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MEJORA DEL BANCO DE CRUDOS PARA EL USO
ADECUADO DE LOS MODELOS DE REFINERIA

Antonio Lépez, Berta Cabello y José L. Pefia
Repsol YPF. Centro de Tecnologia

SINOPSIS

En el presente trabajo se discuten las ventajas de disponer de un banco de crudos representativo de
sus calidades reales, con el fin de ajustar al maximo las herramientas de calculo disponibles en la
refineria, necesarias para la optimizacion de su beneficio.

Ademas, se describe el procedimiento de evaluacién desarrollado en Repsol YPF y se propone su
uso como alimentacion a modelos de programacion lineal y a modelos rigurosos de refineria, que
cubren los planes de produccién mensual y diario, respectivamente.

INTRODUCCION

Dentro de las actividades habituales de los grupos de Planificacion y Procesos de refineria, los
modelos de simulacion son una herramienta de trabajo de gran importancia (por ejemplo, en la
elaboracion del plan mensual con herramientas de Programacién Lineal). Una dificultad habitual en
la utilizacion de estos modelos es la falta de confianza en la prediccion de ciertas propiedades
fisicas, en algunos casos clave en el trabajo de estos grupos.

El uso adecuado de estos modelos comienza con una correcta y completa definicion de la carga.
Este hecho, asi como disponer de los modelos adecuados, va a permitir entre otras cosas seleccionar
la carga Optima y predecir las condiciones de operacién con las que mejorar tanto los rendimientos
como las calidades de los productos de las distintas unidades de proceso.

Por otro lado, aunque todavia se evaltan crudos en base a sus valores de densidad API y contenido
en azufre [1], cada vez existe una méas clara tendencia a valorarlos considerando el valor de sus
productos, obtenidos a través de los distintos procesos de la refineria.

Repsol YPF ha desarrollado a lo largo de los afios un banco de crudos en el entorno PETROFINE,
en el que se recogen las evaluaciones tanto propias como externas de los crudos procesados en las
distintas refinerias de la Compafiia. Este banco de crudos sirve como entrada de informacion no
s6lo a modelos rigurosos (PETROFINE) sino también a modelos lineales (PIMS y ORION a través
de sus tablas ASSAYYS).

La generacion del banco de crudos se realiza en el entorno PETROFINE a partir de la informacion
experimental de evaluaciones de crudos. Este proceso conlleva una serie de aproximaciones tanto
en procedimientos de célculo de propiedades derivadas, como en métodos de mezcla (sintesis) de
las propiedades analizadas. Asi, es necesario un estudio critico de los métodos de célculo de
PETROFINE empleados en la confeccién de dicho banco, especialmente de aquellas propiedades
claves en los trabajos de los grupos de Planificacion y Procesos.

LA EVALUACION EXPERIMENTAL DE CRUDOS

Durante las ultimas décadas no se han registrado variaciones significativas en los procedimientos
experimentales de evaluacion de crudos. Basicamente, el crudo se destila en columnas batch para
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determinar su distribucion de hidrocarburos de acuerdo con su punto de ebullicion. Las fracciones
obtenidas se analizan de acuerdo a distintas técnicas con el fin de disponer de una distribucion de
propiedades fisicas. Si bien cada compafiia define tanto cortes efectuados como propiedades
determinadas en cada uno de ellos, en general la evaluacion experimental tipica se muestra en la
Figura 1.

| EVALUACION DE CRUDOS |

| |
LPG | | ASTM D2892 |

Destilados Destilados Destilados Residuos
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—Nitrégeno —Metales —Prop. asfaltos
— Asfaltenos

‘—Residuo carbén
Figura 1. Procedimiento de evaluacién de crudo experimental

El procedimiento de evaluacion experimental de crudos es largo y costoso (aproximadamente unas
300 h-hombre de trabajo) y se repite cada vez que existen sospechas de variacion en la calidad de
un crudo. Evidentemente, antes de realizar una evaluacion completa existen métodos de evaluacion
simplificados que, con costes reducidos permiten identificar si el supuesto cambio en la calidad del
crudo se ha producido.

Si bien la calidad de los crudos cambia con el tiempo, su efecto en las herramientas de Planificacién
puede ser muy diferente. Asi, con el objeto de analizar estos cambios de calidad, en la Figura 2 se
muestran variaciones tipicas de la densidad API a lo largo del tiempo. Se distinguen tres tipos de
comportamiento:

e El grupo de crudos A muestra una calidad constante con el tiempo, muy deseable en
herramientas de Planificacion.

e La situacion mas habitual aparece en el grupo de crudos B, en los que se observa una clara
variacion de la calidad con el tiempo.

e Por ultimo, el grupo de crudos C muestra variaciones significativas de calidad con el tiempo
que no siguen una tendencia definida, haciendo muy complicada la aplicacién de
herramientas de Planificacion en estos casos.

Tanto los crudos tipo B como C necesitan actualizaciones de sus calidades en el banco de crudos, si
bien de naturaleza muy diferente. Asi, los crudos tipo B se actualizan bien cada cierto tiempo o bien
cada cierto cambio de calidad. Los crudos tipo C suelen acabar representados en el banco de crudos
por varios tipos de calidades, lo que conlleva el analisis de varios escenarios por las herramientas de
Planificacion.

Aunque no existen reglas fijas sobre la frecuencia de actualizacion de evaluaciones, en general, se
suelen utilizar periodos de 2-3 afios [2].
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Figura 2. Cambios de calidad en la densidad API de varios crudos tipo.

Si bien seria materia de otro extenso trabajo, conviene indicar que la disponibilidad de bancos de
crudos completos (muchos crudos y multiples evaluaciones) permite disponer de una amplia base
de datos con la que mediante técnicas estadisticas y correlaciones basadas en primeros principios se
pueden desarrollar herramientas predictivas del tipo de nuestro modelo repCAPT (Repsol YPF
Crude Assay Prediction Tool), de gran importancia para la actualizacion y mejora de la calidad de
los bancos de crudos [3].

EL CICLO DE LA EVALUACION DE CRUDOS

Pero la evaluacion de crudos no acaba en la determinacion experimental de sus cortes y
propiedades. Asi, una vez efectuado el cierre del balance de materia del crudo y sus fracciones,
comienza el desarrollo de un exhaustivo andlisis de consistencia de la distribucion de cada
propiedad entre el crudo y sus fracciones. Todos los comentarios encontrados en esta fase critica se
Ilevan a una reunion interna, en la que los distintos especialistas involucrados tanto en la fase de
analisis como en la determinacion experimental, acuerdan repetir 0 no ensayos. Una vez se supera
la reunidn interna sin comentarios destacables, se publica la evaluacién de crudos tanto en informes
como en el banco de datos de la Compafiia. En la Figura 3 se muestra el esquema completo del ciclo
de evaluacion comentado.

exit



44 home principal 4 volver al indice 2 exit

CRUDO

|  CARACTERIZACION :> repLAB :;> repCAPT

4 4

CONSISTENCIA repGEN
- Petrofine
- e INFORME DPL
REVISION OK
Reunion Interna )
INCLUSION EN
BANCOCRU

- Planificacién

- Produccion

Figura 3. El ciclo de evaluacion de crudos en Repsol YPF.

APLICACION DE METODOS DE CALCULO: ANALISIS DE CONSISTENCIA

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, se ha implementado un procedimiento de
control de calidad de evaluaciones experimentales de crudos con el fin de detectar los errores
analiticos aislados que pueden producirse al realizar el elevado volumen de andlisis que constituye
una evaluaciéon experimental de un crudo. Este procedimiento define una serie de etapas de
validacién de los datos experimentales empleando herramientas de calculo complementarias para
detectar posibles errores analiticos o de transcripcion de datos. Las herramientas propuestas en el
procedimiento son las siguientes:

e Herramienta repLAB que realiza los cierres de balances de materia de la evaluaciéon de
laboratorio, homogeneizando los datos procedentes de las destilaciones atmosférica y de
vacio. Permite detectar errores en densidades de cortes estrechos, y cerrar el balance de
materia de azufre en el crudo.

e Herramienta de analisis de consistencia de crudos con PETROFINE que permite una
sencilla visualizacion de los resultados obtenidos en la sintesis del crudo experimental,
identificando errores y desviaciones de los valores calculados respecto a la evaluacion del
crudo.

Sin embargo, hay propiedades cuya consistencia no puede confirmarse mediante los procedimientos
anteriores. Algunos de los problemas de este tipo ocurren cuando se producen anomalias en los
puntos de corte o desviaciones sistematicas en las medidas de un equipo. En estos casos, las
propiedades de cortes pueden ser consistentes entre si, a pesar de presentar valores incorrectos.

Otras situaciones en las que pueden presentarse desviaciones dificilmente detectables son aquellas
en las que se dispone de pocos cortes en los que se evalla una propiedad determinada. En esta
situacion no es posible realizar un cierre del balance que permita detectar inconsistencias, y una
desviacion en alguno de los analisis es dificil de detectar.
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Para estos casos se propuso el desarrollo de técnicas alternativas que pudieran detectar este tipo de
errores. Estas técnicas estarian basadas en dos aproximaciones alternativas:

Realizacion de andlisis complementarios que permitan detectar inconsistencias que afecten
al conjunto de las propiedades, por ejemplo, desviaciones en los puntos de corte. Asi, como
solucién a este punto se ha propuesto la realizacion de destilaciones simuladas de los
diferentes cortes de destilacion como confirmacién de los datos de destilacion TBP.
Desarrollo de correlaciones cruzadas con otras evaluaciones previas, del mismo crudo o de
otros similares, que permitan detectar este tipo de errores. Estas correlaciones realizan una
prediccion de una propiedad fisica para un corte siguiendo los esquemas de funcionamiento
de repCAPT, por comparacion con las que presentan otros crudos, bien de evaluaciones
anteriores del mismo crudo, o bien de otros crudos similares. Las correlaciones se han
desarrollado para las propiedades fisicas prioritarias en la evaluacién de un crudo segun los
criterios de la Unidad de Negocio, que corresponden a las propiedades necesarias para la
valoracién econémica de los mismos.

El conjunto de las herramientas descritas se complementa, asegurando la calidad de toda la
informacion contenida en la evaluacién de crudo.

APLICACIONES DEL BANCO DE CRUDOS. USO DE MODELOS

En cualquier modelo global o individual de refineria el trabajo comienza con una correcta
definicion de la carga al mismo. Este hecho no sélo es de importancia en lo referente a la
caracterizacion de la corriente de entrada sino en lo que respecta a la seleccion de la carga dptima
con la que mejorar tanto rendimientos como calidades de productos en las distintas unidades de
proceso.

| Modelos lineales |

Plantas Piloto

| Modelos no lineales |

Estudios MODELOS RIGUROSOS

Datos de Proceso
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Figura 4. Modelos de refineria y banco de crudos.
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Para cubrir los puntos indicados, Repsol YPF ha desarrollado un banco de crudos en el entorno
PETROFINE, en el que se recogen las evaluaciones tanto propias como externas de los crudos
procesados en las distintas refinerias de la Compafiia. Este banco de crudos sirve como entrada de
informacion no sélo a modelos rigurosos sino también a modelos lineales. Esto permitira desde
mejorar el optimo de la Compafiia integrando la estimacion de rendimientos y calidades de los
crudos en el plan de produccién mensual (modelos lineales), hasta optimizar la operacion de las
unidades de refineria en el plan de produccidn diario (modelos rigurosos). En la Figura 4 se muestra
la interaccion entre el banco de crudos y las herramientas de calculo disponibles por los grupos de
Planificacion y Procesos de la refineria.

a) Modelos de programacion lineal

Los modelos de programacion lineal (Linear Programing, LP) son ampliamente utilizados por parte
del grupo de Planificacién de refineria para confeccionar su plan de produccion mensual y obtener
su integracion 6ptima dentro del plan de produccion de la Compafiia [4,5]. Por ello, estos modelos
tienen una alta repercusién sobre los margenes econdémicos de la Compafiia. Basicamente, los
modelos LP realizan una optimizacidén masiva de la refineria ya que, a pesar del elevado nimero de
ecuaciones que los integran, al ser lineales garantizan su convergencia y la obtencion de un éptimo
econémico.

Para que dichos modelos LP representen en lo posible la realidad de la refineria necesitan disponer
de informacion precisa de cada uno de los crudos procesados, ajustados al fraccionamiento de las
unidades concretas de destilacion de crudo y vacio [6]. Esta informacion constituye la base de la
Ilamada tabla ASSAYS, fuente de informacion fundamental del modelo LP. Precisamente, se
necesitara de la informacion del banco de crudos y de un modelo riguroso de las unidades de
destilacién para la adecuada generacion de dicha tabla ASSAYS.

b) Modelos rigurosos de refineria

Los modelos rigurosos de refinerias simulan de forma secuencial el comportamiento de las distintas
unidades que integran la misma. Por ello, parece claro que un adecuado banco de crudos
proporcionard la informacion necesaria a los modelos de topping, transmisores de la alimentacion
del resto de unidades. Asi, mediante el uso de un modelo global de refineria se pretende analizar el
impacto que las cargas procesadas en cada unidad de refineria tendria en los rendimientos y
calidades de sus productos, como componentes del blending final de combustibles (gasolinas,
gasoleos, fueldleos). Dicho modelo de refineria contempla, por un lado, las columnas de crudo y
vacio, permitiendo ajustar el detalle de las propiedades de los distintos cortes de acuerdo con el
fraccionamiento imperfecto de la planta industrial y, por otro, las unidades de conversion que
conllevan reaccion quimica y constituyen los procesos clave para la consecucion de la demanda del
mercado de combustibles y para la reduccion de aquellos componentes no deseados en
combustibles limpios (azufre, aromaticos, olefinas) [7,8].

La importancia de estos modelos es significativa, ya que suponen una herramienta critica en el
desarrollo de las actividades del grupo de Planificacion de refineria, permitiendo predecir
rendimientos y calidades de las distintas unidades para cada cambio de tanque de crudo, asi como
otras variables importantes como los puntos de corte de las columnas de crudo, o la formulacion del
blending. Con estas predicciones se elaboran una serie de tablas de resultados que se envian a
Operacion como referencia hasta disponer de datos experimentales, aproximadamente 24 horas
después del cambio de tanque. Teniendo en cuenta que este cambio se realiza cada 3 ¢ 4 dias la
disponibilidad inmediata de informacion a través del modelo permite facilitar la operacion y
aumentar el margen de la refineria. En definitiva, estos modelos permiten exprimir al méximo los
beneficios de la cesta de crudos procesada por la refineria.
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c) Mejora de métodos de prediccion de propiedades

La gestion del banco de crudos por parte de PETROFINE conlleva una serie de aproximaciones
tanto en procedimientos de célculo de propiedades derivadas, como en métodos de mezcla (sintesis)
de las propiedades analizadas. Asi, es necesario un estudio critico de los métodos de célculo
empleados en la confeccion de dicho banco. Para ello, se pone especial énfasis en aquellas
propiedades claves en Planificacion, asi como, en las que suponen un dato de entrada necesario para
los modelos de unidades de la refineria. En los Gltimos afios se han revisado las siguientes
propiedades, entre otras [9]:

Densidad y rendimientos de naftas
Pour point de residuos

Distribucion de metales

Contenido en aromaticos

Nitrégeno en destilados medios
Viscosidad de residuos

Efectos del solapamiento entre cortes.
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