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La Refineria La Plata de YPF S.A. encaré un ambicioso plan de implementa-
cién de controladores multivariables restringidos en plantas completas y la ad-
quisicién de una “Site License” que le permitird implementar dicha tecnologia

en todos los procesos de esta refineria.

Los controladores, en general, maximizan la economia del proceso y asegu-
ran una operacion mas estable manteniendo a la planta de manera consisten-

te en el 6ptimo de sus restricciones.
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70, de controladores de vieja gene-

racion por modernos sistemas de
control l6gico programable (PLC) o dis-
tribuido (DCS) no hace que se obtengan
retornos apreciables de la inversion reali-
zada. Si bien dichos reemplazos son efec-
tuados muchas veces por razones de ob-
solescencia y falta de repuestos de la ins-
trumentacion antigua, resultan dificiles de
justificar econémicamente y pocas veces
se pueden conseguir tasas de retorno
aceptables. Sélo aplicaciones de control
optimizante que contemplen una visién
de la planta completa podrin obtener ré-
ditos mensurables de los sistemas de con-
trol modernos.

En ese contexto, La Refineria La Pla-
ta de YPF S.A. ha encarado un ambicioso
plan de implementacién de controladores
multivariables restringidos basados en la
tecnologia de The Dynamic Matrix Con-
trol Corporation (DMCC). El primer paso
en tal sentido es el desarrollo de cinco con-
troladores [DMC| de plantas completas y
la adquisicion de una “Site License” que
le permitird implementar dicha tecnologia
en todos los procesos de la Refineria La
Plata. Al presente, se encuentran operando
ya dos de los controladores, en las plantas
de Coque B y Vacio B, estando en etapa
de desarrollo y comisionados los restantes,
que seran aplicados a las unidades de
Cracking Catalitico Fluidizado A y B y a
una de las plantas de Topping.

E L MERO REEMPLAZO, lazo a la-

Demandé seis meses de labor, desde la
prueba preliminar del proceso hasta su
comisionado, periodo en el que participd
activamente ¢l feam de control avanzado
de YPF en estrecho contacto con los es-
pecialistas de DMCC y Soleica encarga-
dos del proyecto. Se produjo, de esta for-
ma, una provechosa transférencia de tec-
nologia que permitié desarrollar “know-
how" interno para encarar futuros pro-
yectos en la Refineria la Plata.

Tecnologia de la matriz dindmica
de control
El controlador [DMC] tiene tres fun-
ciones separadas, todas ellas ejecutadas
completamente durante cada ciclo de
control, que se muestran en la Fig. 1 y
son explicadas a continuacién:
1. Rutina de prediccion.
2. Programa lineal para el manejo de res-
tricciones y optimizacion economica,
3. Rutina de cdlculo para control 6ptimo
de movimientos.

1. Rutina de prediccién ,
Contando con el modelo dindmico com

pleto del proceso, obtenido con el software
de identificacion multivariable [DMI] (in-
cluido en el paquete de software), el contro-
lador utiliza toda la informacion relevante
del pasado para predecir el comportamiento
de todas las variables controladas desde el
momento actual hasta su estado estaciona-
rio futuro, Este tiempo es cominmente co-
nocido como el horizonte de tiempo del
proceso y depende de cada planta en parti-
cular, en el caso de la unidad de Coque, re-
sulté ser de 90 minutos.

2. Programa lineal
El programa lineal (LP) que forma
parte intima del controlador, utiliza la



prediccién hasta el estado estacionario y
los costos de las variables manipuladas
para encontrar ¢l punto operativo 6ptimo
del proceso (6ptimo economico). El pro-
grama lineal identifica el punto 6ptimo de
operacién en el estado estable teniendo en
cuenta las restricciones del proceso (por
ejemplo, mdximas temperaturas de piel
de tubo, porcentaje de O en gas de com-
bustién, limites de calidad en productos,
méaxima capacidad de equipos, etc.), du-

 rante cada ciclo de control. El LP asegura
que el proceso sea continuamente llevado
hacia la operacién que mds utilidades
proporciona. El [DMC] LP estd basado
en tecnologia lineal estindar, por lo que
no se necesitan aproximaciones o abre-
viaciones de célculo.

La funcién objetivo para el programa
lineal es calculada con los precios mds re-
cientes del producto, alimentacién y costo
de servicios, durante cada ciclo de control.

Las restricciones operativas son inclui-
das en el controlador como variables de-
pendientes (controladas) con limites su-
perior e inferior. El LP permite al contro-
lador tener mds variables dependientes
que manipuladas.

El LP asegura que ninguno de los limi-
tes en las restricciones sea violado mien-
tras se maximiza la utilidad.

3. Calculo de movimientos de control

El controlador dindmico proporciona
control Gptimo del proceso. Calcula ocho
movimientos futuros para cada variable
manipulada. El controlador dindmico uti-
liza la prediccion futura de la respuesta
del sistema y los objetivos del estado 6p-
timo del LP para planear los movimientos
futuros en las variables manipuladas. El
conjunto de movimientos futuros minimi-
za la desviacion del objetivo de LP para
cada variable dependiente (controlada) en
el horizonte total de tiempo hasta el esta-
do estacionario.

El controlador [DMC] reconoce las
restricciones en las variables manipuladas
en ambos intervalos de control, presente
y futuro. Es importante hacer notar que
los movimientos actuales de control no
pueden ser determinados correctamente
= S5in considerar las restricciones futuras en

las variables manipuladas.

El “factor de supresion de movimien-
tos” es uno de los parimetros de sintonia
mds importantes para el controlador
[DMC]. Esto genera un compromiso entre
la cantidad de movimiento en las variables

manipuladas (por ejem-
plo: qué tan agresivo es el
controlador) y la veloci-
dad de control sobre las
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miltimples-salidas (MI-
MO) derivados de la in-
formacion proveniente de probar la planta.

De manera diferente a los métodos tra-
dicionales, [DMI] permite que todas las
variables manipuladas y perturbaciones
feed-forward puedan ser movidas en
cualquier momento de la prueba de pro-
ceso. Esta etapa, durante la cual se obtie-
ne la informacion dindmica de la planta,
llevé dos semanas de trabajo las 24 horas
del dia. Mientras se realizd la prueba, el
proceso no necesité estar en estado esta-
ble. También a los operadores de la plan-
ta se les dejo libertad de hacer los ajustes
necesarios a cualquier variable manipula-
da y mantener asi las especificaciones de
producto. Se respeto la mds absoluta se-
guridad operativa.

[DMI] no presupone ninguna forma
especifica del modelo dinamico (a dife-
rencia de otras tecnologias que aproxi-
man las funciones de transferencia a sis-
temas simples de primer orden con tiem-
po muerto) y determina el mejor conjunto
de coeficientes dindmicos para cada res-
puesta en particular.

Ejecucién del proyecto de control
[DMC]

Un proyecto de control [DMC] requie-
re las mismas etapas basicas independien-
temente del tipo de proceso en gue se ins-
tale el controlador. Lo siguiente describe
las principales actividades realizadas en
el proyecto de Control Avanzado para la
instalacion de un controlador [DMC] en
la planta de Coque.

Disefio inicial del controlador

Durante la fase inicial del proyecto, el
disefio del controlador se reviso con el
personal téenico del team de YPF y el
personal operativo de la planta, Esta revi-
sion asegurd que la estructura recomen-
dada del controlador (seleccién de varia-
bles manipuladas, perturbadoras feed-for-
ward y controladas) incluyera todas las
restricciones del proceso, asi como los
puntos operativos relevantes. A posteriori
se realizaron cambios menores a este di-
sefio sobre la base de la informacion ad-
quirida durante los periodos de pre-prue-
ba y prueba.

Prueba de la planta para la identifica-
cion del modelo

Una pre-prueba del sistema regulador
se llevé a cabo antes de la prueba, Esta
pre-prueba consistié en “mover” cada va-
riable manipulada y monitorear la res-
puesta del sistema regulador de control.
Esto proporciond informacion sobre el
tiempo que tardaba el proceso en alcanzar
su estado estable, asi como la calidad de
sintonia de los controles existentes, el
“tamafio” de los movimientos requeridos
durante la prueba para obtener informa-
cion y la calidad de las sefiales que pro-
vienen del sistema de control. Durante la
etapa de pre-prueba, la planta fue pertur-
bada el tiempo suficiente para permitir la
identificacién del proceso haciendo uso
de [DMI]. En este punto, el proceso fue
monitoreado aproximadamente 16 horas
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Economia de los Proyectos de Control
Multivariable Restringido [DMC]

diarias para obtener informacion acerca
del comportamiento dindmico de la uni-
dad. Asi pues, se necesito que el sistema
de recoleccion de datos, para adquirir
muestras de todas las variables del proce-
o cada minuto, se encontrase instalado y
operando durante la pre-prueba.

Al finalizar esta etapa se redacté un in-
forme detallado de las deficiencias encon-
tradas en la instrumentacion y las recomen-
daciones de algunas medidas adicionales a
instalar y estrategias de control a modificar.
Una vez que los problemas de instrumenta-
cién fueron corregidos, se pudo llevar a ca-
bo la prueba final de la planta.

La prueba del proceso se llevd a cabo
durante dos semanas, 24 horas al dia, con
ingenieros de control de DMCC y Soteica
monitoreando la unidad durante el perio-
do completo.

La prueba del proceso implicé pertur-
bar voluntariamente cada variable manipu-
lada aproximadamente quince veces y re-
colectar la informacién para pricticamente
toda medicion relevante en la unidad. Esta
prueba tuvo un impacto menor en el pro-
ceso, ya que el programa de identificacién
[DMI] permiti6 un procedimiento de prue-
ba muy flexible. Para mantener un desem-
peno aceptable en la unidad, el operador
pudo modificar la variable independiente
perturbada en cualquier momento durante
la prueba de la planta. Las tnicas restric-
ciones que se mantuvieron son la estructu-
ra del control regulador a lo largo de la

Petrotecnia junio

prueba y que el movimiento en cada varia-
ble independiente no estuviese relacionado
con otra, para poder discernir el efecto de
cada una de ellas sobre el proceso. El ope-
rador pudo decidir también el tamano y di-
reccion de cualquier movimiento en las
variables independientes durante la fase de
prueba del proceso.

Simulacion y sintonia del controlador

El modelo desarrollado a partir de la
identificacion de los datos de la prueba se
utilizo con el Programa Generador de la
Matriz Dindmica [DMG], propiedad de
DMCC, que sirve para “generar” una ma-
triz de control que posteriormente serd uti-
lizada por el controlador [DMC]. Esta ma-
triz de control es también leida por el pro-
grama de simulacién fuera de linea DMC-
SIM, el cual permitié simular off-line las
respuestas del sistema controlado ante per-
turbaciones varias y cambios en puntos de
referencia. Este fue un proceso interactivo,
en donde se regreso varias veces al progra-
ma [DMG] para modificar la sintonia ba-
sdndose en los resultados de DMCSIM.
Una vez que se logré satisfaccion con los
resultados de la sintonia, la matriz de con-
trol utilizada por el programa en linea
[DMC] se transfirié a la computadora de
control AWS]1 para cerrar el ciclo.

Beneficios del controlador [DMC]
En general, los controladores [DMC]
maximizan la economia del proceso ase-

gurando una operacion mds estable (redu-
ciendo impactos debidos a perturbaciones
del proceso) y manteniendo a la planta de
manera consistente en el dptimo de sus
restricciones. Esta caracteristica de llevar
al proceso al limite de su capacidad ope-
rativa constituye una virtud simple y fun-
damental de la tecnologia del controlador
[DMC]. Basindose en la experiencia en
el control de complejos sistemas interac-
tivos se ha demostrado que, para obtener
el méximo rendimiento, es necesario re-
solver el sistema de control de manera
global al mismo tiempo, durante cada in-
tervalo de control y encontrar asi la mejor
trayectoria para movimientos futuros en
cada variable manipulada.

El mayor provecho que [DMC] saca del
proceso se debe a que puede mantenerlo
continuamente en el limite de sus restric-
ciones fisicas, donde generalmente se en-
cuentra el 6ptimo econémico operativo. Es-
to no puede ser realizado por ningtin opera-
dor humano en forma sostenida en el tiem-
po y es conocido que todo operario mantie-
ne a la planta en una “region de confort”
personal casi nunca coincidente con el épti-
mo. La Fig. 2 ilustra este concepto.

CONCLUSIONES
Esta primera aplicacién de un contro-
lador [DMC] en la Refineria La Plata de

YPF S.A. ha resultado exitosa desde todo

punto de vista:

» El controlador ha redituado beneficios
econémicos importantes.

* Se mejoré notablemente la estabilidad
de la planta de Coque, especialmente
en lo que hace al impacto de los cam-
bios de cdmara sobre la fraccionadora
principal y los procesos aguas abajo de
la misma.

= Se logr6é una muy buena aceptacién
por parte de los operadores de la plan-
ta, que se mostraron sumamente coo-
perativos y entusiastas durante las eta-
pas previas de prueba y disefio.

* El team de Control Avanzado de la Re-
finerfa ha recibido la transferencia de
tecnologia en la forma mds convenien-
te: poniendo manos a la obra sobre ella s

» El plazo de ejecucion resulté muy bue-
no, el proyecto se complet6 en sélo
seis meses




