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Sinopsis

Debido al cambio en la calidad del crudo que procesa el Complejo Industrial La Plata (CILP) por la
incorporacion de hidrocarburos no convencionales (Shale Oil), se produjo un impacto considerable
en la operacion de las unidades de proceso de la refineria. Como consecuencia de estas
modificaciones, en el afio 2015 el Controlador Multivariable (DMC) de la unidad de Topping D y sus
inferencias quedaron fuera de servicio.

Luego de estabilizada la composicion del crudo y a raiz del alto interés de Operaciones en disponer
de indicaciones de calidad de sus cortes laterales, se plantea la posibilidad de adecuar al escenario
actual los modelos de las inferencias, que resultan necesarias para la reconexion del DMC.

Las inferencias son céalculos que proporcionan valores instantaneos de diferentes propiedades a partir
de la medicion de otras variables de proceso. Esto permite tener conocimiento de la calidad de una
determinada corriente en forma continua y sin demora, posibilitando al operador o a una aplicacion
de control tomar acciones de manera anticipada.

En este trabajo se presentaran los resultados de las nuevas inferencias de calidad y las ventajas de
operar la unidad de Topping D con un controlador multivariable.

Ademas, se presentaran las técnicas de seguimiento implementadas a través de una aplicacion
informatica que permite el ajuste automatico de las mismas.

Introduccion

La unidad de Topping D consiste en una destilacion fraccionada a presion atmosférica. Es un proceso
fisico de separacion que se basa en la diferencia de volatilidades existente entre los componentes del
crudo, sin ruptura molecular. En la figura 1 se muestra un diagrama simplificado:
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Figura 1- Diagrama simplificado de una unidad de destilacion fraccionada a presion atmosférica

La unidad recibe el crudo directamente desde tanque, el cual es precalentado con productos
terminados y reflujos circulantes. Posteriormente, se eliminan los sélidos en suspension e impurezas
disueltas en el desalador y luego se dirige al horno, donde alcanza la temperatura de transferencia
necesaria para ingresar parcialmente vaporizado a la zona flash de la columna, siendo la misma de
alrededor de 370°C. Alli, los hidrocarburos vaporizados ascienden por la columna fraccionadora a
través de los platos, que producen el contacto liquido-vapor, generandose la transferencia de materia
y energia necesaria para fraccionar los diferentes cortes.

Por la parte superior de la columna salen los gases a los condensadores, de donde luego se obtiene
gas residual, LPG, y nafta liviana. Parte de la nafta liviana se emplea como reflujo de cabeza.

Por otro lado, se obtienen los cortes laterales, que consisten en nafta pesada, kerosene, gas oil liviano
y gas oil pesado, mientras que el producto de fondo es el residuo que no vaporizé en el horno.

Las variables mas importantes que determinan la operacion de la torre y calidad de los productos son:
presion, temperatura de zona flash, caudal de extraccion de productos, relacion de reflujo y vapor de

stripping.

Como se menciono anteriormente, el cambio en la calidad del crudo que procesa el complejo impactod
considerablemente en esta unidad generando como consecuencia que las inferencias dejaran de ser
representativas de la calidad de los cortes, y por lo tanto también que el controlador multivariable
quedara fuera de servicio.

Luego de estabilizada la composicion del crudo, se plantea la posibilidad de adecuar al escenario
actual los modelos de las inferencias, que ademas resultan necesarias para la reconexion del DMC.
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Desarrollo

Toda inferencia o célculo inferencial se desarrolla a partir de datos experimentales de variables del
proceso, como temperatura, presion, caudales y datos de laboratorio o analizador en linea de la
propiedad a inferir. La calidad del resultado de una inferencia dependera directamente de la
disponibilidad y correcto funcionamiento de la instrumentacion.

Existen varias técnicas inferenciales de las cuales s6lo dos son las comtinmente utilizadas en
refinerias: correlacion estadistica y modelado por primeros principios.

El método estadistico consiste en encontrar una relacion lineal entre variables del proceso y la
propiedad a inferir. Requiere que las variables que son entrada del modelo sean independientes entre
si y la calidad de los resultados estara sujeta a la cantidad de datos utilizados.

Una limitacion de este método empirico es la mala prediccion cuando la operacion del proceso es
diferente de aquella con la que ha sido calibrado el modelo, es decir que los resultados no son
extrapolables fuera del rango de calibracion.

El desarrollo de modelos inferenciales utilizando esta metodologia resulta sencillo, y no requiere un
gran entendimiento del proceso.

Por otro lado, el modelado por primeros principios requiere un amplio conocimiento del proceso y
consiste principalmente en la resolucion de balances de materia y energia.

La desventaja de este tipo de método es que necesita contar con una elevada instrumentacion y
conocimiento de propiedades termodinamicas (densidades, calores especificos de liquido y vapor,
entalpias de vaporizacion) para caracterizar todas las extracciones.

La calidad en las predicciones suele ser superior en comparacion con los métodos empiricos y, a
diferencia de éstos ultimos, los resultados se pueden extrapolar fuera del rango de calibracion.

Con el objetivo de reconstruir las inferencias que permitan determinar la calidad de los cortes laterales
de la unidad de Topping, se utilizé un método hibrido. Este método consistio en el calculo del balance
de materia y energia a lo largo de la columna para obtener presiones parciales que luego se emplean
para estimar las calidades de los productos por regresion lineal.

La metodologia mencionada implicd, en primer lugar, una parametrizacion de la columna realizada
con datos obtenidos de Test Run para obtener las composiciones, temperaturas, presiones y caudales
de las corrientes de entrada y salida de la misma. A partir de alli, se resolvieron los balances que
dieron como resultado las estimaciones de las corrientes de liquido y vapor que entran en contacto en
cada plato. Posteriormente, se compararon con datos de simulacion para corroborar su validez, y asi
obtener finalmente las temperaturas compensadas por presion parcial que, a través de una regresion
lineal, se emplean para estimar las calidades de los productos.

Una vez evaluado el buen desempefio, se realiz6 el comisionado del DMC adecuéandolo a la situacion
operativa y objetivos actuales, que llevaron al reajuste de limites, modelos y sintonia del controlador.
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Al tratarse de representaciones matematicas, existen ciertos errores en los calculos inferenciales,
incluso en los mejores modelos, que eventualmente generan que los resultados obtenidos no reflejen
fielmente la realidad de lo que ocurre en el proceso. Es por ello que las inferencias se suelen expresar
como la suma de una funcidn, que depende de ciertas variables de procesos (modelo de la inferencia),
y un término independiente o bias.

Para mantener las inferencias actualizadas, se las compara frente a datos de laboratorio o analizador
en linea. El ajuste del bias se realiza en forma automatica a través del uso de una herramienta
informatica, que el ingeniero de control configura y administra. Todas estas decisiones en la
configuracion de la herramienta se toman ademas en base al conocimiento que se tenga del proceso.

En el caso de utilizar datos de laboratorio, el resultado de cada nueva muestra debe pasar una serie de
validaciones que incluyen limites minimos y maximos, porcentaje de estado estacionario, limites de
deltas del valor de laboratorio minimos y maximos (rate of change — ROC) y datos espurios (outliers).
Luego se calcula el nuevo bias y se lo aplica al valor de la inferencia.

Por la gran magnitud de variables involucradas en los calculos, se pudo aprovechar otra funcionalidad
de esta herramienta. Consiste en la visualizacion de todas las variables de entrada en forma de lista,
donde répidamente pueden identificarse problemas en la instrumentacion. Asimismo, se cuenta con
una logica que permite utilizar la prediccion de la inferencia en el caso de que se detecten fallas o
pérdidas de conexion.

A continuacion, en las figuras 2 y 3, se muestran los resultados obtenidos durante el periodo de
calibracion de los modelos inferenciales:
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Figura 2 - Comparacion entre el modelo inferencial (curva verde) y datos de laboratorio (circulos
azules) para el GOL 360.
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Figura 3 - Comparacion entre el modelo inferencial (curva verde) y datos de laboratorio (circulos
azules) para el punto de congelamiento del Kerosene.

Por otra parte, la figuras 4 y 5 muestran como se logré estabilizar la calidad del % destilado a 360°C
del GOL (para lo cual el DMC utiliza el caudal de extraccion de gasoil) y la del punto de
congelamiento del kerosene (para lo cual el DMC utiliza el caudal de extraccion de kerosene) luego
del comisionado del controlador multivariable.
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Figura 4. Tendencia de la calidad del GOL 360 antes y después del comisionado del controlador
multivariable.
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Figura 5. Tendencia de la calidad del punto de congelamiento del kerosene antes y después del
comisionado del controlador multivariable.

Conclusiones

En primer lugar, se observa como la reconstruccion de inferencias otorgd la oportunidad de tener un
seguimiento de las calidades en tiempo real para las condiciones operativas y el crudo procesado
actuales. Esto permite un mayor control de las calidades mencionadas, que le permiten al operador
y/o DMC ajustar las variables del proceso en base a los requerimientos.

Por otro lado, queda en evidencia como a partir del comisionado del DMC se logra una mayor
estabilidad en estas calidades alrededor del objetivo deseado, otorgando una mayor robustez y
optimizacion de la unidad.

Por ultimo, cabe destacar que en las unidades de destilacion atmosférica, al tratarse de separaciones
fisicas, las caracteristicas del crudo juegan un rol muy importante en la calidad del fraccionamiento,
punto clave en este tipo de procesos. Por ende, es de gran importancia contar con una actualizacion
automatica del bias para contrarrestar los efectos de los cambios de composicion en la carga que, si
bien no son actualmente constantes, pueden desviar los resultados de los modelos inferenciales.
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