ss
pin Up(k) = cldu®® — cf Ay }

Sujeto a: AySS = H(k) Au®S
y¥ = F(u(k —1),w(k)) + Ay*S +b
us =u(k — 1) + Au’s

(10)

ss
Umin Su” s Umax

ss
Ymin < y < Ymax

Donde b es un desplazamiento constante correspondiente a disturbios no medidos
basado en comparacion entre las salidas predichas y las medidas. La matriz H(k)
es la matriz de ganancia calculada como:

OF (u(k — 1), w(k))T OF (u(k — 1), w(k)T]"
ou, O,

H(k) =

)

Siendo n,, el nimero de entradas. Usualmente H(k) se calcula numéricamente por
medio de un método de diferencias finitas.

2.2.2.3. Capa Control Avanzado Con Restricciones.

En la dltima capa de la solucién de optimizacion consiste en un algoritmo MPC, en
donde se relacionan a optimizacion dindmica basada en MPC en donde se define
en la ecuacion (11), donde Ny N, denotan respectivamente los horizontes de
control y de prediccion, Au(k) = [Au(k|k)T --- Au(k + N, — 1|k)T]") es el vector de
decisiones de control, y(k + p|k) denota la prediccion de la salida del proceso para
el instante de muestro futuro k + p calculada en el instante de muestreo actual k. El
objetivo de control es que se llegue al valor deseado de la salida en régimen
permanente, y** = ySP(k + p|k) minimizando el criterio de desempefio Jypc (k) al
tiempo que se respeten restricciones en el rango de valores de las entradas.



min {/ypc(k) = ZN_11lyP (k + plk) — y(k + plk) 12 + A X0l Auk +

Au(k) p=0
plk) 117}
i : - _ (11)
SUjetO a. Umin < u(k + plk) < Unax » P = 0, ) Nu 1
_Aumax < Au(k‘l'plk) < Aumax ’ pZO,"',Nu_]-
Ymin <= y(k+p|k) < Ymax p=0,---,N

Con base en lo anterior, un enfoque mas simple y practico para la industria es: el
uso de optimizacion de objetivos en estado estacionario (SSTO) junto con el
algoritmo MPC, esto también se puede ver en los trabajos de [24], [20], [18], [29] ¥
[30], en [37] muestra una investigacion en donde se propone este algoritmo ( MPC-
DO), tal descomposicién del proceso es mostrado en la Figura 7 y se muestra en
los trabajos realizados en [21], [31] y [19]. La capa de control de restricciones esta
relacionada directamente con los algoritmos de control avanzado., de hecho, casi
exclusivamente con los algoritmos MPC. En algunas literaturas no se pueden ver
distinciones entre las capas del control directo (basico) y el control de restricciones
(control avanzado), ver, por ejemplo, en [23]. Fue el desarrollo de la tecnologia
informatica que permitié la realizacion de mas algoritmos de control avanzado
computacionalmente exigentes basados en modelos de proceso, como el popular
algoritmo DMC y otros algoritmos de tipo MPC, que conducen a una separacion de
una capa dedicada al control de retroalimentacién de supervision [22]. Desde ese
tiempo esta distincion se encuentra cominmente en documentos, proveedores de
equipos de control y software, asi como en versiones de documentos y libros de
texto basicos, especialmente los dedicados al control de proceso, ver por ejemplo
[20], [25], [26], [22], [18]. Por otro lado en [27], [29], [28]. Se menciona que la capa
de control de punto de ajuste no siempre puede ocurrir, en algunos casos no es
necesario esta capa, otro ejemplo implementa en la industria y lo publican en [18],
en donde las variables deciden principalmente los parametros de calidad del
producto, tales como concentraciones en reactores o en columnas de destilacion.
En [37] se establece que una alternativa simple que consiste en fijar un criterio de
optimizacién econdmica para valores de régimen permanente basados en modelo
local (LSSO), teniendo en cuenta restricciones sobre entradas y salidas del modelo
de régimen permanente, otro caso en que ha sido utilizado este tipo de algoritmos
es en plantas quimicas, también en el area del petrdleo para el problema de fijacién
de consignas 6ptimas, es el control jerarquico de dos fases [37]. En este trabajo se
realizaron pruebas con los dos algoritmos LSSO y SSTO, también se realizaron
pruebas utilizando un MPC como capa de control directo.






Capitulo 3.

Analisis de las Variables Que Inciden En El
BSW.

En este capitulo se realiza un estudio para identificar cuales son las variables de los
lazos de control de un tren de tratamiento que tienen mayor incidencia en el objetivo
final de la planta, el cual es garantizar un indice BSW por debajo de un maximo
permitido. Resolver esta pregunta permite enfocar el esfuerzo de fijacion de
consignas 6ptimas solo en aquellos lazos de control que tengan gran incidencia
tanto en el BSW como en el consumo energético de la planta.

3.1 Obtenciéon de la informacion.

Dado que se necesitaba analizar el grado de incidencia de las variables de proceso
en el BSW, se optd por escoger un tren de tratamiento que tuviera un medidor de
BSW en linea y que la variable presentara una variabilidad representativa, en este
caso se opta por el EHT 124 ya que el trasformador del EHT 123 se encontraba
fuera de servicio. Por ende le tren quedaria conformado por los FWKOs 122, 112
y el EHT 124 como se puede ver en la Figura 8.
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SEPARADOR DE AGUA LIBRE (FWKO)

A

FWKO 122

Presion, Temperatura, Niveles, flujo
» »| TRATADOR ELECTROSTATICO (ETH) |,
EHT 124

SEPARADOR DE AGUA LIBRE (FWKO)

Presion, Temperatura, Niveles, flujo
FWKO 122 Corrientes, Voltajes

Presion, Temperatura, Niveles, flujo

FIGURA 8. TREN DE TRATAMIENTO. [FUENTE PROPIA]

Variables del FWKO 112.

Presion en la vasija
Temperatura de centro de la vasija.
Nivel en la zona térmica.

Nivel en la zona electrostéatica.

vV V V V V

Nivel del crudo.
Variables del FWKO 122.

Presion en la vasija

Temperatura de centro de la vasija.
Nivel en la zona térmica.

Nivel en la zona electrostatica.
Nivel del crudo.

Flujo zona térmica.

Flujo zona electrostatica.

VvV V.V V V V VY V

Flujo de crudo.
Variables del EHT 118.

» Presion en la vasija
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» Temperatura de centro de la vasija.
» Nivel zona térmica.
» Nivel zona electrostatica.

> Nivel del crudo.
Variables del EHTs 123, 124.

Presion en la vasija

Temperatura de centro de la vasija.
Nivel en la zona térmica.

Nivel en la zona electrostatica.
Nivel del crudo.

Flujo zona térmica.

Flujo zona electrostatica.

Flujo de crudo.

Porcentaje BSW.

VvV V.V V V V VYV V VY

Los datos se obtuvieron con un periodo de muestro de 10 minutos, dado que cada
equipo contaba con un PLC, se mapearon las variables en un servidor de histéricos,
se configuré una herramienta de Rockwell con el objeto de mapear los datos a
Excel. Dadas las altas variaciones de flujo que tiene el proceso, se recolectaron
datos de régimen permanente en las variables controladas de los lazos
instrumentados, para analizar la correlacion existente entre sus valores de régimen
permanente con los cambios en el BSW. Se utilizaron datos del Fwko 122, 112 y el
EHT 124. Estos equipos se seleccionaron ya que el EHT 123 no tenia habilitado el
transformador y el EHT 118 no cuenta con medidor de BSW en linea.

Para historiar los datos fue necesario utilizar la arquitectura de red de la compainiia,
ésta esta conformada de la siguiente forma. Cada uno de los 5 equipos cuentan con
un PLC, éstos PLCs estan conectados a una red Ethernet, topologia tipo arbol,
dentro de la red se encuentran los servidores en donde se encuentra configurada la
base de datos Historian de Rockwell [33]. Para acceder a los datos fue necesario
configurar la herramienta Vantage Point de Rockwell [34] ya que ésta permite
mapear los datos a Excel, ya que el software para el analisis requiere los datos en
este formato. Como resultado de esta actividad, se historiaron los datos descritos
en la seccion anterior.
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3.2 Analisis de las correlaciones entre las variables de
proceso en los lazos de control, el BSW y el consumo
energeético en el proceso

Puesto que existen varias variables a analizar, fue necesario utilizar una técnica
estadistica para analisis de datos, en este caso utilizamos herramientas de analisis
multivariable. Bajo este sobrenombre se agrupan diversas técnicas estadisticas
que, si bien muchas de ellas fueron ideadas por autores que podemos denominar
clasicos, deben su auge y puesta en practica a la difusion del software estadistico y
a la creciente demanda que de ellas exige el desarrollo de otras disciplinas, como
la Sociologia, Psicologia, Biologia o Economia. Es desde luego impensable poder
aplicar procedimientos como el manova [35], el analisis factorial [35], el analisis
cluster [35] o el de correspondencias [36] si no se dispone de un programa
estadistico adecuado. El analisis multivariable segun [36] es la rama de la
estadistica, que estudia, interpreta y elabora el material estadistico sobre un
conjunto de n>1 variables, que pueden ser cuantitativas, cualitativas o una mezcla.

En este caso se utilizd el analisis multivariable lineal para encontrar el indice de
correlacion de Pearson, el cual puede utilizarse para medir el grado de relacion de
variables siempre y cuando sean cuantitativas. El indice de correlacién de Pearson,
r, se define en la ecuacion (11).

1<y CO;(_); Y) = ?zl(Xt_— )?2). (Yt—7Y) . <41 ”
Y \/Z?zl(Xt —X)Z.\/Z?zl(Xt - X)2
Donde:
Cov(X,Y): es la covarianza de las muestras X,Y.
T Coeficiente de correlacion lineal de Pearson.
Xt: Primera Variable.
Yt: Segunda Variable.

Sx: Desviacion de la primera variable.



Sy: Desviacion de la segunda variable.

La interpretacion del coeficiente de correlacion se presenta en la siguiente
gréfica:

Correlacion Correlacion
;2%22:2 Ninguna Ezzté\é?a
Correlacion - Correlacion - Correlacion FOMAIACION  correlacion Correlacion Correlacion
negativa negatl_va nega_twa positiva bositiva Dosiiva
T uerte moderada debil T debil moderada  fuerte T
' l
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

3.3 Seleccion del software adecuado para realizar
analisis multivariable

Existian muchas herramientas software tanto comercial como no comercial para
facilitar el andlisis multivariable. Entre ellas se encontraban: High-D, JMP, SciPy
para Phyton, Matlab, Satatistica, entre otras.

Para la elaboracion del andlisis de correlacion se selecciono la herramienta software
de andlisis de datos JMP, ya que éste tiene bondades de analisis de datos
incluyendo analisis multivariable, ademas cuenta con una gran capacidad de
representacion grafica de resultados y una gran compatibilidad con ficheros tipo
Excell en los que se pueden importar los datos de histéricos de la planta. En el
apartado A5 se presenta como se realizé el andlisis,

3.4 Grado de incidencia que tuvieron las variables de
proceso en el indice BSW del crudo tratado.

El procedimiento realizado consistié en:

e Mapear los datos desde Excell a JMP, donde se selecciona el analisis
requerido, en este caso el analisis sera multivariable como se puede ver en
la figura 9.
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Archivo

Editar

Tables Files Cols Disefo de experimentos.

EEEERE]

E- s m

Anslisis | Gr:

&File] &[Tab]

b

FT0.24

Columnas (35/1)
BSW_24

q

FT0,
-67.6
-67.6
-87,6
67,6
67,6
67,6
87,6
87,6
87,6

wW_2.
0,6087421179
0,6087421179
0,6087421179
0,6087421179
0,6087421179
0,6087421179
0,6087421179
0,6087421179
0,6087421179
06087421170 -87.6
06087421170 -87.6

[ Distribucion

[x Ajustar enfuncion de X
=

Pares pareados
HE Tabular
3 Ajuste del modelo

Modelizacién

Meétodos multivariantes

Calidad y proceso

Confiabilidad y supervivencia

Tnvestigacién sobre consumidores

cos Heremientas Vista Ventana Ayuda

L1124
81,144081115
81,144081115
81,144081116
81,144081115
81,144081115

45,727630615
45,727630615
45,727630615
45,727630615
45,727630615

Columna9
29365564346
29365564346
29365564346
20,365564346
20,365564346

Columna 8
26,15089035
26,15089035
26,15089035
28,15089035
28,15089035

Columna 10
26,289859772
26,289859772
26,289859772
26,289850772
26,289850772

Columna 11

255,12365723
255,12365723
255,12365723
255,12365723
255,12365723

Muttivariante
Conglomerado
Componentes principales

Discriminante

Correlaciones. Cémo se relacionan
entre si varias variables continuas.
Matrices de grafi 3

0850772
0850772

1236
255,12365723
1236

valores atipicos multivariantes,
componentes principales, factores
rotados, medidas no paramétricas de
asociacion.

7030020
7030020
7030020

255,12365723
255,12365723
255,12365723

Columna

-1,03745

06087421179 -7, 1236;

06087421179 -57,66043854  470,1000061 10669999695 45727630615 61144081116 2815089035 29365564346  26,237030028 25512365723
06087421179 -57,66043854 47250003052 10669999695 45727630615 81144081116 2815089035 29365564346 26237030028 25512365723
06087421179 -67,66043854  471,00003052 10669999695 45727630615 81144081116 2815089035 29365564346 26237030029 25512365723
06087421179 -67,66043854  471,00003052 10669999695 45727630615 81144081116 2815089035 29365564346 26237030029 25512365723
06087421179 -67,66043854  471,00003052 10669999695 45727630615 81144081116 2815089035 29.365564346 26,237030029 25512365723
06087421179 -67,66043854  471,00003052 10669999695 45727630615 81144081116  28,15089035 29365564346 26237030020 25512365723
0,6087421179 45727630615 81144081116 28,15089035  29,365564346 26237030029 25512365723
0,6087421179 45727630615 81144081116  28,15089035  20,365564346 26237030020 25512365723
0,6108000278 45727630615 81144081115 28,15080035 26237020020 25512365723
0,6108000278 45727630615 81144081115 28,15080035 255,12365723
0,6108000278 45727630615 81144081116 2815089035 255,12365723
0,6108000278 81144081116 2815089035 255,12365723
0,6108000278 81144081116 2815089035 255,12365723
0,6108000278 81144081116 2815089035 255,12365723
0,6108000278 81144081116 2815089035 255,12365723
0,4164000452 81144081116 2815089035 255,12365723

Columnz 3

1202 p.m.

B O A 5010m5

FIGURA 9. ANALISIS MULTIVARIABLE CON JMP

e Seleccionar las variables sobre las que se va a realizar el andlisis. Ver figura
10.

= —
Multivariante y correlacienes - JMP o —— - = | B u
Relacicnes por pares y de orden superior entre un nimerc de columnas
-Seleccionar columnas - Asignar papeles a las columnas seleccionadas —— - Accién
35 columnas ¥, Columnas|| numérico obligatorio Aceptar

numérico opcional

numérico gpcional

Peso
Frecuencia
[ por ]

Quitar
Recuperar

Ayuda

numérico gpcional

opcional

|| Formato de matriz

FIGURA 10. SELECCION DE VARIABLES

e Se realiza el andlisis y se obtiene el BSW a la salida del EHT 124 presenta
correlaciones con los FWKOs 122y 112 como se puede ver la siguiente tabla
1.



TABLA 1. RESULTADOS DE CORRELACIONES

Correlaciones |EQUIPO |Observacion
AIT 3700(BSW)

AIT 3700(BSW) 1

FIT 3700 0,1486595592

FIT 3701 0,07628403

FIT 3702 0 La Variancia es nula
IA 3700 0,0753668922

LT 3700 0,0788467247 | EHT 124

LT 3701 0,1045377684

LT 3702 0,0099924835

PT 3700 0,0195060889

PV 3700 -0,058071248

TT 3700 0,0004529978

FIT 3401 -0,00946261

FIT 3402 0,0603989919

LT 3400 0,120378608

LT 3401 -0,019360785 FWKO

LT 3402 0,0785940571 1oz

PT 3400 -0,186126326

TT 3400 0,08202295

LT 3000 0,2555701168

LT 3001 -0,295780381

LT 3002 0,2796449058

LV 3000 0,3279625659 FWKO

LV 3001 0 112 La Variancia es nula
LV 3002 0,0174408246

PIT 3000 -0,2722466

PV 3000 -0,213370312
TT 3000 -0,09656134
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En la Tabla 1 se puede observar que las variaciones del BSW estan mayormente
correlacionadas (indicadas en negrita en rojo en la Tabla 1) con niveles y presiones
en el FWKO’s 112. En general se tienen relaciones con casi todas las variables
controlables del equipo, como se puede ver la Tabla 1, donde se muestra el indice
de correlacion. Las variables controladas de los equipos son: niveles de crudo,
niveles en las zonas térmicas, niveles en las zonas electrostaticas, presiones en las
vasijas, temperaturas en las vasijas.

De lo anterior se concluyé que un equipo importante, por su incidencia en el
desempeiio en cuanto el logro del objetivo sobre el BSW, es el FWKO 112. Ya que
las variables controladas deben permanecer dentro de limites operacionales
definidos por los fabricantes del equipo para su correcto funcionamiento, en los
siguientes capitulos se pretende implementar un control supervisor para optimizar
el consumo energético en ese equipo.

La optimizacién del consumo energético del EHT se deja fuera del presente estudio,
y podria ser un caso de estudio para futuros proyectos.



Capitulo 4

Disefio De La Estrategia LSSO Y SSTO

Los equipos del tren de tratamiento de la planta Jazmin dejaron de estar disponibles
para recoleccion de datos a la mitad del proyecto. Ademas, ya se preveia una gran
dificultad para hacer pruebas y validaciones sobre la planta fisica debido a la
imposibilidad de operar las variables para experimentacion. Por tal motivo, se tomo
la decisibn de continuar el proyecto utilizando un montaje experimental en
simulacién, buscando para ello un software de simulacién de procesos que pudiese
emular el comportamiento dindmico de este equipo.

En este capitulo se describe el montaje experimental en simulacién, la estrategia
utilizada para identificar un modelo del sistema (requerido para la estrategia de
control supervisor seleccionada), los experimentos de validacion realizados y la
forma cédmo se implementaron los algoritmos de control supervisor del capitulo 2 en
el entorno MatLab.

4.1 Seleccion del crudo a ser tratado y parametros del
FWKO.

Se utilizé el software Aspen Hysys, en donde se simula el comportamiento de un
FWKO, el cual se alimenta de una mezcla de crudo, agua y gas con las
caracteristicas que se ven en la Tabla 2. La temperatura de operacion es alrededor
de 52 °Cy la presién en el equipo esté alrededor de 538 KPa. Con éstos parametros
iniciales se procede a simular el proceso.

En Hysys, el proceso comienza por la especificacion de los flujos de alimentacion.

La Tabla 2 resume la concentracion de los componentes utilizados en la mezcla.
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TABLA 2. CARACTERIZACION CRUDO

Fraccion de

Substancia[Kg-mole] | masa
Methane 0,1
Ethane 0,03
Propane 0,04
I-Butane 0,08
n-Butane 0,1
I-Pentane 0,12
n-Pentane 0,13
H20 0,4

4.2 Seleccidon de la herramienta de simulacion.

El paquete de simulacion dinAmica de la herramienta Aspen HYSYS version 9
permite: implementar controladores PIDs, historiar variables, actualizar puntos de
operacion en linea, realizar simulaciones dinamicas, cuantificar una variable
importante como es la energia, ademas de esto permitié la comunicacion con
Matlab, software en el cual se facilita implementar tanto el algoritmo de optimizacion,
como la identificacion de modelos dinamicos.

4.3 Simulacion del modelo utilizando la herramienta
HYSYS

Con los parametros descritos anteriormente y la herramienta seleccionada, se sigue
el siguiente procedimiento:

1) Se configuran las corrientes de entrada y salida del separador.
2) Se configuran las dimensiones de los equipos.

3) Se verifica el comportamiento de régimen permanente en cuanto a la
satisfaccion de balances de masa y energia.
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4) Se configuran cinco lazos de control:
a) LIC_Acuosa (Controlador de nivel de Crudo).
b) LIC_Agua (Controlador de nivel de agua).
c) FIC_FIN (Controlador de Flujo a la entrada).
d) TIC_TEM (Controlador de Temperatura del Separador).
e) PIC_GAS (Controlador de Presién de Gas).
5) Se sintonizan los lazos y se definen limites de operacion como se puede ver en
la figura 11.
a) Niveles (0 % — 100%).
b) Temperatura (0°C — 70°C).

c) Presion ( 0 Kp — 600 KPa ).
DIC_GAS ;[; . e
c_FN VLV-GAS
Lt GAS |
FWKO ‘ 1: ic P Cauido-1
i uido uido-
| | ' 4 VLV-Liquido
0_GAS LIC_AGUA Pyl

TIC_TEM

Acuosa-1

LIC_ACUOSA VIWV-Acuosa

FIGURA 11. SIMULACION DEL FWKO.

Se realizan pruebas y con las siguientes consignas:

e Flujo de entrada 194 Kgmol/h.
e Presion 590 KPa

e Temperatura 62°C.

e Nivel de agua 25%.

¢ Nivel de acuosa 5,9%.

e Flujo de energia entrante 2,3 x 10° KJ/h
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Se obtienen los resultados de simulacion de régimen permanente mostrados en la
figura 12.

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics

Worksheet Alimento Acuosa GAS Liquido

Conditicns Methane 0,1000 0,0050 01922 0,0013

E:ﬂ’:’;:;;an Ethane 0,0300 0,0068 0,0567 0,0014

PF Specs Propane 0,0400 0,0241 0,0726 0,0051
i-Butane 0,0800 0,0041 0,1362 0,0199
n-Butane 0,1000 01474 0,1643 0,0312
i-Pentane 0,1200 0,3186 0,1693 0,0673
n-Pentane 0,1300 0,4002 0,1725 0,0845
H20 0,4000 0,0024 00363 0,7893

FIGURA 12. RESULTADOS SIMULACION

En la figura anterior se puede contar que se tiene una separacion de un poco mas
del 20%, unos resultados bastante aceptables para un FWKO. En cuanto a la
metodologia de trabajo en Hysys, el logro de los célculos de régimen permanente
indica que los balances de masa de energia y de masa son viables con los flujos
disefiados y los equipos utilizados, siendo este un prerrequisito para poder hacer
simulacion dinamica en Hysys.

En la tabla 3 se muestran los rangos obtenidos de la operacion.

TABLA 3. RANGOS OPERACIONALES DE VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA

Variable Limite Minimo | Limite Maximo | Unidades
Flujo Energia 0 300000 KJ/h
Flujo Mezcla 0 200 [Kg mol/h]
Presion 101.32 600 [K-Pa]
Temperatura 52 100 [°C]

4.4 Conexion Aspen HYSYS con Matlab.

Para el proceso de identificacion de un modelo del proceso es necesario cambiar
simultdneamente los mandos de los controladores del proceso, coleccionar el
historico de las variables del proceso y a partir de esos datos identificar un modelo
adecuado. Para facilitar este procedimiento, se consult6 la forma de conectar el



software HYSYS con Matlab. Para ello se utilizo la funcion Actxserver de Matlab, la
cual crea un servidor automatico de datos local (OLE), en donde se mapean los
datos de distintas bases de datos, en este caso la base de datos de Matlab y la base
de datos de Hysys. Sin profundizar mucho en este tema puramente operacional, lo
que se hace esta funcion es mapear los datos de la base de datos de HYSYS a la
base de datos de Matlab y viceversa una forma de mostrarlo es como se ve en la
figura 12.

ACTX SERVER

T

OLE DB

FIGURA 12. ARQUITECTURA CONEXION ACTXSERVER

4.5 Generacion de los datos para la identificacion

Para la identificacion de un modelo dinamico, se observé desde los datos de
simulacion, qué variables controladas tenian una mayor correlacion con el consumo
energético del FWKO. Como era de esperar, ya que en este caso el consumo
energético es consecuencia de la necesidad de aplicar calor a un intercambiador de
calor, las variables que mayor incidencia presentan en el consumo de energia
fueron la presion de la vasija y la temperatura de la mezcla en el intercambiador.
Por tal razén, se decidid sintonizar los lazos correspondientes a los controles de
nivel y de flujo de alimentacion y considerar al modelo del sistema como uno de tres
entradas: flujo de energia al intercambiador (relacionado con el flujo de gas para el
gquemador); flujo de alimentacion y porcentaje de apertura de la valvula del
controlador de presion. Como variables a controlar (variables de salida) se tienen:
temperatura del producto en el i
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ntercambiador y la presion de la vasija. De las tres entradas, las dos variables a
manipular son el flujo de energia al intercambiador, y la apertura de la valvula del
controlador de presion. La entrada flujo de alimentacién se considerard como un
disturbio en el modelo del sistema.

Una vez conectando Matlab con Hysys, se continda con el procedimiento de
identificacion de la planta. Para ello se crea una rutina en Matlab en donde se
cambian pseudo aleatoriamente las entras al sistema. Para ello se configuran los
tres PIDs en modo local y se hacen variar los porcentajes de apertura de las
vélvulas, los PIDs de nivel de agua y nivel de acuosa se configuraron en modo
automético, por otro lado, en HYSYS se toman los registros de los valores de estos
cambios en las entradas (Flujo de Producto, Porcentaje Véalvula de Presion, Flujo
de energia) y registros de las salidas (Temperatura del FWKO, Presion del FWKO).

En el Anexo 1 se puede ver la rutina con la cual se ejecuta el algoritmo.
Posteriormente se realizan las gréaficas de los datos como se puede ver en la figura
13. En ésta se puede observar que ante un aumento en la energia entrante se
incrementa la temperatura y la presion, ante un aumento de flujo de entrada hay
decremento de temperatura'y aumento de presion, ante decrementos de la valvula
de gas se perciben aumentos en la presion y temperatura.
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FIGURA 13. IDENTIFICACION DEL MODELO.

4.6 Seleccidon del Modelo.

Una vez obtenido los datos para la identificacion, se procede realizar el proceso de
seleccion del modelo. Sin entrar en detalle, se selecciond un modelo de 8 variables
de estado, tres entradas y dos salidas con un periodo de muestreo de 10 min, como
se puede observar en la ecuacién 12. Esta seleccion del orden del modelo y la
obtencién del modelo se consideran procesos puramente operacionales gracias al
empleo de conocidas herramientas del toolbox de identificacion de MatLab,
particularmente la herramienta grafica ident.

Variables de entrada.

Flujo de energia al equipo en [K]/h]
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Porcentaje de apertura de la valvula de control de presion del equipo [%]

Flujo de producto entrante al equipo [Kgmol/h]

Variables de salida

Temperatura del equipo [°C]

Presion del equipo del equipo [Kp]

Modelo en espacio de estados.

x(t + k) = Ad. x(t) + Bd.u(t)

y(t) = Cd.x(t) + Dd.u(t) 12
Doénde:
Ad
1 0.9213 0.0156 0.1873 —-0.1121 —0.0133 0.0500 0.0368
—0.0153 0.8803 0.0519 0.1783 —0.0486 0.0516 0.0260
0.0841 —0.0410 0.6246 0.2602 —0.0695 —0.0692 —0.2121
_ 0.0320 —0.0655 —0.0253 0.6815 —0.0247 —0.2286 0.2838
| 0.0711 —0.1142 —-0.2089 0.1587 0.8432 0.4190 —0.2779
—0.0528 —0.0480 0.0812 —0.3800 —0.2536 —0.5306 —0.0158
0.0229 —0.0787 —0.1448 —0.3704 0.0749 —0.1166 —0.1227
0.0006 —0.0415 0.0026 0.0789 0.0773 —0.1299 —0.6849
0 —0.0001 —0.0001 1
0 0.0000 —0.0001
0 0.0004 0.0002
Bd = 0 —-0.0001 0.0000
0 0.0013 0.0002
0 —0.0008 0.0003
0 0.0001 0.0004
L0 0.0002 0.0002 -

—0.00517
0.0828
—0.0872
—0.2693
—1.2585
—0.4085
0.6310

0.2478




cd
— 103 0.6361 0.1158 0.0344 —-0.0065 0.0152 0.0021 -0.0019 -0.0141
‘'L 8.4131 —4.5862 0.5821 -0.7463 0.0911 0.1269 0.0365 —0.1434
10 0 O
Dd‘[o 0 0
Ts = 10 min.

Se realiza la validacion del modelo y se obtienen las respuestas mostradas en la
figura 14, donde en la figura 14 a se compara la respuesta de la variable presion;y
en la 14 b se muestra la respuesta de la temperatura.
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300 Cnm‘paracion Presion IMludelu, Presion Hlysys 60t -
250} g ;
o
i sS40t
_200f e — g
o | ]
< 230r
5150 ‘ s
0
¢ | 27
[y
1001 \ Temperalura Modelo
or e Temperatura Hysys
L Presion Modelo ]
50 ) i J .
""""" Presion Hysys 0
|‘ 0 05 1 15 2
0 ‘ ! Tiempo en Segundos
0 05 1 1.5 2
Tiempo en Segundos

FIGURA 4. RESULTADOS VALIDACION MODELO EN A) SE MUESTRA LA
RESPUESTA DE LA PRESION Y EN B) SE MUESTRA LA RESPUESTA DE LA
TEMPERATURA.

Con ellos se procede a realizar la siguiente fase del proyecto el cual consistié en
optimizar la planta basandose en el modelo encontrado.

4.7- Disefio e implementacion algoritmo LLSO en
Matlab.
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4.7.1 Disefio LSSO Utilizando Matlab.

Con el modelo de la planta se continud con el disefio e implementacién del algoritmo
LSSO (Objetivo local en régimen permanente) descrito en el capitulo 2. Se recuerda
que el algoritmo consiste basicamente en que en cada periodo de muestreo se
resuelve un problema de optimizacion. El modelo de régimen permanente se calcula
haciendo cero las derivadas en el modelo lineal identificado, de modo que las
restricciones en régimen permanente se pueden especificar en forma lineal, tal
como lo muestra la ecuacién 13; y se resuelve utilizando la funcion fmincon de
MatLab; la implementacién se muestra en los Anexo 2 en el codigo “FUN_LSSO”.

BIE))
Sujeto a
cx)<0 13)
ceq(x) =0
Ax<bh
Aeqx = beq

Ib<x<ub

Donde x , b, beq, lb, y ub son vectores, A y Aeq son matrices, c y ceq(x) son
funciones que retornan vectores, y f(x) es una funcién que retorna un escalar.
f(x),c(x), ceq(x) y f(x) pueden ser funciones no lineales, en este caso se trataran
con funciones lineales.

Se define la funcion de costo f(x) = J(u) en la ecuacion (14) donde el subindice ss
se utiliza para enfatizar que se trata de variables de un modelo de régimen
permanente. El algoritmo LSSO define que la variable manipulada se designa por
la letra u, mientras que los disturbios se designan mediante la letra w. La funcion de
costo en la ecuacion (14) se justifica por cuanto lo que se quiere minimizar en este
caso es la energia aplicada al intercambiador para el control de temperatura del
FWKO.

J(u) = uss (14)




Seguidamente se definen las funciones de las restricciones las cuales estan en
funcion del modelo del sistema y de las restricciones operacionales del FWKO en
este caso c(x) en la ecuacion (15), sera la funcion de las restricciones lineales.

= YSS — ymax] (15)

~ lymin — yss

Donde yss es el valor actual de las salidas calculado con el modelo del sistema en
régimen permanente como se puede ver en la ecuacion (16):

u(1)
yss = GsS. [u(Z)]
w

(16)

Donde u denota las entradas del sistema (u(1) la energia aplicada y u(2) la
apertura de valvula de alivio de presién), w representa el disturbio, en este caso el
flujo de alimentacién de producto al sistema, y Gss es la ganancia en régimen
permanente del sistema que se representa en la ecuacion (17).

Gss = Cd.(—Ad~'.Bd) (17)

Donde Cd, Ad, Bd son las matrices del modelo en espacio de estados que se
encontré anteriormente.

En cada periodo de muestro se calculan los valores 6ptimos del sistema, ahora solo
bastara reemplazar estos valores en las ecuaciones del modelo y se obtendran los
optimos locales (LSSO) que en el problema serian los yss descritos en el Capitulo
2.

4.7.2 Disefio e Implementacion SSTO en Matlab.

Para evitar saltos bruscos en los PIDs vy evitar pérdidas de energia se disefia una
optimizacion de los objetivos transitorios en estado estacionario, salvo que las
restricciones estan dadas por las restricciones encontradas en el problema
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anterior y se aplica una optimizacion lineal. El algoritmo SSTO descrito en el capitulo
2 se ejecuta, a diferencia del algoritmo LSSO, cada 5 periodos de muestreo para no
afectar considerablemente la velocidad de computo.

En este caso se utiliza la funcion linprog de Matlab y se convierte el problema en un
problema de optimizacién lineal como el que se muestra en la ecuacion (18). La
ejecucion de este algoritmo de puede ver en los anexos en la funcién FUN_SSTO

min fTx Tal que
Ax<bh (18)

Ib<x<ub

Dénde:

2=

b= Ayssmax ]

—Ayssmin

4

Para:

Gss = Cd.(—Ad™t.Bd).[u(1) u(2) w]
Ayssmax = ymax — yss

Ayssmin = ymin — yss

Donde ymax, ymin, yss son los limites maximo, minimo y las salidas calculadas del
sistema cada 5 periodos de muestro respectivamente.



4.8 Validacion de los Puntos de Operacion Optimos en
el Simulador HYSYS.

Para validar el algoritmo anteriormente descrito en Matlab se ejecuta el algoritmo
de optimizacion, se ejecutan las capas LSSO y SSTO, y en aspen se simula el
separador (FWKO), como se puede ver en la representacion de la figura 15; en los
Anexo 3 se pueden ver en mas detalle el cédigo en Matlab.

LLSO (fimicon) Temperatura

SSTO(linprog) Presion

Flujo de Entrada Producto.
Flujo de entrada de Energia

|
* aSpen

Set Point T

Set Point P ASpeﬂ HysyS

' FWKO

x(t+ k) = Ad. x(£) + Bd. u()
y(t) = €d. x(£) + Dd.u(t)

FIGURA 13. VALIDACION ALGORITMO






Capitulo 5

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan resultados de simulacion que permiten evaluar el
desempefio econdmico del control jerarquico en contraste con el esquema PID
convencional. Para ello, se plantean dos experiencias de simulacién donde se
registra el valor al final del tiempo de simulacién, de la integral del flujo energético
requerido por el separador trifasico. Este valor es un indicador del consumo
energético total en ese tiempo.

La primera experiencia se implementa en el entorno HYSYS y tiene por objeto
comparar un esquema PID convencional, con el esquema jerarquico de dos fases
para dos casos: 1) supervisor con solo una capa LSSO (LSSO/PID) y 2) supervisor
con capas LSSO y SSTO (LSSO/SSTO/PID).

En el caso del esquema convencional, se usaron como consignas fijas 52°C en el
lazo de temperatura y de 400 psi en el lazo de presion.

La segunda experiencia implementa un controlador de bajo nivel tipo MPC en lugar
de los lazos PID, pero esta vez solo en el entorno de MATLAB.

En la Figura 16 a) y b) se observa una comparacion de las variables controladas
ante las variaciones del flujo de alimentacion del separador indicadas en la Figura
16 c), para los casos PID y LSSO/SSTO/PID de la primera experiencia descrita.
Como se observa, los controladores consiguen seguir las referencias a pesar de los
cambios en el de flujo de entrada, y todos logran que los valores se mantengan
dentro de los rangos indicados en lineas punteadas y consignados en la Tabla 3, en
el Anexo 3 muestra en mas detalle la implementacion de esta solucion.
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FIGURA 16. RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA UNO. A) Y B) COMPARACION DE LAS
VARIABLES DE TEMPERATURA Y PRESION PARA LOS CASOS PID, Y LSSO/SSTO/PID EN
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EL ENTORNO HYSYS. C) VARIACIONES EN EL FLUJO DE ALIMENTACION UTILIZADAS EN LA
SIMULACION. FUENTE PROPIA.

En la Figura 17 se muestra la comparacion de los flujos de energia para los tres
casos expuestos en la experiencia uno. Al evaluar la integral del flujo de energia
durante los 3x105 segundos (correspondientes a 3,47 dias), el consumo obtenido
para los tres casos es 555442310.7 KJ para el caso PID, 386705195.8 KJ para el
caso LSSO/SSTO/PID donde se aprecia que éste Ultimo esquema de control
favorece la reduccion del consumo energético total, y la tabla 4 muestra el ahorro
que se obtuvo con la implementacién del sistema obteniendo un 30.3% con
respecto al sistema convencional PID

TABLA 4. AHORRO ENERGIA- PID-LSSO/SSTO/PID

PID [KJ] LSSO/SSTO/PID[KJ] | Ahorro [KJ] | Ahorro[Kwh] | Ahorro en [%)]

555442310.7 386705195.8| 168737114.9 46871.42| 30.37887313
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FIGURA 17. COMPARACION DE LOS FLUJOS DE ENERGIA CONSUMIDOS POR EL TRATADOR
DE CALOR EN LOS TRES ESQUEMAS: PID, LSSO/PID Y LSSO/SSTO/PID.

La segunda experiencia se implemento totalmente en el entorno de MatlLab,
utilizando el modelo del intercambiador trifasico identificado. Esta experiencia
permite comprobar en un entorno de simulaciéon con mayor precisién de simulacién
dinamica como es MatLab, si los resultados obtenidos en HYSYS también se
corroboran en este entorno, a pesar de la simplificacion del modelo
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dinamico empleado. Par esta experiencia, se implementan los esquemas de control
1) PID, 2) LSSO/SSTO/PID y 3) LSSO/SSTO/MPC, utilizando el mismo flujo de
alimentacion y los mismos rangos de operacion utilizados para la experiencia uno.

La Figura 18 muestra el comparativo del comportamiento de las variables
controladas frente a los cambios de flujo de alimentacion, mientras que la Figura 19
muestra el comparativo de los correspondientes flujos de energia consumidos por
el tratador de calor para los tres esquemas implementados. En esta experiencia, al
integrar el flujo de energia consumida durante el tiempo de simulacion se obtienen
los consumos de energia total de 910453665.8 KJ para el caso PID, 898244510 KJ
para el caso LSSO/SSTO/PID y 887459530.7 KJ para el caso LSSO/SSTO/MPC
donde se aprecia que el esquema de control LSSO/SSTO/MPC es el que mas
favorece la reduccién del consumo energético total.

Observando el comportamiento de las variables controladas tanto en la Figura 17
como en la Figura 18, se concluye que en el esquema convencional tipo PID donde
las consignas estan fijas en independencia del flujo de alimentacion, el balance
energético lleva a que, a mayor flujo de alimentacion, mayor sea el consumo de
energia requerido para mantener tanto la consigna de temperatura como la de
presion.

Con el esquema de optimizacion se obtiene que a fin de minimizar el consumo
energético se debe minimizar la consigna de temperatura, razoén por la cual ésta
siempre se establece en el menor valor permitido. Sin embargo, el ahorro logrado
se explica por la posibilidad de cambiar la consigna de presion en funcion de los
cambios de alimentacion, tal que el balance energético se cumpla en regiones de
menor consumo de energia del tratador de calor. En la tabla 5 muestra los ahorros
gue se obtuvieron con los dos sistemas; esta también muestra que con el MPC
como control primario mejora en un 88.33% el consumo de energia con respecto al
control primario PID.

TABLA 5. AHORRO DE ENERGIA LSSO/SSTO/PID-LSSO/SSTO/MPC

PID [KJ]

LSSO/SSTO/PID[KJ]

Ahorro [KJ]

Ahorro [Kwh]

Ahorro en [%]

910453665.8

898244510

12209155.8

3391.43

1.34099694

PID [KJ]

LSSO/SSTO/MPCIKJ]

Ahorro [KJ]

Ahorro [Kwh]

Ahorro en [%]

910453665.8

887459530.7

22994135.1

6387.26

2.525568951
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LSSO/SSTO/MPC EN EL ENTORNO MATLAB. B) VARIACIONES EN EL FLUJO DE
ALIMENTACION UTILIZADAS EN LA SIMULACION.
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FIGURA 19. COMPARACION DE LOS FLUJOS DE ENERGIA CONSUMIDOS POR EL TRATADOR
DE CALOR EN EL ENTORNO MATLAB PARA LOS TRES ESQUEMAS: PID, LSSO/SSTO/PID,
Y LSSO/SSTO/MPC.



Conclusiones

Los resultados anteriormente expuestos muestran que un es viable utilizar un
esquema de control jerarquico de dos fases para el logro del objetivo de mantener
la presion y temperatura de un separador trifasico con tratamiento de calor dentro
de rangos de operacién definidos por la seguridad de la planta, al tiempo que se
logre un beneficio en la minimizacion del consumo energético de la planta. Esta
conclusién se sustenta al comparar el consumo total de energia durante el tiempo
de simulacién, frente a un esquema tradicional de consignas fijas con lazos PID.
Trabajos futuros deben ir encaminados hacia una simulacion mas realista del tren
de tratamiento de crudo, donde se analicen pardmetros de interés en cuanto al
rendimiento de la separacion lograda en el tren de tratamiento, como funcion de los
distintos puntos de operacién para las variables a controlar, y también hacia una
comprobacién experimental de la técnica propuesta sobre una planta de tratamiento
real. Para ello, es necesario contar con instrumentacion adecuada que permita
implementar algoritmos de optimizacion en tiempo real y estrategias de control
MPC.
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Anexo 1

A.1Conexion Matlab Con Hysys Para Generar
La Data De Identificacidon Del Modelo

Este anexo presenta el codigo que se utiliz para la conexion de Hysys con Matlab,
el objetivo cumplido fue generar la data para identificar el modelo de la planta en
este caso tres entradas y dos salidas un entrada es el flujo de producto, la otra el
flujo de energia y la otra entrada la apertura de la valvula de control de presion de
la vasija; una salida la temperatura del fluido vy otra la presion del FWKO, para ello
se vari6 aleatoriamente la valvula de entrada de producto, el flujo de energia
variando aleatoriamente la valvula de control de temperatura y se vario la presion
del fwko variando la valvula de control de presion; estas variaciones se realizaron
en matlab utilizando el siguiente cdédigo y en el archivo fwkohysys.hsc se
registraron los datos de salida y se almacenaron los datos que se genero la tabla
Data.xlsx para identificacion del modelo, este codigo se encuentra en el archivo
ConnHysys.m. Dentro de la capeta Identificacion Modelo

Cdbdigo conexion entre matlab y hysys

% Establecer la conexion con hysys (la simulacion debe estar abierta)

a=actxserver ('Hysys.Application');
SimCase=a.Simulationcases.Open([cd, '\fwkohysys.hsc']);
SimCase.Visible=true;

b=get (a.activeDocument) ;

c=get (b.Flowsheet) ;

d=get (c.Operations);

d.Names

PicGas=get (a.activeDocument.Flowsheet.Operations, 'item', '"PIC GAS');
LicAgua=get (a.activeDocument.Flowsheet.Operations, 'item', '"LIC AGUA'");
LicAcuosa=get (a.activeDocument.Flowsheet.Operations, 'item', '"LIC ACUOSA");
TicTem=get (a.activeDocument.Flowsheet.Operations, "item', 'TIC TEM'");
FWKO H=get (a.activeDocument.Flowsheet.Operations, "item', '"FWKO") ;
FicFin=get (a.activeDocument.Flowsheet.Operations, "item', 'FIC FIN'");

il=get (PicGas) ;
i2=get (LicAgua) ;
i3=get (LicAcuosa) ;
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id=get (TicTem) ;
i5=get (FWKO H);
ié=get (FicFin);

%% Variaciones aleatorias de las valvulas
muestras=200;

VarOpFicIn=rand (muestras, 1) *10;
VarOpTicTem=rand (muestras, 1) *100;
VarOpPicGas=rand (muestras,1l) *100;

n=1;

for n=1l:muestras
FicFin.OPValue=VarOpFicIn (n);
TicTem.OPValue=VarOpTicTem (n) ;
PicGas.OPValue=VarOpPicGas (n)
pause (0.1) ;

end

’

Caodigo Identificacién del Modelo.

Con la tabla de datos Data.xIsx que se encuentra dentro la carpeta Identificacion
Modelo se utiliza el siguiente cddigo, para la identificacion del modelo; este se
encuentra en el archivo Dataldent.m de la capeta identificacion modelo.

clc;

clear all;

close all;

% Leer datos desde archivo Excel

filename = 'Data.xlsx';
sheet = 1;
x1Range = 'B2:F1392"';

Da = xlsread(filename, sheet, xlRange);

Y = [Da(:,4),Da(:,5)];
U = [Da(:,2),Da(:,3),ba(:,1)];

Se generan los vectores de entrada y salida para identificacion del modelo;
seguidamente se utiliza el comando ident, se parametriza con los vectores
anteriormente encontrados (Y, U), con un periodo de muestro de 600 segundos, se
genera un modelo con 3 entradas 2 salidas con nombre FWKO y se guarda como
un archivo FWKO.mat, con ello de obtienen las matrices del modelo como lo
muestra el siguiente codigo:

save ('FWKO.mat', "FWKO'")
A=FWKO.A;
B=FWKO.B;
C=FWKO.C;
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Anexo 2

A.2.Simulacion Entorno MATLAB

Este anexo presenta la arquitecturay el cédigo del algoritmo que se utilizé para la
solucién del problema de consignas Optimas en el entorno matlab; ya que se
realizaron dos experimentos uno en el entorno matlab es decir se utilizé el modelo
encontrado en el Aanexo 1, para ademas de utilizarlo para el algoritmo de
optimizacién se utiliz6 como modelo de referencia para las simulaciones de control
y en el otro experimento se utilizé la planta simulada en hysys.

A.2.1.Simulacion PID Presion Y PID Temperatura.

En este caso se simula el comportamiento de la planta ante un cambio del flujo de
producto y se registraron los datos de presion, temperatura, flujo de entrada, flujo
de energia el esquema implementado en simulink se muestra en la figura 1.en
donde en el bloque controlador simplemente se encuentran los PIDs de presion y
temperatura respectivamente y en el bloque planta se utilizé el bloque espacio de
estados en tiempo discreto parame trizado con las matrices encontradas en el
Anexo 1, y el archivo PIDnon_op.slx que se encuentra en la carpeta Simulacion
Matlab.

OutTem1

RefTem1 »{RefTem(C]

Cantrolfk}hi*) [Kmalh] [Kim] [%V] Tem[C) Presion{Kp] O
B Fin[Kmolih] measured output

FeedBack
Controller

From RefTem
Workspace

OutTem
Plant

e
=]
—

Figura 1 Esquema PID clasico
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A.2.2.Simulacién PID Optimo.

En este caso se utilizé una sfunction FWKOmodel que es parame trizada con las
matrices del modelo, las restricciones de la planta y el periodo de muestreo; en
donde ademas de ejecutarse el modelo de la planta se ejecuta el algoritmo de
optimizacién quien es el encargado de entregar las consignas optimas a los PIDs
de temperatura y presion en la figura 2 muestra el esquema realizado en simulink,
este esquema se encuentra en el archivo “FwkoPIDop.sIx” dentro la carpeta
Simulacion Matlab

»>

| ' =

i Manipulated variables
Terminator

RefTem[C]
RefPresion[Kp]

Control[Kj/h][%]

P

-~

B FinfKmol/h]
N I i Output variables
measured output fosdRack FWKOmodel p a output
Controller S-Function1

Optimal Set Point
Fin
From

Workspace

Figura 2 Esquema PID Con Consignas Optimas

En el blogue controller se encuentran los PIDs de presion y temperatura; y en los
siguientes cddigos de la sfuction se encuentran el modelo de la planta y el algoritmo
de optimizacion.

Codigo modelo de la planta.

function [sys,x0,str,ts] = FWKOmodel (t,x,u,flag,A,B,C,Ts,ymin, ymax)

switch flag
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% Modelo de tiempo discreto
xc = x(1:8);
dxc = A*xc+B*u;

SP FicFin=(120/3607.1);
$if t>=50000

$evalin('base', ['FicFin.SPValue = ',num2str (SP_FicFin)]);
send

%evalin('base', ['TicTem.SPValue = ',num2str(x(11))1);
%$evalin('base', ['PicGas.SPValue = ',num2str(x(12))]);
% Actualizacion de estados de tiempo discreto

sys = [dxc;YSS;yss]; % Actualizacidédn del estado discreto

% end mdlUpdate

% mdlOutputs
% Return the output vector for the S-function

function sys=mdlOutputs(t,x,u,C)

xs = x(1:8);
y = C*xs;
$xl=x;

$SPTem=x1(7) ;
$SPPress=x1(8) ;

%$TicTem.SPValue=SPTem;

%$PicGas.SPValue=SPPress;

%$evalin('base', ['TicTem.SPValue = ',num2str (SPTem)]) ;
%evalin('base', ['PicGas.SPValue ', num2str (SPPress) ]);

sys = [y;x(11:12)]; % Salida y consigna optima

% end mdlOutputs

o

Cdédigo Optimizacion de consignas para lazos de control PIDs.

Dentro de la sfunction anterior se encuentra el codigo que resuelve el problema de
optimizacién de consignas, el cédigo muestra la implementacion de los algoritmos
de optimizacién es decir en donde se implementaron las soluciones LSSO y SSTO
estas se ejecutan dentro de la funcion mdlUpdate como lo muestra el siguiente
cadigo.
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function sys=mdlUpdate(t,x,u,A,B,C,Ts,ymin, ymax)

m = u(l:2); %Las dos primeras entradas son las variables manipuladas
w = u(3); % Las demas entradas son disturbios

Capa superior

LSSO: Célculo de entrada de régimen permanente o6ptima

deacuerdo con la entrada del controlador calculada en el instante

k-1 (la cual es la leida en el instante k, ya que la actualizacidén de
esta ley de control se hard en el MPC.

o o° o o

o\

[ysst,usst] = LSSO Fcn(m,w,A,B,C,ymin, ymax) ;

% Capa SSTO
% Ganncia linealizada cada 5 periodos de muestreo
if mod(t/Ts,4) < le-8

YSS = Yss(m,w,A,B,C);

else

YSS = x(9:10); % El valor anterior de Yss
end
[yss,~] = SSTO Fcn2 (usst,ysst, A,B,C,ymin, ymax);

% Modelo de tiempo discreto
xc = x(1:8);
dxc = A*xc+B*u;

% Actualizacion de estados de tiempo discreto
sys = [dxc;Y¥SS;yss]; % Actualizacidédn del estado discreto

Cdodigo Funciones de Optimizacion.

Esta funcion retorna los estados Optimos (YSS, yss) de temperatura y presion ante
cambios de flujo de entrada considerada como disturbio, que son calculados con las
funciones LSSO_Fcn y SSTO Fcn2 que estan dispuestas en los archivos
LSSO_Fcn.my SSTO_Fcn2.m que se encuentran en la carpeta Simulacion Matlab;
en la funcion LSSO_Fcn se utiliza la funcion de matlab fmincon en donde se
paramétriza con las salidas del modelo y se ejecuta cada 4 periodos de muestro
como se muestra en el siguiente cédigo:

function [Y¥ssg,Ussg] = LSSO_Fcn(u,w,mA,mB,mC, ymin, ymax)

3e6;200]; % Flujo maximo de energia

] 4

0;0]; % Flujo minimo de energila

] 4
17
] .

’

Aeq =

[
[
[
[
[
Ceq = [

$Entradas del modelo: Energia en Kj/h limites (0-3000000)
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%$Porcentaje valvula de Presion (0-100)
$Flujo de producto de entrada % (0-100)

%$Salidas del modelo: Temperatura en Grados celcios (45-70)
% Presion de la Vasija en [KP] (100-300)

nonlcon = (@ (uss)LSSO NonConst (uss,w,mA,mB,mC, ymin, ymax); % Restriccion
para ymin <= y <= ymax

JE = @ (uss)LSSO myfun (uss);

options = optimoptions ('fmincon', 'TolFun', le-
12, 'Display', 'off', 'DiffMinChange',100);

[Ussg, ~,ef] = fmincon (JE,u,A,C,Aeq,Ceq,Lu,Uu,nonlcon,options); % Calculo

valor optimo
$if (ef ~= 1)

% Ussg = u;

%end

Yssg = Yss (Ussg,w,mA,mB,mC) ;
end

Posteriormente las salidas de esta funcion seran las entradas de la funcion
SSTO_Fcn2 que se encuentra en la carpeta Simulacion Matlab, que internamente
utiliza la funcion de optimizacion Linprog de matlab que se ejecuta cada periodo de
muestreo, el cédigo de cddigo de esta funcidon se muestra a continuacion:

function [yss,uss] = SSTO Fcn2(usst,ysst,mA,mB,mC,Yssmin, Yssmax)

o°

Minimizar la funcidén de costo JE = Duss
Se usa linprog, que minimiza f'x tal que
Ax <= b
1b <= x <= ub
Para este caso, x = Duss
Dyss = Gss Duss <= Dyssmax equivalente a Gss Duss <= Dyssmax
Dyss = Gss Duss >= Dyssmin equivalente a -Gss Duss <= -Dysmin
Con lo que A = [Gss; vy b = [Dyssmax;
-Gss] y b = -Dyssmin];

o® o o o° o o° o° o°

o°

£ =11;0];

Siendo Yssmax = 90 vy,

Yss = yfutOk + Dyss, con yfutOk la salida libre predicha en Ny+tk
Con Ny el horizonte de prediccién

Entonces Dyssmax = Yssmax - yfutOk

o o o

o°

oe

Siendo ¥Yssmin = 45 vy,

Yss = yfutOk + Dyss, con yfutOk la salida libre predicha en Ny+k
Con Ny el horizonte de prediccién

Entonces Dyssmin = Yssmin - yfutOk

o° o©

o\°

Dyssmax = Yssmax - ysst;
Dyssmin = Yssmin - ysst;

Gss = mC*inv (eye (size(mA,2))-mA)*mB(:,1:2);
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A = [Gss;-Gss];
b = [Dyssmax;-Dyssmin];
f = 1[1;0];

Siendo Ussmin <= Uss = u(k-1) + Duss <= Ussmax
Entonces Ussmin - u(k-1) <= Duss <= Ussmax - u(k-1)

o
o

Ussmin 0; % Flujo minimo de energila
Ussmax = 3e6; % Flujo maximo de energila

lb = Ussmin-usst;
ub Ussmax-usst;

options = optimoptions('linprog', 'Display','off', 'Algorithm', "interior-
point', '"TolFun',le-12);

[Duss,~,ef] = linprog(f,A,b,[]1,[],1b,ub,[],0ptions);
if ef <0
Duss = [0;0];
end
Dyss = Gss*Duss;
yss = ysst + Dyss;
uss = usst + Duss;
end

A.2.3.Simulacion Utilizando un Controlador Basado En
Un Modelo de Control Predictivo (MPC)

En esta seccion se expone la simulacion que se realizo teniendo en cuenta que el
controlador ya no es un PID ya que se reemplazé con un controlador MPC (MPC
Controller), en este caso se utilizé la misma sfunction FWKOmodel que se utilizd
en las anteriores simulaciones y en la figura 3 muestra el esquema realizado; y el
archivo de simulacién se denomina “FWKOMPC.sIx” que se encuentra en la carpeta
Simulacién Matlab
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Fin
From
Workspace

-

Manipulated variables

—

Terminator

Status

FWKOmodel measured output
Te t tput
°a emperaiura oulpy | Output variables
S-Function1
Optimal Set Point
mo
MPC ref
1ap.status md

MPC Controller

Figura 3 Esquema MPC con optimizacion de consignas

Resultados Simulacion Entorno Matlab.
Para la simulacion de las tres propuestas se debe ejecutar el archivo

Fwko_Results.m que se encuentra en la carpeta Simulaciéon Matlab






Anexo 3.

Simulacion Optimizacion Consignas En Matlab
Utilizadas En Hysys.

En este anexo se describe en detalle al algoritmo utilizado en el experimento de
actualizacion de consignas 6ptimas calculadas en Matlab y utilizadas en Hysys, en
la figura 1 muestra la secuencia del proceso.

Establecer conexitn Matlab-Hysys

Ejecucién Algoritmo LSS0 cada 4
periodos de muestro

Jr b=

Ejecucion Algoritmo $3TO - S5T0_fen2.m

!

Cambio deflujo de entrads desde
Matlzba Hysys

!

Mapeo de Consignas Presion,
Temperatura de Matlab a Hysys

Sfunction

FWKOmodel.m

|

Figura 1 Diagrama de Flujo Implementacion Algoritmo

Como primera medida se establece la comunicacion entre Matlab y hysys esto se
realiza ejecutando el cdédigo ConnHysys.m que se encuentra en la capeta
Simulacion Hysys Matlab.

Codigo mapeo datos variables de entrada de hysys a Matlab.

Seguidamente se realizan la lectura de las variables de hysys en este caso el flujo
de energia el porcentaje de apertura de la valvula de presion y la el flujo de entrada
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de producto esto se hace en el siguiente codigo, que hace parte de la sfuction
FWKOmodel.m que esta en la carpeta Simulacion Hysys Matlab;

function sys=mdlUpdate(t,x,u,A,B,C,Ts,ymin, ymax)
%evalin('base',m ='TicTem.SPValue');

%$evalin('base', ['PicGas.SPValue = ',num2str (SPPress)]);
m(l)=evalin('base', '"FWKO H.HeatFlowValue*3600"');
m(2)=evalin('base', 'PicGas.OPValue');

m=m';

w=evalin('base', 'FicFin.PVValue*3607.1");

Caodigo ejecucidn algoritmo LSSO y SSTO

Seguidamente se muestra el cédigo donde se ejecutan las funciones de
optimizacién, este también hace parte de la sfuction FWKOmodel.m y esta
implementado dentro de la funcién, mdlupdate que esta en la carpeta Simulacion
Hysys Matlab;

oo

Capa superior

LSSO: Calculo de entrada de régimen permanente optima

deacuerdo con la entrada del controlador calculada en el instante

k-1 (la cual es la leida en el instante k, ya que la actualizacidén de
esta ley de control se hara en el MPC.

oo

o0 oo

e

[ysst,usst] = LSSO Fcn(m,w,A,B,C,ymin, ymax) ;

% Capa SSTO
% Ganncia linealizada cada 5 periodos de muestreo
if mod(t/Ts,4) < le-8
YSS = Yss(m,w,A,B,C);

else

YSS = x(9:10); % El valor anterior de Yss

end

[yss,~] = SSTO Fcn2 (usst,ysst, A,B,C,ymin, ymax);
yss=x(9:10);

Codigo Cambio de Flujo de Entrada Desde Matlab a Hysys.

Seguidamente se muestra el cddigo donde se cambia el flujo de entrada, este
cambio, este también hace parte de la sfuction FWKOmodel.m y esta implementado
dentro de la funcién, mdlupdate que esta en la carpeta Simulacion Hysys Matlab,
se utiliza la funcion evalin() de Matlab la cual mapea los datos desde el entorno
simulink a matlab, esto para que los datos se puedan mapear en hysys.
if (t>=0 && t<=50000)

SP FicFin=((50/3607.1));

evalin('base', ['FicFin.SPValue = ',num2str(SP_FicFin)]);
end



if (£>50000 && t<=100000)

SP FicFin=(60/3607.1);

evalin('base', ['FicFin.SPValue = ',num2str(SP_FicFin)]);
end

if (£>=100000 && t<150000)
SP_FicFin=(70/3607.1);
evalin('base', ['FicFin.SPValue = ',num2str (SP_FicFin)]);

end

if (£>=150000 && t<200000)
SP_FicFin=(80/3607.1);
evalin('base', ['FicFin.SPValue = ',num2str(SP_FicFin)]);

end
if (£>=200000 && t<250000)

SP_FicFin=(90/3607.1);
evalin('base', ['FicFin.SPValue

",num2str (SP_FicFin)]);

end
if (£>250000 && t<=300000)
SP FicFin=(100/3607.1);
evalin('base', ['FicFin.SPValue = ',num2str(SP_FicFin)]);

end
if (£t>300000 && t<=350000)
SP_FicFin=(70/3607.1);
evalin('base', ['FicFin.SPValue = ',num2str(SP_FicFin)]);

end

o\°
o°

Cdédigo consignas de presion y temperatura desde Matlab a Hysys.

El siguiente cédigo cambia las consignas a los PIDs de presion y temperatura
implementados en HYSYS, este también hace parte de la sfuction FWKOmodel.m
y esta implementado dentro de la funcion, mdlupdate que estd en la carpeta
Simulacion Hysys Matlab, se utiliza la funcion evalin()

evalin('base', ['TicTem.SPValue = ',num2str(x(11))]);
evalin('base', ['PicGas.SPValue ', num2str (x(12))1]1);
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Ejecucion del algoritmo.

En la figura 2 muestra como de deben ejecutar las rutinas:

Establecer conexién Matlsb-Hysys

Ejecucion archiva FwkoPIDop st

|

Ejecucion archivo fukohysys. hsc

Historizar datos enhysys

% Se ejecuta durante el tiempo

de simulacin de Matlab
Cuando se esta sjecutando
H elarchivo FWKOP\DDp.s\xJI

Figura 2 Ejecucion del Cédigo.

Primero se bebe ejecutar el archivo ConnHysys.m que se encuentra en la carpeta
Simulacion Hysys Matlab, seguidamente se ejecuta el archivo fwkohysys.hsc y por
utlimo en hysys se historizan los datos esto se hace durante el tiempo de simulacién
de matlab.

Resultados simulacion optimizacién de consignas.

La forma de ver los resutados de la optimizacidén es simplemente ejecutar el archivo
fwkograficas.m de la carpeta Simulacion Hysys Matlab.



