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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de la operac
estacionario y dinamico de una seccion del proceso

en la refineria de Barrancabermeja, para tal fin fu
realizar la simulacion de dicho proceso y validarla
simulacion se emplean los datos de disefio y de oper

que para la validacién se consideran mediciones de
cuales se someten a tratamiento para identificacion
estacionario y eliminacién de errores. Las medicion
variables en las condiciones del estado estacionari
permiten desarrollar el ajuste de los parametros qu
las no idealidades en el proceso. El analisis dinam
trabajo, se centra en la respuesta dinamica del pro
diversas perturbaciones tales como fallas en el com
proceso, en el flujo del agua de enfriamiento y en
proceso, entre otros. La obtencion de la simulacion

dindmico se hace, légicamente, a partr de la de es

estacionario. Finalmente, con las respuestas del si
diferentes perturbaciones se generan propuestas
procedimientos que deben realizarse en el evento de
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Abstract

This work presents the study of steady and dynamic

of a section of the alkylation process in the Barra
refinery, for this purpose it is necessary to simul

and validate the simulation, the design and operati
used for the simulation, whereas field measurements

for the validation, these measurements are under tr
steady state identification and elimination of erro

of steady state conditions, corrected, allow to dev
adjustment of parameters to consider non-idealities
process. On this work, the dynamic analysis focuses
response of the process to various disturbances suc

in the compressor of the process, in the flow of co

in process pumps, etc. The dynamic state simulation
from the steady state one. Finally, proposals for p
performed in the event of such failures are generat
system responses to different perturbations.

Keywords: Alkylation plant, simulation,
identification, error handling, setting parameters,
response, disturbances in the operation.
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Introducciéon

Con el desarrollo y evolucion de las herramientas ¢ omputacionales,
las estrategias de analisis de los procesos industr iales también
han evolucionado drasticamente en las Ultimas décad as, mientras
gue los principios que rigen estos procesos continud an, de forma
general, siendo los mismos; esto puede ser aprovech ado entendiendo
que los modelos matematicos rigurosos son actualmen te el soporte
principal para conocer y analizar dichos procesos. Dentro de este
tipo de modelos se deben destacar los dinamicos, qu e permiten
predecir y estudiar la respuesta del sistema en sit uaciones o
escenarios que se puedan presentar durante la opera cion, tales
como arranque de planta, operacion en estado estaci onario y
respuesta de la planta ante perturbaciones, entre o tros.

La industria siempre ha buscado mejorar la producti vidad de los
procesos y por consiguiente lograr un aumento en la
competitividad; para esto se busca también mejorar la eficiencia
de dichos procesos. Por supuesto una forma para mej orar la
eficiencia es conocer el comportamiento dinamico de dichos
procesos, base fundamental de los sistemas de contr ol y manuales
de operacién, entre otros.

Un problema de relevancia industrial es la predicci 6n del
comportamiento del proceso cuando es sometido a per turbaciones
frecuentes, para generar estrategias tendientes a r educir los
efectos, naturalmente, el comportamiento en estas s ituaciones es
dinamico, con periodos de estado estacionario; por esta razon se
hace necesario desarrollar el analisis dindmico de dichos
procesos, justamente para observar su comportamient 0. En el
presente trabajo se busca analizar el comportamient o de la seccién
de refrigeracién de la planta de alquilacién de la refineria de
Barrancabermeja.

El modelamiento de procesos quimicos, al dia de hoy , €S una tarea
frecuente para lo cual existen diversas plataformas 0 programas
como Aspen Plus®, Hysys®, Chemcad®, Pro II®, Metsim ®, Prosim®,
Petrosim®, Unisim®, Dynsim®, Promax®, Stonner®, ent re otros; sin
embargo la simulacion de procesos en estado dinamic o esta relegada

a un segmento mas selecto debido a que exige mayor complejidad en
la formulacion y solucion de las ecuaciones, y tamb ién se requiere
mayor experticia en el manejo del software y conoci miento del
sistema a simular. En este orden de ideas se recono ci6 a los

simuladores de procesos Hysys®, Aspen Dynamics® (co mplemento de



Introduccioén

Aspen Plus), Petrosim®, Unisim®, Stonner® y Dynsim®
herramientas usadas para simulacién dinamica. En el
trabajo se escogié Hysys® como la herramienta a emp

gue es un software bastante usado tanto en la indus
nivel académico, es especialmente disefiado
petroquimicos (como el caso de estudio de este trab
ampliamente comercial y de facil acceso.

En este punto debe mencionarse que los modelos que
corresponden a modelos de caja gris, que son modelo
entre modelos de caja blanca y modelos de caja negr

de caja blanca son un reflejo de todas las propieda

real. Se requiere un conocimiento de los principios
involucrados para hacer dicho modelo. Todas las con
naturalmente todas las variables deben ser conocida

por obvias razones a este modelo de caja blanca se
también como el modelo fisico. Los modelos de caja
completamente a partir de datos, sin importar que s
tengan sus parametros, en otras palabras, los param
modelos no tienen algun significado fisico y simple
ajustan para reproducir los datos. Logicamente, los
caracteristicas combinadas (donde algunos parametro
significado fisico y otros no) son los modelos menc

gris.

En el procesamiento de hidrocarburos, la dificultad
caracterizar completamente las mezclas, hace que el
simulador Hysys® y sus modelos de caja gris sean va

utilidad para desarrollar satisfactoriamente el pre

Retomando el tema referente a la simulacién, la sim
andlisis de procesos trae consigo ventajas como: ge
elementos de juicio para tomar decisiones alrededor
(Gonzalez, Ibarra, Félix, & Rios, 2008); adicionalm
simulaciéon en ningn momento interfiere con algin s

por medio de la simulacion se puede estudiar las in

existen entre las variables del proceso y, de este
determinar cudles de ellas son las mas importantes
ejemplo, el control de la operacion.

Una dificultad en el uso de las simulaciones radica
consideraciones de las restricciones y condiciones

las soluciones, como las que se originan a partir d

el mercado del producto y de limitaciones en las co
operacionales. De esta forma, es claro que la simul
produce respuestas por si misma, ademas resulta ser
cada sistema y por lo tanto las soluciones y analis

ella no son facilmente extrapolables para otros cas

La intencibn u objetivo del presente trabajo es est
operacién en estado estacionario y dinamico de la s
refrigeracién de la planta de alquilacion de la ref

para pro

como las
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Introduccion

Barrancabermeja, naturalmente, partiendo de la simu
sistema. Para disminuir la incertidumbre en los res
debieron validar los modelos de la seccion en estad
estacionario, y se estudio la respuesta ante difere

para establecer procedimientos ante dichos escenari

Indiscutiblemente la forma correcta de analizar la
refrigeracion de la planta de alquilacion es simula
planta y observando el papel de dicha seccién en la
obvias razones el alcance de un trabajo de esa natu
distante al alcance del presente trabajo, asi que t
andlisis presentados parten de la idea de tener con
constantes a la entrada de la seccion de refrigerac

modo estudiar esta seccién como un todo siendo un e

laciéon del
ultados se
o dinamico y
ntes escenarios
0s.

secciéon de
ndo toda la
planta. Por
raleza es
odos los
diciones
i6n y de este
nte aislado.
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1. Simulacién en estado estacionario

En este capitulo se presenta la simulacién y valida
simulacion para la seccion de refrigeracién en la p
alquilacion de la refineria de Barrancabermeja. En
instancia se tuvo la siguiente informacién de parti
diagramas (9) “P&ID” de la seccion de refrigeracion
tendencias Pl diarias entre 2009 y 2010, que corres
comportamiento de doce (12) variables punto a punto
hora; dichas variables corresponden principalmente
presiones y flujos en ciertos equipos en la planta.
tuvo el comportamiento punto a punto de las
variables involucradas en los doce (12) lazos de la
puntos fueron tomados cada treinta segundos, entre
de 2010 a las 16:13:45 y el 2 de febrero de 2010 a
completando 34711 mediciones, dichas variables corr
también principalmente a temperaturas, presiones y
ciertos equipos en la planta. La primera actividad

consistido en construir el diagrama de flujo del pro

partir de los diagramas P&ID que se tienen de la pl
diagrama se implementé en Hysys® para su posterior
validacion.

veintid

La siguiente etapa fue realizar la simulacion en es
estacionario; por lo que, antes de ingresar los val

temperaturas, presiones y demas variables que compl

de libertad del sistema, lo que permiten su simulac
importante destacar que, debido a que las medicione

son reales, fue necesario realizar el tratamiento d

Este tratamiento implicé la identificacion de por |

condicion de estado estacionario, la identificacion

de errores groseros, y la reconciliacion de los dat

Los datos de mediciones en un proceso (asi como los
experimentos en laboratorio o planta piloto) contie
diferentes fuentes que se pueden clasificar en dos
aleatorios, que tienen distribucion normal, con med
desviacion estandar conocida, y errores groseros, q
problemas en la lectura o registro de los datos y
drasticamente las posteriores etapas de andlisis. P
tratamiento de los datos fue necesario definir e im
metodologias especificas, 1o que se presenta en las
secciones.

ciéon de la
lanta de
primera
da: Nueve
, junto con las
ponden al
para cada
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También se
6s (22)
seccion; los
el 21 de enero
las 17:29:15,
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1.1 Descripcion del proceso

Inicialmente se presenta una descripcién del proces

a cabo en la planta con el fin de entender el objet

del presente trabajo. Es de conocimiento universal
alquilacion consiste en adicionar un grupo alquilo

organica, los grupos alquilos mas conocidos son los

etilo, propilo, butilo y pentilo (Branzaru, J. Stra

Cuando se habla de refinacion del petroleo, la alqu
normalmente se da entre una olefina y una parafina

una isoparafina. En la planta de alquilacién, la ol

es el buteno y la parafina, el isobutano, de este m

el isooctano. La reaccion se lleva a cabo gracias a un acido
fuerte que funciona como catalizador. En la refiner ia de
Barrancabermeja se utiliza la tecnologia Stratco pa ra realizar el
proceso de alquilacion.
Isobutano
recirculada [F ]
r
Fropano 2 A
. Refrigeracion a
C
F M-butano
: :
lo
Reaccionde Acido n
alquilacion :
q Tratamiento d
_ B de efluente m
Olefina { - i
Iscbutano . e
n Alquilato
t :
Acido . - Agua Adidofresco L2
gastado Purga gastada
Tratamiento de Agua de
aguasresiduales procesn
Figura 1-1: Proceso de alquilacién con tecnologia Stratco.
1.1.1 Tecnologia Stratco
La tecnologia Stratco propone usar acido sulfdrico como

catalizador de la reaccién de alquilacion; adiciona

0 que se lleva
0 de analisis
que la
a una molécula
grupos metilo,
tco, 2001).
ilaciéon
para obtener
efina utilizada
odo se obtendra

Imente, deben
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existir diversas secciones que complementan la de r eaccién, como
lo son la seccién de refrigeracion, la de tratamien to de efluente,

la de purga y la de fraccionamiento. La interaccién entre las
secciones mencionadas se ve en la Figura 1-1.

La seccion de reaccién es el corazdn del proceso de alquilacion y

es ahi justamente donde los hidrocarburos reactivos se ponen en
contacto con el acido sulfurico bajo condiciones co ntroladas.

En la seccién de refrigeracién se retira el calor d e reaccion y
también se retiran los hidrocarburos livianos de la planta.

En la seccion de tratamiento de efluente se remueve el acido
remanente, los alquilsulfatos y los dialquilsulfato s. Esto se hace
con el objetivo de evitar la corrosion aguas abajo.

La seccién de fraccionamiento es donde se recupera el isobutano
para ser recirculado a la seccion de reaccion, adic ionalmente los
hidrocarburos remanentes se separan como productos deseados de la
planta.

Por ultimo, la seccién de purga es la seccién donde se ajusta el

pH del agua residual y las corrientes acidas se neu tralizan antes

de ser retiradas de la planta.

Paralelamente a la reaccion de alquilacion ocurre | a reaccion de
polimerizacién, las moléculas de las olefinas reacc ionan unas con
otras para producir un producto de bajo octanaje y alto punto de
ebullicion. Una forma de suprimir la reaccion de po limerizacién es
llevar a cabo la reaccion a bajas temperaturas, por lo tanto la
seccion de refrigeracion a parte de retirar el calo r de reaccion,
estaria evitando la reaccidn de polimerizacién indi rectamente.

Como ha sido mencionado, la seccién de interés del presente
trabajo es la de refrigeracibn, que permite mantene r una
temperatura controlada en la secciébn de reacciéon. E | disefio
Stratco sugiere utilizar el mismo fluido de proceso como
refrigerante, es por eso que esta tecnologia se con oce como de
autorefrigeracion. A grandes rasgos, se tiene que | 0S vapores
producidos en el reactor se comprimen, luego se con densan, se
flashean, se les retira los livianos y se envian de nuevo a la
seccién de reaccion.

Stratco propone 3 configuraciones para la seccion d e

refrigeracion: la refrigeracion simple, con economi
economizador y condensador parcial; las cuales se a
siguientes figuras:

zador, y con
precian en las



8 Simulacién y andlisis dinamico de la seccién de
refrigeracién de la planta de alquilacién
[] O
F E Compresor di
Propano 5 e refrigerante
R total
O
p
A
N
1
Z
A
: X
;
R i Delreactor
‘ﬁ' . i. .
Tangue  Trampa de
R flash  lsuccion
- | Euente neto
© Refrigerante (recicla)
Figura 1-2: Tecnologia Stratco con refrigeracion simple.
D K O: Bl 1!
3 E Compresor de
frigerant
Propana P Condensador il s
R tixtal
0
p
A
N Economizadon,
|
4 .
A
D g —.
D
R g Delreactor
A O '
Tangue  Trampa de
flash [SRCCion
: | Efluente neto
Refrigerante (reciclo)
Figura 1-3: Tecnologia Stratco con refrigeracion con economiza dor.




Simulacién en estado estacionario

La configuracién implementada en la refineria de Ba

es la de refrigeracion con economizador. La selecci
configuracion depende de la cantidad de livianos qu

seccion por la corriente de alimentacion, siendo la

simple la configuracién oOptima cuando ingresan meno
mientras que la refrigeraciébn con economizador y co
parcial es la configuracién 6ptima cuando ingresa m

de livianos.

Naturalmente, el alimento a la depropanizadora debe

de residuos de la reaccion por medio de soda cadsti
tratamiento normalmente se lleva a cabo con un tanq

con soda y su correspondiente coalescedor posterior
arrastres de soda a la torre.

rrancabermeja
on de la
e ingresan a la
refrigeracion
s livianos,
ndensador
ayor cantidad

ser despojado
ca. El
ue de lavado
, que evita

Compresor de
refrigerante

el reacton

Efluente neto

C Refnigerante (reciclo)

E
Propano P Condensador Condensador

R tatal I/.-—.,\] prarcial

O

P

A

M Separador /L l\..__,,/

|

Z

A

D

O Economizador

R

A

Tangque  Trampa de
SUCCON

Figura 1-4: Tecnologia Stratco con economizador y condensador
parcial.

Las variables de proceso como lo son temperaturas,
flujos estan ligadas con las caracteristicas del al
planta de alquilacion como tal, que son Unicas y es
por consiguiente el proceso en cada planta es Unico

presiones y

imento a la

pecificas, y
e irrepetible.
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1.1.2 Proceso de refrigeracion de la planta de alquilacién en la refineria

de Barrancabermeja

Como se aprecia en la Figura 1-3, la corriente de e
seccion de refrigeracion proviene de un tambor/tram
ubicado en la seccion de reaccion que para nuestro
particular es el D-4562, ese vapor es denominado re
ingresa al compresor (C-4561). La presion de descar

del compresor es 95 psig, mientras que la composici

del vapor es aproximadamente 12-14% en volumen de p

de comprimido, el vapor se divide en dos corrientes
corrientes pasa por una serie de condensadores (E-4
gue lo condensan a una temperatura de disefio de 112
agua de enfriamiento y la otra corriente es el

El surge es una inestabilidad que afecta el sistema de comp

y se caracteriza por grandes fluctuaciones en la pr
velocidad de flujo de salida del sistema de compres
inestabilidad es una condicién critica que puede |l
deterioro del compresor (Duarte, 2012). Adicionalme
fenémeno acarrea una pérdida de rendimiento y efici
compresor lo cual genera inestabilidad en las condi
proceso, lo que afecta drasticamente la operacion d
Para evitar el
el flujo minimo de entrada, lo que se logra con la
reciclo, el antisurge

Retomando el proceso, a partir del refrigerante, de

la descarga del compresor que se hace circular por

condensadores (E-4562 A/B/C/D), se obtiene el refri
condensado, el cual se recibe en un acumulador (D-4
corriente de salida se divide a dos destinos; una p

la torre depropanizadora (T-4561) y otra va a un en
refrigerante (E-4563). Adicionalmente este acumulad

una salida (linea) superior que se acciona sélo en
sobrepresion o para alivio.

La torre depropanizadora es la encargada, como su n
indica, de retirar el propano de la corriente, por
superior; este propano es un producto de la planta
consiguiente no retorna al proceso; mientras que lo

torre estan compuestos principalmente por isobutano
enfriados para retornar nuevamente al proceso de al

El enfriador de refrigerante (E-4563) esta disefiado

esta corriente a una temperatura de 100 °F por medi
enfriamiento, posteriormente el refrigerante es fla

presion de disefio de 31 psig para ser alimentado al
(D-4567). Debido a que la corriente entra parcialme

al economizador, este alcanza una temperatura de di
aproximadamente 62 °F.

ntrada a la
pa flash
caso en

frigerante e
ga, de disefio,

on de disefio

ropano. Después
, una de estas

562 A/B/C/D)
°F utilizando

antisurge

resion
esion y
i6bn, esta
evar al rapido
nte, este
encia en el
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surge en el compresor (C-4561) basta con garantizar
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563) cuya
arte se envia a
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or cuenta con
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ombre lo
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s fondos de la
y deben ser
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0 de agua de
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El vapor del economizador entra a la segunda etapa del compresor,
mientras que el liquido del economizador es flashea do y llevado a
una temperatura de disefio de 18 °F para ser nuevame nte enviado al
tambor/trampa flash. Vale la pena aclarar que el ec onomizador
ahorra aproximadamente el 7% del requerimiento de e nergia del
compresor. El PFD de la seccién de refrigeracion se puede apreciar

en la Figura 1-5.
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refrigeracién de la planta de alquilacién
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PFD seccién de refrigeracion.

Figura 1-5:
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Como se menciond anteriormente, parte del refrigera
del acumulador (D-4563) va a la torre depropanizado
esto permite eliminar de la unidad de alquilacion e
entra en las corrientes de carga y que se genera en
mayor parte del isobutano y n-butano que estan en |

nte que sale
ra (T-4561),
| propano que
el reactor. La
a corriente de

refrigerante  condensado sera recuperada como fondo de la
depropanizadora para luego ser retornada a la zona de reaccién.

La carga de la torre depropanizadora viene del acum ulador (D-4563)

y debe ser tratada en un tambor de lavado caustico (D-4564) con el

fin de neutralizar cualquier traza de componentes a cidos (SO )
antes de ingresar a la depropanizadora. Para esta n eutralizacion,

una solucion de soda fresca (12% en peso) debe adic ionarse por

lotes al tambor de lavado céustico, cuando la soluc
el tambor llega a una concentracién de 3% en peso,
la solucién de soda gastada se retira también inter
se envia a un tambor desgasificador.

El hidrocarburo fluye del tambor de lavado caustico
coalescedor (D-4565) que evita el arrastre de soda
depropanizadora. El efluente del coalescedor interc

los fondos de la depropanizadora en el intercambiad
donde se calienta a una temperatura de disefio de 16
intercambiador funciona como un recuperador
aprovechando energia de la corriente de fondo.

de ene

La torre depropanizadora tiene las siguientes espec
disefio:

36 Platos reales.
Presion de cima de 215 psig.

i6on de soda en
paralelamente
mitentemente y

a un
a la torre
ambia calor con
or (E-4574)
5 °F; este

r gia,

ificaciones de

- El rehervidor (E-4564) utiliza vapor de baja presio n.

- La carga se introduce en el plato 21 (numerando des de el
condensador)

- Los vapores de cima se condensan a una temperatura de 112 °F
en el condensador (E-4565).

- El condensador (E-4565) trabaja con agua de enfriam iento y
su producto (principalmente propano) se acumula en el
acumulador (D-4571).

- Una parte del liquido acumulado en el D-4571 se rec ircula a
la torre y la otra se enfria en el intercambiador ( E-4573) a
una temperatura de 100 °F para ser almacenado como LPG.

- Latemperatura de los fondos es de 192 °F.

La temperatura del producto de fondos se reduce a 1 41 °F en el
intercambiador (E-4574) y posteriormente a 100 °F e n el
intercambiador  (E-4575), valores de disefio, estos f ondos
posteriormente se flashean para ser mezclados con | a corriente de
salida del enfriador (E-4563). Dicha mezcla ingresa finalmente al
economizador. ElI PFD de la seccién de refrigeracion gue involucra

la torre depropanizadora se puede apreciar en la Fi gura 1-6.
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Para asegurar la pureza de los productos, el disefio de la columna
esta sobredimensionado aumentando el numero de etap as de
separacion respecto a las minimas necesarias. Los r esultados de
una simulacién corta en Hysys® para la mezcla de is obutano y
propano que son los componentes claves del alimento , muestra que
el nimero minimo de etapas es 22.7 (ver Tabla 1-1) y que el disefio
con 36 platos genera una operacibn con un gasto ene rgético
moderado de 96.30 Btu/kg isobutano que equivale al 135.5% del

minimo que se obtendria con infinitas etapas.

Tabla 1-1 Analisis de numero de etapas necesario para la
separacion propano-isobutano.

Relacion de reflujo  NUmeilo de etapas Calor al rehervidor
(Btu/kg isobutano)

o0 22.70 o0

2.000 Reflujo minimo  31.32 116.7

1.553 Reflujo minimo  36.00 96.30

1.500 Reflujo minimo  36.94 93.88

1.100 Reflujo minimo  54.47 75.63

Reflujo minimo o 71.08
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1.2 Identificacion del estado estacionario

La identificacibn de un estado estacionario es crit ica para el
andlisis de procesos, especialmente para aquellos e n ingenieria
guimica donde el estado del sistema puede estar var iando. Existen
diversas metodologias para el reconocimiento del es tado
estacionario, pasando por algunas complejas como wavelet based
(Jiang, Chen, He, & Stuart, 2003), hasta llegar a | as mas

sencillas como la identificacion visual.
Para analisis de optimizacién y control on-line
identificacion debe ser desarrollada autométicament

software que permita identificar el inicio o final

de estado estacionario, con un retraso aceptable en

forma que se pueda proceder a tomar las acciones co

de procesos la
e mediante un
de un periodo
el tiempo, de
rrectivas (de

control) oportunamente. Mientras que, para la imple mentacion y
validacién de una simulacion, la identificacion del estado
estacionario debe ser rigurosa, pero no es necesari 0 que sea
realizada de forma automatica y en corto periodo de tiempo.

1.2.1 Analisis de metodologias para la identificacion del estado

estacionario
A continuacién se presenta una recopilacién de algu nos de los
métodos mas utiizados para la identificacibn de es tado
estacionario, los cuales han sido estudiados con ma yor detalle por
otros autores (Le Roux, Santoro, Sotelo, & Joulia, 2008):

- Prueba F modificada: Se propone utilizar la prueba F ( F-
test ) de la relacion (R) entre dos estimados de la vari anza
del “ruido” del sistema, una de estas varianzas se calculan
a partir de los datos originales, mientras la otra utiliza
los datos filtrados. Para los parametros del filtro (A1, A2
y A3) se deben definir valores entre 0 y 1, estos valo res
definen la importancia de los valores actuales en
comparacién con los valores pasados, en el proceso de
filtrado de los datos.

Si la relacién R, que es evaluada en cada paso, es cercana a
1, se puede decir que el sistema estd en estado

estacionario. Hay un valor critico para R que defin e la
maxima variabilidad permitida. Algunos autores pres entan
métodos para sintonizar empiricamente los parametro s, lo que
permite obtener mejores resultados con este método (Cao, &

Rhinehart, 1995).

- Prueba de los arreglos reversos (RAT: Reverse Arrangenents

Test): En esta prueba se calcula una variable estadistica

(A) con el fin de evaluar la tendencia de una serie en el

tiempo. Diversos trabajos presentan los valores est andar
para la variable A y presentan el procedimiento det allado
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para calcularla (Bendat & Piersol, 1985). Lo import ante es
saber que si el valor de A es muy grande o muy pequ efio,
comparado con los valores estandar calculados, hay una
tendencia significativa en los datos y no se podria decir
que el sistema esta en estado estacionario. Natural mente,
esta prueba se aplica sobre una ventana de datos co n un

tamafio predeterminado.

Prueba Rank von Neumann: Aunque la identificacion del estado
estacionario no es el objetivo de esta técnica, est a indica
si la serie de tiempo tiene o no correlacion, y pue de ser
usada para inferir si hay ruido en un comportamient o de
estado estacionario. En esta prueba, se debe calcul ar la
variable v a partir de la serie de datos, cuya distribucion

se espera normal con una media y una desviacion est andar
conocidas, para determinar el estado estacionario d e un

grupo de puntos (Madansky, 1988; Bartels, 1982).

Prueba de interpolacion polinomial (PIT: Pol ynonmi al
I nterpol ati on Test): Para una serie de valores en el tiempo

se define una ventana de datos con n elementos (don de n es
impar), para cada ventana se ajusta un polinomio de grado p
(con p menor que n), por lo tanto se obtiene un pol inomio
con menos ruido que los datos originales. En seguid a se
calcula la primera derivada en el punto intermedio de cada
ventana y su valor se considera como una Vvariable

estadistica para determinar si el sistema esta en e stado
estacionario en dicho instante. Lo mas comuin es uti lizar
polinomios de grado bajo, justamente para evitar qu e se
reproduzca o se propague el ruido de los datos, ya que
polinomios de grado alto légicamente intentaran rep roducir

mejor el ruido (Savitzky & Golay, 1964).

El analisis realizado por Le Roux y colaboradores m uestra que:

1) La prueba de interpolacion polinomial suele funcion ar mejor que
las otras pruebas descritas.

2) El tamafo de la ventana es el parametro mas importa nte para la
ejecucion de las pruebas.

3) La seleccibn de este tamafio puede ajustarse para ma nejar
situaciones donde el proceso sea mas sensible a peq uenos
cambios.

La ventaja que tiene la prueba de interpolacion pol inomial en

comparacion con los demas métodos, es su facilidad de

implementacion e interpretacién, pues el parametro estimado

(pendiente del polinomio ajustado) es de facil comp rension.

Adicionalmente, graficando las derivadas se pueden verificar los

resultados obtenidos.
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Asi mismo, las principales desventajas que tienen | as pruebas F

modificada, de arreglos reversos y de Rank Von Neum ann estan
ligadas con la complejidad o falta de practicidad e n el calculo de
las variables que usa cada prueba como lo son, por ejemplo, R, Ay

V.

1.2.2 Metodologia implementada para la identificacion del estado
estacionario

Considerando que, en el presente trabajo, el estado estacionario
se debid identificar para generar la informacién ne cesaria en la
validacién de la simulacion, y no para el control u optimizacion

on-line  del proceso; se debié garantizar la identificacion de un

“verdadero” estado estacionario, sin importar el ti empo de
ejecucion de esta etapa de analisis; de esta forma, no fue
necesario desarrollar una herramienta automatica qu e permita
realizar esta tarea simultdneamente con la adquisic ion de los
datos. La identificacion del estado estacionario fu e realizada
mediante la siguiente metodologia:
1) Seleccion de las variables fundamentales para defin ir el
estado del proceso.
2) Identificacion visual del estado estacionario, empl eando
graficas del comportamiento de las variables en el tiempo.
3) Verificacion del estado estacionario, empleando la prueba de

interpolacion polinomial (PIT) con una ventana de c inco
elementos y polinomio de segundo grado para la
interpolacion.

e Seleccién de las variables

Inicialmente se graficaron las variables de planta
(ver Anexo A) y se tomaron nueve variables asociada

en el tiempo
s a la torre

depropanizadora (T-4561). Estas variables son las t
fondo, de la salida del rehervidor, de los platos 3

del condensador; los flujos de reflujo, de vapor al
de carga de refrigerante. Naturalmente, dentro de |
refrigeracion, la torre depropanizadora es el equip

y también el que requiere mayor tiempo de estabiliz
gue en este analisis sus variables son las fundamen
identificacion del estado estacionario.

Para identificar estados estacionarios, no es comun
flujos en la planta ya que podria haber cambios bru

variables sin que el sistema haya salido del estado

por ejemplo cuando hay acumulacién en algin tanque

este sentido, tiene mas logica basar la identificac
estacionario, por ejemplo, en el andlisis de tempe

proceso, ya que cuando la temperatura permanece con
porque el sistema esta operando, con seguridad, en

emperaturas de

2y 5, de cima,

rehervidor y

a seccion de
0 mas complejo
acion, por lo
tales para la

analizar

scos en dichas
estacionario;

0 equipo. En
i6n del estado
raturas en el

stante es

estado
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estacionario; también se puede hacer la afirmacién contraria: si
la temperatura de un proceso no es constante, no se presenta
estado estacionario.

» Determinacion visual del estado estacionario
Como fue mencionado anteriormente, la definicién de la ventana de
andlisis es fundamental para la correcta identifica cion del estado
estacionario. Se presenta como ejemplo un grupo de las variables
escogidas: la Figura 1-7 muestra el comportamiento de las
temperaturas de la torre durante todo el mes de ene ro de 2010, se
puede observar que el intervalo de tiempo escogido es muy amplio,
por lo cual, no se puede reconocer un instante de e stado
estacionario. Asi mismo, ventanas de tiempo de un d ia 0 menores
podrian no contener periodos de estado estacionario ; por lo tanto,
en un procedimiento de ensayo y error, se llegé a q ue un buen
tamario para la ventana de andlisis es de 5 dias.

200

AT e
\V/ ‘V I\ t‘

180 ‘ | " \ A E
60 LAY 4\, ”ir (Ul u\‘ ‘I
<\

140 - 'v<‘ v' N v

W7 { ‘ \ " N
120 \l A
- Wﬁ NI A / ’k/

80 T T T
31-dic-09 00:00:00 10-ene-10 00:00:00 20-ene-10 00:00:00 30-ene-10 00:00:00
T fondo =T salida rehervidor T plato 32
=T plato 5 e T CIMA T condensador

Figura 1-7:
para enero de 2010 (°F).

Los datos que se utilizaron para identificacion vis
alrededor del 21 de enero de 2010 (dia del cual se
informacién punto a punto en intervalos de 30 segun

el 19 de enero y terminando el 24. A este lapso de

llamar ventana para identificacion visual. Las sigu

presentan el comportamiento de las variables selecc

Perfiles de Temperatura en la torre depropanizador

ual, fueron
tiene
dos), empezando
tiempo se va a
ientes figuras
ionadas en la
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ventana para identificacion visual mencionada, en e stas gréficas
se aprecia un posible estado estacionario a las 20: 00 del 21 de
enero, luego se procede a la verificacion de esta o bservacion.

200

s
e

120 -~ 7

—_—
100 -~ f

V
80 T T T
19-ene-10 00:00:00 20-ene-10 12:00:00 22-ene-10 00:00:00 23-ene-10 12:00:00

Temperatura = Temperatura == Temperatura
de fondo (°F) salida rehervidor (°F) plato 32 (°F)
Temperatura = Temperatura —=Temperatura salida
plato 5 (°F) de cima (°F) condensador (°F)

Figura 1-8: Perfiles de Temperatura en la torre depropanizadora

para la ventana de inspeccién (°F).
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Figura 1-9: Perfil de Reflujo en la torre depropanizadora para la

ventana de inspeccioén (bpd).
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Figura 1-10: Perfil del flujo de vapor al rehervidor en la torr e
depropanizadora para la ventana de inspeccion (Ib/h ).
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Figura 1-11: Perfil de carga de refrigerante en la torre
depropanizadora para la ventana de inspeccion (bpd)
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» Verificacion del estado estacionario con el método PIT
Una vez fue identificado un supuesto periodo de est ado
estacionario, mediante las ventanas de identificaci on visual, se
realizé la verificacién con la prueba de interpolac i6n polinomial
(PIT), empleando una ventana mévil de cinco puntos, esta pequefia
ventana se llamé ventana para la prueba de interpol acion
polinomial. Naturalmente, la derivada en el punto e ncontrado debe
tener un valor préximo a cero, lo cual sustentaria la existencia
de estado estacionario.
Los polinomios que se usaron para la PIT son de seg undo orden,
Ecuacion (1.1).
x=at’>+bt+c (1.1)
donde x es la variable (temperatura, reflujo, etc.) y t es el
tiempo.
De este modo se tiene que la derivada de la variabl € con respecto

al tiempo es de primer orden, Ecuacion (1.2).

dx_ 2at + b (1.2)
dt

En la siguiente figura se presenta una ventana para prueba de
interpolacién polinomial sobre una variable escogid a al azar. Se
aprecia la recta tangente en el punto identificado como estado
estacionario y en dos puntos diferentes. Para cada punto la recta
tangente se obtiene a partir de un polinomio de int erpolacion

distinto:
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158,8
158,7 ®
158,6
158,5 @ *
V4
158,4 Y /
158,3 \\ 7
158,2 24
R 4
158,1
*
158 . . .
21-ene-10 15:36:00 21-ene-10 18:00:00 21-ene-1020:24:00 21-ene-10 22:48:00
Polinomio alrededor del extremo izquierdo de la ventana
Polinomio alrededor del estado estacionario
Polinomio alrededor del extremo derecho de la ventana
Figura 1-12: Andlisis de PIT para verificacion del estado
estacionario en la temperatura de fondo (°F).
A modo de ejemplo, en el Anexo B, se presenta una m uestra de
célculo de la prueba de interpolacién polinomial.
A continuacién se grafican las derivadas en el tiem po, para un
grupo de variables donde se puede observar que para el instante
seleccionado las variaciones de las variables (deri vadas) son

practicamente nulas.
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Figura 1-17: Derivada de la temperatura de cima en la torre
depropanizadora para la ventana de inspeccién (°F/h ).
Considerando que las pendientes en el instante en ¢ ue se

identifica el estado estacionario tienen valores mu
cero, se puede afirmar que la identificacién visual
vélida.

1.3 Analisis de reconciliacion de datos

La simulacién de procesos en ingenieria quimica req

un modelamiento adecuado, reconciliacion de los dat

Esta reconciliacion permite establecer concordancia
medidos y los balances de masa y energia, en otras

forma especifica, se puede establecer que la reconc
datos se usa para especificar el estatus del modelo

para la estimaciébn de parametros que permitan empar
realidad con la simulacion.

La reconciliacion de datos ajusta las mediciones co
aleatorios mediante el cumplimiento de los balances
energia, y es una forma para mejorar la calidad de
tomadas del proceso, normalmente mediante el DCS (
System ) o algun otro sistema.

y préximos a
del mismo fue

uiere ademas de
0s de proceso.
entre datos
palabras, o de
iliacion de
de la planta y

ejar la

n errores
de masa y
las medidas

Device Control
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Adicionalmente a la reconciliacion de datos es nece
eliminacion de los errores menos frecuentes denomin
groseros, que se hace justamente por medio de
especificas. Naturalmente, es importante eliminar e

que su existencia modifica sustancialmente el valor

los datos o la regresion de los mismos. Dicha elimi

hacerse al tiempo con la reconciliacion de datos o
anterioridad.

técni
stos errores ya

saria la
ados errores

promedio de
nacion puede

con

1.3.1 Efecto de los errores groseros en el analisis de los datos

El principal problema generado por la presencia de
groseros en los datos obtenidos de las mediciones d

la distorsion que estos errores generan en los resu
ilustrar algunas distorsiones posibles considerarem

de los datos medidos para una variable cuyo valor r

es de 100 (unidades arbitrarias), si la variable es
veces en el tiempo y la medicién tiene un error con
normal y desviacién estandar igual a 1 (unidades ar

datos medidos tendrian un comportamiento como el pr
Figura 1-18.

Del andlisis de los datos se calcula una media con
cercano al verdadero (100.08 vs 100) y no se observ
de los datos en el tiempo.

errores
el proceso es
ltados. Para
os el andlisis
eal y constante
medida 20
distribucioén
bitrarias). Los
esentado en la

valor muy
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Figura 1-18: Ejemplo de datos sin errores groseros.
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Si los datos de planta estuvieran contaminados con
diferentes,
introducimos dos datos con error grosero, los cuale

groseros los resultados serian

de 90 o 110 (unidades arbitrarias), dependiendo del
las mediciones con error grosero,
siguientes comportamientos en la estimacion de la v

tomen

errores
como eje mplo
s tienen valor
valor que
podemos ten er los

ariable:
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Figura 1-19: Efecto de los errores groseros, casos 1y 2.
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Efecto de los errores groseros, casos 3y 4.
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Tal como se puede apreciar en el caso base, todos |
dentro del intervalo de confianza delimitado por do
estandar por debajo y por encima del promedio (crit
en la seccion 1.3.3).

En los casos 1y 2 se tiene la aparicién de dos err
en la medicion de la siguiente manera: en el caso 1
groseros hacen que los valores de la variable sean

al promedio (por encima del intervalo de confianza)
2, los errores groseros hacen que los valores de la
muy inferiores al promedio (por debajo del interval

en estos casos se puede decir que los errores grose
la alteracion del promedio de la variable, por lo t
estimado de la variable pierde precisién contra el

la misma.

En los casos 3 y 4 se tiene también la aparicion de
groseros en la medicidn, pero esta vez de la siguie

el caso 3, hay un error grosero al inicio de las me

hace que el valor de la variable sea muy superior a

encima del intervalo de confianza) y hay un error g

de las mediciones que hace que el valor de la varia
inferior al promedio (por debajo del intervalo de ¢

el caso 4, hay un error grosero al inicio de las me

hace que el valor de la variable sea muy inferior a

debajo del intervalo de confianza) y hay un error g

de las mediciones que hace que el valor sea muy sup
promedio (por encima del intervalo de confianza). E

se puede apreciar que la linea de tendencia de los

que no existe el estado estacionario, pero esta ten
justamente se da por la existencia de los errores g

porque se haya perdido la condicién de estado estac

0s datos estan
s desviaciones
erio descrito

ores groseros
, los errores
muy superiores
y en el caso
variable sean
o de confianza)
ros promueven
anto el valor
valor real de

dos errores
nte manera: en
diciones que
| promedio (por
rosero al final
ble sea muy
onfianza). En
diciones que
| promedio (por
rosero al final
erior al
n ambos casos
datos indica
dencia
roseros y no
ionario.

1.3.2 Analisis de metodologias para la reconciliaciéon de datos

Derya et al
adquisicion de datos comienza en los procesos de me
tanto una formulacién general del problema de la re

datos consiste en minimizar la suma del cuadrado de

diferencias entre el valor de la variable real y la
medida (método de los minimos cuadrados). A partir
concepcion se pueden establecer diversas funciones
solucionar el problema.

- Minimos cuadrados ponderados (WLS:
Basicamente se busca resolver un problema de minimi
ver Ecuaciones (1.3) y (1.4)(Deutsch,1965):

(Ozyurt & Pike, 2004) mencionan que el problema de

dicion. Por lo
conciliacién de
las
variable
de esta primera
objetivo para

weighted least squares ):

zacion,
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max P = 1_[ P; (1.3)
i

1 (yi — xi)2>
max P = 1_[ exp| ———— 14
i V2mo; ( 20;° (1.4)
Para mediciones con distribucién normal del error t endremos
la siguiente formulacién:
i —x)°

min ) ——— 15

P (L5)

l
Para este set de ecuaciones y es el valor medido para la
variable, x es el valor real y o? es la varianza.

- Méaxima probabilidad de la funcion objetivo generali zada:
Huber (Huber, 1981) propone resolver el problema de
reconciliacion de datos incluyendo una funcién mond tona de
@ ala que llamé p (ver Ecuacién (1.6)).

L
min Zp (1.6)
i
La funcion p adopta una forma distinta segun las
distribuciones de las funciones a minimizar tal com o lo
plantea Derya et al (Ozyurt & Pike, 2004), estas
distribuciones pueden ser. Normal contaminada, Cauc hy,
Logistica, Lorentziana y Limpia. p también puede adoptar una
forma caracteristica si el problema se resuelve med iante
minimos cuadrados ponderados (WLS) o estimador M de Hampel
(Hampel, 1985).
Normalmente las metodologias presentadas permiten ¢ ue la
reconciliacion de datos no se vea afectada por la p resencia de
errores groseros, esto se logra mediante el uso de una
distribucién subyacente para la medida de los error es. Se supone
que la probabilidad de ocurrencia de un error grose roesde ( o X
100) %, por lo tanto, las medidas que estén por fue ra del
intervalo 1 — o pueden ser considerados como errores groseros (El
valor o se denomina punto de corte). Con una adecuada sele ccion de
a, en general cualquier método puede trabajar adecua damente.

1.3.3 Metodologia empleada para reconciliacion de datos y deteccidon de
errores groseros

Considerando que la reconciliacibn de datos permiti ra la
validacion de la simulacién, y no se usa para el co ntrol u
optimizacion on-line del proceso, se puede usar el método de
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minimos cuadrados después de eliminar los errores g roseros;
igualmente, no fue necesario desarrollar una herram ienta
automatica que permita realizar esta tarea simultan eamente con la
deteccibn de errores groseros. Considerando que en una
distribucién normal, la probabilidad de que un valo r esté dentro
del intervalo definido por el promedio mas o menos dos veces la
desviacion estandar de los datos es del 95,4, se to moé este
intervalo para diferenciar los datos con error gros ero y normal.
De este modo, en el presente trabajo, la reconcilia cion de datos y
deteccion de errores groseros fue realizada mediant e el siguiente
procedimiento iterativo:
1. Se graficaron los datos, el promedio y las regiones con 95,4
% de confianza (promedio - 2 g, promedio + 2 0).
2. Se identificaron las mediciones que estan fuera de la region
de confianza.
3. Se eliminaron estas mediciones y se repitié el proc eso.
4. Este procedimiento se repitio hasta que no se obser ven datos
COoN error grosero.
5. Finalmente se minimizaron los errores relativos cua draticos
entre los valores obtenidos por la simulacién y los valores
medidos.

» Elaboracion de gréficas

En este punto se tomaron los datos experimentales d e las variables

a cada 30 segundos, el intervalo tomado esta el red edor del punto
encontrado como estado estacionario (20 horas del 2 1 de enero de
2010). Se calculé el promedio de los datos y se asu mié que los
datos que estuvieron por fuera del intervalo compre ndido por dos
desviaciones estandar por encima y por debajo del p romedio son
errores groseros. Este criterio es equivalente a ad optar un valor

de « igual a 0,046.

Las figuras 1-21 y 1-22 presentan dos posibles comp ortamientos de
las variables medidas.

e ldentificacién y eliminacion de mediciones fuera de la
region de confianza.
Se puede apreciar en la Figura 1-21 que, para la te mperatura del
plato 5, todos los datos experimentales comprendido s en el periodo
de analisis, estan dentro del intervalo de confianz a, comprendido
por dos desviaciones estandar por encima y por deba jo del
promedio, por lo tanto no hay evidencia de errores groseros en

esta medicion.
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110,6 "
110,4 x
110,2
110
109,8 T T T T
21/01/2010 19:55 21/01/2010 20:12 21/01/2010 20:29 21/01/2010 20:47 21/01/2010 21:04
& Temperatura Plato 5 (°F)
=== Promedio menos dos desviaciones estandar
Promedio
=== Promedio mas dos desviaciones estandar

Figura 1-21: Temperatura en el Plato 5 de la torre.
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Promedio

=== Promedio mas dos desviaciones estandar

Figura 1-22: Datos originales del reflujo en la cima de la torr
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Por otro lado se puede apreciar en la Figura 1-22,
reflujo hay dos datos fuera del intervalo de confia
cuales se sospecha que tienen error grosero y por |
eliminados. Al repetir el procedimiento se encontrd
promedio, con un nuevo intervalo de confianza y se

nuevo grupo de datos esta completamente dentro del
confianza y por lo tanto se considera que no hay ma
groseros para las mediciones de reflujo en la cima.

solo fue necesario una iteracién de eliminacion de

grosero, pero de forma general este es un proceso i

que para el
nza, de los
o tanto fueron
un nuevo
llegd a que el
intervalo de
S errores
En este caso
datos con error
terativo.

2680
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Q~ ”‘0‘.“ 0’
M {2
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" ’0 ¢ 3 4
L 4
2650 o L. et
Lo 04 %% A
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& Reflujo Cima (BPD)
=== Promedio menos dos desviaciones estandar
Promedio
= = = Promedio mas dos desviaciones estandar

Figura 1-23:
errores groseros.

La minimizacion de la suma de los cuadrados de los

relativos de los valores obtenidos por simulacién d
con respecto a los valores medidos de las variables
la seccion 1.4.

Reflujo en la cima de la torre después de eliminar

errores
e las variables
se presenta en
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1.4 Implementacion de la simulacién en estado estacionario

Teniendo todos los elementos necesarios para trabaj ar directamente
en Hysys®, fue necesario establecer la metodologia empleada para
hacer la simulacion en estado estacionario.

Debido a que hay partes en la seccion de refrigerac ion, objeto del
presente estudio, que funcionan de manera intermite nte, la
simulacion de estado estacionario en Hysys® tendra unidades o
blogues de proceso diferentes a los presentados en las figuras 1-5

y 1-6.

1.4.1 Metodologia implementada para realizar la simulaciéon en estado

estacionario
En primera instancia, se ubicaron los equipos de la seccion de
refrigeracién en el area de trabajo de Hysys® sin c orrientes de

flujo tal como se aprecia en las siguientes figuras

M-103

TEE-100 : TEE-101

TEE-102
i

WLY-100

-0

hlx-100

Figura 1-24: Equipos implementados en Hysys® para simular la
seccion de refrigeracion.



Simulacién en estado estacionario 35

Figura 1-25: Equipos implementados en Hysys® para simular el
tratamiento de carga para la torre depropanizadora.

La Figura 1-24 corresponde al PFD presentado en la Figura 1-5,
mientras que la Figura 1-25 al PFD de la Figura 1-6 . Existen entre
cada pareja de figuras diversos cambios que se enum eran y
describen a continuacion:

- Debido a que el compresor C-4561 es un compresor de dos
etapas, en la simulaciéon de Hysys® fue necesario in cluir dos
compresores, los cuales representan las etapas del compresor
original. Naturalmente, la entrada a la segunda eta pa del
compresor es la mezcla de los vapores del economiza dor (D-
4567) con la salida de la primera etapa del compres or, por

esa razébn se ubic6 un mezclador (MIX-103) en el PFD
implementado en Hysys®.

- Como descrito en la seccion 1.1.2, la salida del co mpresor
C-4561 se divide en dos: una parte que va a los
condensadores E-4562 A/B/C/D y la otra se recircula como
antisurge . Por esta razon se utilizé la TEE-100 para dividir
esta salida.

- Los condensadores (E-4562 A/B/C/D), el enfriador de
refrigerante (E-4563) y el enfriador de fondos de | a
depropanizadora (E-4575) funcionan con agua de enfr iamiento,
sin embargo no es de interés calcular el flujo de a gua, pues
no se tiene medicion de esa corriente, asi que se e mplean
bloques de proceso *“ cooler " de Hysys® para simular dichos
condensadores.

- El acumulador (D-4563) simplemente recibe la descar ga de los

condensadores (E-4562 A/B/C/D) y la correspondiente
recirculacion que es la salida de las bombas (P-456 4 A/B),
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este acumulador se simulé como un separador de dos fases con
dos entradas y dos salidas. La salida correspondien te a la
fase gaseosa es cero (0), por lo tanto solo qued6 u na
corriente de salida real.

- La corriente de salida del acumulador (D-4563) se d ivide en
dos: una parte que va a las bombas (P-4564 A/B) y o tra que
va al enfriador de refrigerante (E-4563). Nuevament e se hizo
necesario el uso de una T en la simulacion: TEE-101 .

- La salida de las bombas (P-4564 A/B) también se div ide en
dos: una recirculaciéon al acumulador (D-4563) y una
corriente que se dirige al tambor de lavado (D-4564 ). En
este punto también fue necesario implementar una T: TEE-102.

- Como ya se menciond anteriormente, el tambor de lav ado (D-
4564) requiere adicién de soda fresca de manera int ermitente
para retirar las trazas de componentes acidos (SO 2); por ser
una operacién  semicontinua, de dificil  simulacion,
especialmente en un proceso donde se debe identific ar el

estado estacionario, se asumi6 que un separador de
componentes (X-100) en la simulacion sustituira
correctamente al tambor de lavado (D-4564) y su
correspondiente coalescedor (D-4565).

La idea es que el separador de componentes (X-100) recibe la
corriente compuesta de hidrocarburo y trazas de com ponentes
acidos (SO ), y la separa en una corriente de hidrocarburo
sin trazas y otra corriente compuesta exclusivament e por las
trazas. En otras palabras, la corriente de SO > que sale del
separador corresponde a lo que reaccionaria con la soda y
por supuesto no entra a la torre depropanizadora (T -4561).

- La entrada al economizador (D-4567) es una mezcla e ntre los
fondos de la torre depropanizadora (T-4561) y la sa lida del

enfriador de refrigerante (E-4563), por lo tanto se
implementa un mezclador (MIX-101).

- La salida de la seccion de refrigeracion (corriente que se
dirige al tambor de succion flash) es una mezcla de la
corriente antisurge del compresor (C-4561) mencionada
anteriormente y los fondos del economizador (D-4567 ), es

agui donde se implementé el Ultimo mezclador en la
simulacion (MI1X-100).

El listado de los equipos en cada P&ID y sus lineas de entrada y
salida se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 1-2: Listado de equipos en P&ID.

P&ID Equipos Liheas de entrada Lineas de salida

EF-942 24"-IBT-0512-012-A3-1F-C

EF-943 10"-1BT-0513-006-A2-1F-C

EF-944 |C-4561 14"-IBT-0513-001-A3-1F-P
EF-946

EF-947

EF-942 10"-IBT-0513-006-A2-1F-C
EF-043 D-4567 12"-1BT-0514-009-A3-1F-C 6" IBT-0513-007-A3-1F.C
EF.048 E-4562 14"-1BT-0523-001-A3-1F-P 8"-IBT-0514-005-A3-1F

A/B/C/D 12"-CWS-0541-028-A2-1F  12'*CWR-0514-028-A2-1F

EF-948 [D-4563

8"-IBT-0514-005-A3-1F 8"-1B[T-0514-006-A3-1F

2"-1BT-0514-019-A2-1F 6"-ARH-0514-018-A2-1F

P-4564

EF-948 A/B

3"-IBT-0514-010-A3-1F-C  3"-IB-0514-013-A3-3F

EF-948 [£-4563

8"-IBT-0514-007-A3-1F 6"-1B[T-0514-008-A3-1F

6"-CWS-0541-005-A2-F1 6"-CWR-0514-001-A2-F1

P-4565

EF-949 2"-CAU-0515-010-A2-3F 1 1/2"-CAU-015-013-A2-3F

A/B

3"-IBT-0515-004-A2-3F

EF-949 D-4564 3"IBT-0515-003-R0-3F

2"-CAU-0515-010-A2-3F

EF-949 D-4565 3"IBT-0515-004-A2-3F

3"-IBT-0515-006-A2-3F

1 1/2"-PRW-0515-018-A2-1F

EF-950 E-4574

3"-IBT-0516-002-A2-3F-H 3"-IBT-0516-003-A2-3F-P

3"-IBT-0515-006-A2-3F 3"-1B[T-0516-001-A2-3F-H

EF-950 [-4575

3"-IBT-0516-003-A2-3F-P  2"-IBT-0516-004-A2-3F

2"-CSW-0541-006-A2-1F 2"

CRW-0516-001-A2-1F

EF-950

1 1/2"-PRY-0517-010-A2-3F

EF-951 |T-4561 3"-IBT-0516-001-A2-3F-H

1 1/2"-SVH-0517-014-A2-3F

3"-1IBT-0516-002-A2-3F-H

El siguiente paso en la simulacion es incluir y def
corrientes en el area de trabajo, para lo cual se t
variables de partida los valores de disefio para los

y las temperaturas de las corrientes. La definicién
corrientes fue de derecha a izquierda en el area de
Hysys®, el resultado fue la simulacién en estado es

los datos de disefio, ver las figuras 1-26, 1-27y 1

inir las
uvo como
flujos masicos
de las
trabajo de
tacionario con
-28.
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Eill
‘BSCHD OUTY

TEE-100

4

D-4567

Tdl- 100
Figura 1-26: Simulacién en estado estacionario de la seccién de
refrigeracién (compresor, condensadores y economiza dor).

10
Tdl¥-101

Figura 1-27: Simulacion en estado estacionario de la seccién de
refrigeracion (acumulador, enfriador de refrigerant e, bombas de
alimentacion a la depropanizadora).
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H
=
E-4575 i)
Figura 1-28: Simulacion en estado estacionario del tratamiento de
carga a la torre depropanizadora.
Notas: la entrada a la VLV-104 es la corriente 40 d e la Figura 1-
28, y la entrada de la VLV-102 es la corriente 25 d e la Figura 1-
27. La Figura 1-26 y la Figura 1-27 corresponden al PFD de la
Figura 1-5, mientras que la Figura 1-28 corresponde al de la

Figura 1-6.

Como era de esperar, los valores simulados para las
temperatura, presion, entre otras, presentan difere
a los valores de campo (medidos) por tal motivo se
la simulacién para tener un primer acercamiento de
al comportamiento real. Este ajuste implicé, la sus
condiciones de disefio por operacionales y el ajuste

Las especificaciones de la torre para hacer la simu

la tasa de destilado, la tasa de reflujo y la produ
fondos. Para hacer la simulacion inicial se tomaron

de disefio de la torre (215 psig en cima y 222 psig

lo tanto el perfil de temperaturas obtenido por est
inicial disté del perfil real (datos de campo), por
reemplazaron las presiones de disefio en la simulaci
campo (ver Figura 1-29).

En la Figura 1-29, el perfil de puntos azules se ob

presiones de disefio de la torre; mientras que el pe

verdes, con las presiones medidas en campo (201 psi

psig en fondos). Los puntos rojos son las medicione
temperatura en campo (nétese que en campo solo se t

de 6 etapas de la torre: plato 1, plato 5, plato 32
condensador y rehervidor). La observacién de estos

permite confirmar la diferencia entre las condicion

variables como
ncias respecto
debid ajustar
la simulacion
titucién de las
de parametros.

lacion fueron
ccién de
las presiones
en fondos) por
a simulacion
lo que se
6n por las de

tuvo con las

rfil de puntos
g en cimay 208

s de

iene medicién

, plato 36,
perfiles nos
es de disefio y
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de operacién, adicionalmente, aumenta la confianza en las
mediciones.
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+ Perfil de temperaturas a partir de las presiones de disefio (°F Vs # de plato)
Perfil de temperaturas a partir de las presiones de campo (°F Vs # de plato)
B Perfil de temperaturas de campo (°F Vs # de plato)
Figura 1-29: Ajuste de los perfiles de temperatura de la torre
depropanizadora con las presiones de campo.
Considerando que una de las principales diferencias entre una
simulacion y la operacion real de un sistema se deb e a las
idealidades asumidas en la primera; para mejorar la representacion
del sistema mediante la simulacion se debio6 realiza r la estimacion
de parametros de eficiencia que “eliminen” las idea lidades de la
simulacion. En el sistema considerado, las principa les idealidades
de la simulacion se presentan en las transferencias de calor y en
los equilibrios liquido-vapor.
La estimacibn de los parametros de eficiencia en la S
transferencias de calor requiere la mediciébn de los flujos,
composicion, temperatura y presion de las corriente s que
transfieren calor en un equipo, para mediante el ba lance de
energia estimar la eficiencia; como se mencioné en la descripcién
de la simulacibn las corrientes de servicio en los
intercambiadores no se encuentran caracterizadas, p or lo que estas
eficiencias no pueden ser estimadas. Por su parte, para el
equilibrio liquido-vapor en la columna de destilaci 6n, la

existencia de mediciones de temperatura y presion; la
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caracterizacion de la corriente de alimentacién a | a columna
(aunque con valores de disefio), y la medicion de la corriente de
reflujo permite realizar la estimacion de estas efi ciencias, la

cual se presenta en la siguiente seccion.

1.4.2 Ajuste de parametros

Como se menciond anteriormente, el ajuste de parame tros
correspondi6 a la estimacion de eficiencias en la t orre
depropanizadora, de las cuales dependen las tempera turas simuladas
en los platos 1, 5 32, 36, asi como en el rehervid or y
condensador. El ajuste de parametros a partir Unica mente de estos
datos es incompleto ya que necesariamente se necesi taria conocer
las temperaturas de la torre en platos intermedios y no solamente
de platos ubicados en extremos de la torre como se tuvo para este
trabajo. Sin embargo con fines académicos se muestr a el
procedimiento con los datos que se tienen para ente nder cémo debe
aplicarse.

El objetivo fue determinar los valores para las efi ciencias de la
zona de rectificacién y de agotamiento que minimiza n la diferencia
entre las predicciones y mediciones, definiendo est a diferencia
como la suma de los errores relativos cuadraticos, entre los
valores obtenidos por simulacion y medidos para las temperaturas;
tal como se coment6 en la seccion 1.3.3.

En la literatura existen métodos complejos para la optimizacion de
modelos de columnas de destilacion tales como el qu e presenta
Fletcher et al (Fletcher & Morton, 2000), sin embargo el objetivo

del presente trabajo permite que el ajuste de la co lumna se pueda

realizar con la metodologia propuesta.

En primera instancia se inici6 el optimizador de Hy sys® y se
instauraron las eficiencias de los 36 platos de la torre como
variables de optimizacion, naturalmente los limites entre los que
se deben mover estas variables deben ser cercanos a 1 (100% de
eficiencia) por la naturaleza de la mezcla y para a gilizar el
proceso iterativo de Hysys® (aprovechamiento correc to de

hardware ).
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=lolx
—Adjusted [Primary] W anable:
Object Y aniable Description Low B ound Current ' alue High Bound ResetYalue | Enabled | «
T-4561 || Stage Efficiency [36_ M 09000 0.9000 1.000 <emphys [v
T-4561 | Stage Efficiency [35_ M 09000 0.9000 1.000 <emphys [v —
T-4561 | Stage Efficiency [34__M 0.9000 0.5000 1.000 cempyy | @
T-4561 | Stage Efficiency [33_M 0.9000 0.5000 1.000 cempyy | @
T-4561 | Stage Efficiency [32__M 0.9000 0.5000 1.000 cempyy | @
T-4561 | Stage Efficiency [31__M 0.9000 0.5000 1.000 cempyy | @
T-4561 | Stage Efficiency [30__M 0.9000 0.5000 1.000 cemplys | @
T-4561 | Stage Efficiency [23_M 0.9000 0.5000 1.000 cemplys | @
T-4561 | Stage Efficiency [28_M 0.9000 0.5000 1.000 cemplys | @
T-4561 | Stage Efficiency [27__M 0.9000 0.9000 1.000 <emphy> | @
T-4561 | Stage Efficiency [26__M 0.9000 0.9000 1.000 <emphy> | @
T-4561 | Stage Efficiency [25__M 08000 0.5000 1.000 <emphy |V
T-4561 | Stage Efficiency [24__M 08000 0.5000 1.000 <emphy |V
T-4561 | Stage Efficiency [23__M 08000 0.5000 1.000 <emphy |V
T-4561 | Stage Efficiency [22__M 08000 0.5000 1.000 <emphy |V
T-4561 | Stage Efficiency [21__M 08000 0.5000 1.000 <empy> | V| o
Add... Edi... | [elete | Save Current | Reset Current |
—_——
Configuration Valiahlesl Functions I Parameters IMDnitDr |

Figura 1-30: Definicion de las eficiencias como variables de

optimizacion en el Optimizer  de Hysys®.

Posteriormente se conectaron a la SpreadSheet del optimizador las

temperaturas de los platos 1, 5, 32, 36, del reherv idor y del

condensador las cuales se utilizaron para construir la funcién

objetivo (Figura 1-31). Y finalmente, se incluyeron los valores

medidos para las temperaturas y se construyo la fun cion objetivo,

Figura 1-32. A continuacién se presenta la relacié n entre las

celdas de la hoja de célculo y las variables del si stema:

- Celdas Al, A2, A3, A4, A5, A6: temperaturas del reh ervidor,
platos 36, 32, 5 y 1, y del condensador obtenidas d e la
simulacion.

- Celdas B1, B2, B3, B4, B5, B6: valores medidos, en campo,
para las temperaturas del rehervidor, platos 36, 32 , by,

y del condensador.

- Celdas C1, C2, C3, C4, C5, C6: errores relativos cu adraticos
calculados para cada temperatura.

- Celda D1: suma de los errores cuadraticos en todas las
temperaturas (celdas C1, C2, C3, C4, C5y Cb6).

- Celda D3: suma de los errores cuadraticos en la zon a de
rectificacién (celdas C4, C5y C6).

- Celda D4: suma de los errores cuadraticos en la zon a de

agotamiento (celdas C1, C2 y C3).
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_ ol x|
—Irmported ' arniable
Cell Object Y ariable Description - Edit Impart... |
Ly T-4561 Temperature E st [Febailer]
A2 T-4561 | Temperature Est [36__Main TS] [T Add Impart... |
A3 T-4561 | Temperature Ezt [32__Main TS]
A4 T-4561 Temperature Est (5__Main T5) ||  Delete Impart |
—Expaorted Y ariable
Cell Object Y ariable Description Edit Ewpart. . |
Add Export... |
[Melete Export |
—
Connections | Parameters I Formulas I Spreadsheet I Calculation Order las I F-
Function Help... | Spreadzhest Orly... | [~ ignored
Figura 1-31: Conexion de las variables simuladas en la SpreadSheet

del optimizer de Hysys®.

_ ol x|
~Current Cell
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C1 "W ariable: I Angles i |Rad -
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] SE9.9R 5E8.9 2.258e-006
E SE9.9R BER.5 £.128e-005
i
8 x|
Rl 1]
—
Connections I Farameters I Formulas  Spreadsheet | Calculation Order las I F-
Function Help... Spreadsheet Only... | [~ lgnared
Figura 1-32: Construcciébn de la funcibn objetivo en la

SpreadSheet del optimizer de Hysys®.
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La celda D1 contiene entonces la funcién obijetivo ( F.O.) que se
debié minimizar mediante el ajuste de las eficienci as ( ¢). Para
iniciar el proceso de optimizaciéon es necesario est ablecer valores
iniciales para las eficiencias en los platos de la zona de
rectificacion ( &) y en la de agotamiento ( &,). Algunos detalles de

este procedimiento se presentan en la siguiente sec cion.

1.4.3 Resultados del ajuste de las eficiencias en los platos de la torre

depropanizadora
El resultado del ajuste de la eficiencia indica que la eficiencia
de 100% en ambas zonas de la columna (rectificacién y agotamiento)
permite el mejor ajuste de la simulacion con los da tos de campo.
Esto rigurosamente no significa que la eficiencia s ea de 100% pues
pueden existir otras fuentes de incertidumbre (por ejemplo en las
mediciones de las temperaturas o en la composicion del alimento de
la torre) que hacen que este valor sea el que gener a el mejor
ajuste. Adicionalmente estas altas eficiencias coin ciden con la
afirmacion reportada por Richard (Richard, 1989) y los valores
determinados por Mendoza (Mendoza, Palacio, Gracian o, Vianna Jr, &
Carrillo, 2013) para sistemas de refinacion de petr 6leo con baja
volatilidad relativa.
Es necesario recordar que la minimizacion de los er rores es un
procedimiento de optimizacion, y la no linealidad d el modelo del
sistema genera la posibilidad de que existan soluci ones
locales(Martinez, 2012)(Martinez, 2012). Asi que an te la
posibilidad de que la solucién obtenida sea un opti mo local, se
desarroll6 un analisis de multi-start , para lo que se resolvié el
problema de optimizacién iniciando con diferentes v alores para las
variables de optimizacion, en este caso las eficien cias de plato
( ¢ ). Considerando que, segun lo reportado por otros a utores
(Richard, 1989), la eficiencia debe ser cercana al 100%, se limita
el espacio de busqueda a 0,9 < & £1,0, y se toma los puntos
extremos y el punto central (0,95) como puntos inic iales de la
optimizacién; de esta forma, considerando que se i enen dos
variables de optimizacion: la eficiencia en la zona de
rectificacion ( &) y en la de agotamiento ( &,), con tres valores
iniciales para cada variable, se generaron 9 puntos iniciales para
la optimizacién, como se describe en la Tabla 1-3.
A demas del andlisis multi-start se analiz6 la posibilidad de que
por la tolerancia del optimizador y la funcion obje tivo, la
optimizacién no esté generando buenos resultados y simplemente el
calculo termina porque la disminucion en el valor o bjetivo es
despreciable. Por esto se modificé la tolerancia de | optimizador y
se escalo la funcién objetivo en 10 ®> obteniéndose exactamente los

mismos resultados.
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Tabla 1-3: Definicién del andlisis multi-start

de optimalidad global en el ajuste de eficiencias.

para verificacion

Valores iniciales
N° &, I F.O.r. F.O.a. F.O.

1 0.90 1.00 | 0.666x10 "*| 2.762x10 "*| 3.428x10 *

2 0.95 1.00 | 0.666x10 "*| 2.762x10 "“*| 3.428x10

3 1.00 1.00 | 0.666x10 "*| 2.762x10 "*| 3.428x10 °*

4 0.90 0.95 | 0.666x10 "*| 3.055x10 *| 3.721x10

5 0.95 095 | 0.666x10 "*| 3.056x10 *| 3.722x10 *

6 1.00 0.95 | 0.666x10 "*| 3.056x10 "*| 3.722x10

7 0.90 090 | 0.666x10 "*| 3.403x10 *| 4069x10 *

8 0.95 0.90 | 0.666x10 "*| 3.402x10 *| 4.067x10

9 1.00 090 | 0.666x10 "*| 3.400x10 *| 4.066x10 *
Los resultados de este andlisis se presentan en la siguiente
tabla, confirman la existencia de Optimos locales y soportan la
hipotesis de que posiblemente el mejor ajuste de la simulacién con
los datos de campo (6ptimo global) se obtiene con e ficiencias del
100%. En las Tabla 1-3 y Tabla 1-4, F.O.r. y F.O.a. son la suma de
los errores cuadraticos para las temperaturas en la s zonas de

rectificacion y agotamiento, respectivamente.

Tabla 1-4: Resultados del analisis multi-start para verificacion
de optimalidad global en el ajuste de eficiencias.
Resultados
N° &, ¢, F.O.r. F.O.a. F.O.

1| 0.900 1.000 | 0.666x10 "*|[ 2.762x10 "*| 3.428x10 *
2| 0.950 1.000 | 0.666x10 "*|[ 2.762x10 "*| 3.428x10
3| 1.000 1.000 | 0.666x10 %[ 2.762x10 "*| 3.428x10 °°
4| 0.900 | 0.950-0.955 0.666x10 "“| 3.048x10 *| 3.714x10 °*
5| 0.950 | 0.950 - 0.955 0.666x 10 "*| 3.047x10 "*| 3.713x10 *
6| 1.000 | 0.950 - 0.955 0.666x10 "*| 3.047x10 *| 3.713x10 °*
7| 0.900 | 0.900-0.930 0.666x 10 %] 3.350x10 "*| 4.016x10 *
8| 0.950 | 0.900-0.930 0.666x10 "“| 3.350x10 *| 4.016x10 °*
9| 1.000 | 0.900- 0930 | 0.666x10 *|3.350x10 "*| 4.016x10 °*

En la Tabla 1-4 se observa que, aparentemente, los resultados de

las corridas 1, 2 y 3 tienen el mismo valor para la funcién
objetivo F.O. con diferente valor para la eficienci a, pero en
realidad son matematicamente diferentes en su quint a cifra

significativa, dando como posible 6ptimo global los resultados de
la corrida 3: (= 10 y ¢, = 1.0. Entre estas corridas, la
diferencia en el aporte que brinda la zona de recti ficacion a la
funcién objetivo (F.O.r.) es bastante pequefio (< 20 %) ya que la
diferencia entre la simulacién y los valores de cam po para estos
platos (1 y 5) y para el condensador fue del orden de 1°F (ver
Figuras 1-29 y 1-32).
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Es de esperarse que la funcién objetivo disminuya c

la eficiencia en los platos debido a que los valore
temperatura obtenidos de la simulacion son mayores
medidos. Naturalmente, a medida que aumenta la efic
plato para la zona de rectificacion, la separacion
componentes es mejor y por lo tanto la temperatura
acerca mas a la temperatura de ebullicion del compo
liviano, o sea que a mayor eficiencia menor tempera
simulada y por consiguiente menor error (mejor func

Para la zona de agotamiento a medida que aumenta la

fase pesada estd menos presente asi que la temperat

de la temperatura de ebullicién del componente mas

gue nuevamente a mayor eficiencia menor temperatura
simulada y por consiguiente menor error (mejor func

Para confirmar el efecto de la eficiencia en el aju
simulacién, la misma se corri6 con eficiencias de 7

en la eficiencia genera diferencias considerables e
temperaturas de los platos 12 a 20 y 25 a 35. Debid
medicion en la zona de rectificacion esta en los pl

eficiencia de esta zona no afecta la simulacion (lo

gue su valor tiene alta incertidumbre), pero la sim

zona de agotamiento (plato 32) si es afectada consi

por el valor de la eficiencia. Lo que permite tener

del valor estimado para la eficiencia.
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Figura 1-33: Perfiles de temperatura de la torre depropanizador a

con dos eficiencias diferentes.




2. Simulacion en estado dinamico y analisis de

respuesta ante perturbaciones

En este capitulo se presenta el analisis de la resp
seccion de refrigeracion de la planta de alquilacié
refineria de Barrancabermeja ante diversas perturba
procedimientos propuestos ante diversos escenarios.

fue necesario hacer la simulacion de dicha seccion
dinamico, logicamente partiendo de la simulacién en
estacionario. La informacion de partida basicamente

los archivos de Hysys® generados en el capitulo 1 d
trabajo. La primera actividad desarrollada consisti
adecuaciones correspondientes al PFD implementado e
estado estacionario, para ser transformado en una s
dindmica.

Cuando se desarrolla una simulacion dindmica, la ob
comportamiento en estado estacionario es producto d
especificacion de los lazos de control. Este estado

se introducen perturbaciones y es ahi donde se obse

comportamiento de la seccidn frente a las perturbac
de la observacién y andlisis de esta respuesta se d
procedimientos a tomar frente a diversos escenarios

uesta de la
n de la
ciones y los
Para este fin
en estado
estado
corresponde a
el presente
6 en hacer las
n Hysys® en
imulacion

tencion del
€ una correcta
cambia cuando
rva el
iones, a partir
efinieron los

2.1 Transformacion del modelo estacionario a modelo dinamico

En la presente seccién se describe paso a paso la m
usada para convertir el modelo estacionario obtenid

capitulo 1, de manera que la simulaciébn dinamica pu

desarrollarse sin inconvenientes. Las principales f
informacién que se emplearon para llevar a cabo la
descrita fueron los documentos guia del simulador H
entrevistas con el ingeniero Juan Carlos Duarte, In
International (Representantes de Aspen en Colombia)
control de procesos (Aspen Technology, 2009a, 2009b
2009e; Duarte, 2012; Luyben, 1992 y 1996).

2.1.1 Identificacion de las corrientes en Hysys®

El primer paso para realizar satisfactoriamente la
modelo estacionario a dinamico fue correlacionar la

etodologia
o en el
eda

uentes de

metodologia

ysys®, las
geniero de IST
y libros de
, 2009c¢, 2009d,

conversion del
s corrientes de
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Hysys® con las lineas de los P&ID, ya que el modelo
contar con las mismas caracteristicas geométricas (

valvulas, ubicacion de accesorios, entre otros). Pa
listado de equipos (Tabla 1-2) se relaciona con la
las corrientes en la simulacion.

dindmico debe
ubicacion de

ra este fin, el

numeracion de

Tabla 2-5: Listado de corrientes asociadas a los equipos en H ySys®.
Equipos Lineas de entrada Lineas de salida
C-4561 ; 44
9
D-4567 10 3
3 18
E-4562 A/B/C/D
(Nota 1) E-4561 A/B/C/D DUTY]|
18 16
D-4563 26 17
P-4564 A/B 15 23
E-4563 14 13
(Nota 1) E-4563 DUTY]|
P-4565 A/B (Nota 2) (Nota 2)
D-4564 y D-4565 (Nota 2) (Nota 2)
36 (Nota 2)
X-100 30 (Nota 2
( ) 35 (Nota 2)
38 39
E-4574
35 37
E-4575 39 40
(Nota 1) E-4575 DUTY]|
43
T-4561 37 47
38
Nota para toda la tabla: El orden de las lineas en la presente
tabla corresponde exactamente al de las lineas en | a Tabla 1-2.
Ejemplo La corriente 1 es la linea: 24"-IBT-0512-01 2-A3-1F-C.

Nota 1:
intercambiador por un *“

Debido a que en

cooler” el

energia que se retira), no hay agua de enfriamiento

Nota 2: En la simulacién se utilizé el separador de

100 que representa el fenémeno ocurrido en el lavad
coalescedor D-4565 (ver seccién 1.4.1). La salida h

depropanizadora es la corriente 35 en Hysys®.

la simulacion se
Duty es la linea de salida (como

reemplazé

de entrada.

componente X-
or D-4564 vy el
acia la torre
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2.1.2 Modificacion de lineas en la simulacion de estado estacionario e

instauracion de arquitecturas de control

El segundo paso para realizar la conversion del mod
estacionario a dindmico fue modificar ciertas linea
simulacion en estado estacionario:
- A la salida superior del acumulador (D-4563) se le
adicionar una valvula que posteriormente sera accio
un controlador de presion. La salida de la valvula

adicionada es la corriente 19.

- La corriente de entrada a la torre
(corriente 37) debe tener la misma presion de entra
del plato de alimentacién (plato 21), por lo tanto
adicion6 una valvula para generar la caida de presi
salida de la valvula adicionada es la corriente 37-

- A la corriente de salida de vapores en la cima de |
depropanizadora (corriente 47) se le debié adiciona
valvula que posteriormente sera accionada por un co
de presién. La salida de esta valvula es la corrien

- Seguln los P&IDs, la salida de liquido en la cima de
depropanizadora  (corriente  43) debe pasar por
intercambiador, por lo tanto se adicion6 un “

4573) a la simulacion. La salida de este enfriador
corriente 48.

C-4561

-—-

TEE-100

VLW-105

LIC

=
WLW-104

Mix-400

Figura 2-34: Arquitecturas de control para
refrigeracién (compresor, condensadores y economiza

elo
s de la

debid
nada por

depropanizadora

da a la
se
o6n. La

a torre
r una

ntrolador

te 53.
la torre
un

cooler” (E-
es la

la seccion de
dor).
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- A la corriente 48 se le debe adicionar una valvula que
posteriormente sera accionada por un controlador de flujo.
La salida de la valvula es la corriente 49.
Paso seguido se instauraron las arquitecturas de co ntrol
fundamentales para la estabilizacion de la seccién simulada; las
siguientes figuras detallan las arquitecturas de co ntrol

TEE-101

hA -0

Figura 2-35: Arquitecturas de control para la seccion de
refrigeracion (acumulador, enfriador de refrigerant e, bombas de
alimentacion a la depropanizadora).

WLV-106 _e

Figura 2-36: Arquitecturas de control para el tratamiento de ca rga
y para la torre depropanizadora.
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To

Condenser

L
2

Boilup

L[] Feboiler E‘fnh L

Ta
Reboiler

Figura 2-37:
depropanizadora.

Arquitecturas de control para la

Nota: La salida de la VLV-102 es la corriente 30 ve
la salida de la VLV-104 es la corriente 12, ver Fig

Tal como se puede apreciar en las anteriores figura
seccion de refrigeracion de la planta de alquilacié
controles en cascada (LIC-45610 patron, FIC-45630 e
45611 patrén, FIC-45631 esclavo, y TIC-45602 Patrén
esclavo), un control de temperatura (TIC-45629), do
presién (PIC-45608 y PIC-45608), dos controles de n

y LIC-45608) y tres controles de flujo (FIC-45626,
FIC-45628).

2.1.3 Activacion y desactivacion de especificaciones

La simulacion dinamica de un proceso esta intimamen
integraciébn en el tiempo de las ecuaciones diferenc
modelan dicho proceso. Ldgicamente el nimero de ecu
numero de variables debe coincidir para que los gra

sean cero (0).

En la secciéon de refrigeracion hay en promedio 10 e
ligadas a cada unidad, en total se tendrian 467 ecu
integrar. Fue necesario cambiar las especificacione

salidas y corrientes internas para que los grados d

cero (0), asi como se menciond anteriormente.

columna

r Figura 2-36;
ura 2-35.

s, en la

n hay tres
sclavo; LIC-

, FIC-45632
s controles de
ivel (LIC-45607

FIC-45627 y

te ligada a la
iales que
aciones y el
dos de libertad

cuaciones
aciones para
s de entradas,
e libertad sean
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Para esta parte del analisis, se toma como ejemplo
(C-4561) en Hysys®; las ecuaciones que estan ligada
son las siguientes:

- Balances de presion:
o Balance de presién en la boquilla de salida.
o0 Balance de presién en la boquilla de entrada.

el compresor
s al compresor

o Ecuacion de cambio de presion: Presion de entrada —

Presion de salida — delta de presion = 0.

o Especificacion del duty : Duty = constante.

o Especificacion de la eficiencia politropica.
- Balances de flujo:

o Balance de masa: Flujo de entrada = Flujo de salida

- Ecuaciones generales:

o Flujo, capacidad, surge y ecuacion de efecto

o Ecuacion de relacion de presiones.
0 Flujo x cabeza — eficiencia x duty =0.
o Relacioén entre cabezay “relacién de presiones”.

Como se puede apreciar, el compresor tiene ligadas
ecuaciones, ahora se procede a verificar el nimero
asociadas:

- Presion en el compresor.

- Friccion en las boquillas.

- Caida de presién en el compresor.
- Eficiencia politrépica.

- Capacidad del compresor (flujo).
- Relacién de presiones.

- Cabeza.

- Duty.

- Presion de entrada.

- Presion de salida.

- Flujo de entrada.

- Flujo de salida.

El nimero de variables asociadas al compresor es de

lo tanto es necesario definir dos especificaciones

este caso se considera especificar la presion de en

presion de salida. Notese que cuando el compresor e

mas equipos, la presiéon de salida se transforma en

presion de entrada del equipo siguiente) y no debe
especificada.

En el proceso para realizar la conversién del model

a dinamico se tiene como siguiente etapa la desacti
especificacién de presién de las siguientes corrien
procedimiento del ejemplo anterior:

- 11: Primera entrada al mezclador MIX-101.

stonewall.

diez (10)
de variables

doce (12), por
adicionales, en
trada y la
sta asociado a
variable (como
ser

0 estacionario
vacion y la
tes, usando el
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- 15: Entrada a las bombas P-4564 A/B.

- 23: Salida de las bombas P-4564 A/B.

- 3: Entrada a los enfriadores E-4562 A/B/C/D.

- 30: Entrada al separador X-100.

- 35: Salida del separador X-100 a la torre depropani

- 36: Salida del separador X-100 que representa el SO
- 37-1: Entrada a la torre depropanizadora T-4561.

- 45: Entrada a la segunda etapa del compresor C-4161

De manera analoga hay que activar la especificacion
las siguientes corrientes:

- 1. Entrada del compresor (C-4561).

- 19: Salida de la véalvula asociada al controlador de
del acumulador (D-4563).

- 49: Salida de la valvula asociada al controlador FI
esclavo del TIC-45602.

- 53: Salida de la véalvula asociada al controlador de
de la cima de la torre depropanizadora (T-4561).

- 7: Salida del mezclador MIX-100.

Es necesario aclarar algo que habra podido notar el
deben desactivar las especificaciones de presion de
internas (que van de un equipo a otro) de la simula

que es necesario activar las especificaciones de pr
corrientes cuyo destino no esta definido en la simu
embargo la corriente 36 (que es una salida del sist

por estar asociada al separador X-100 queda desacti
para el estado dinamico todas las corrientes asocia

de separadores deben quedar con la especificacion d
desactivada (Duarte, 2012).

Los siguientes pasos en la conversion del modelo es
modelo dinamico son: desactivar la especificacion d
siguientes corrientes:

- 14: Salida de la TEE-101.

- 17: Salida superior del acumulador (D-4563).
- 23: Salida de las bombas P-4564 A/B.

- 30: Entrada al separador X-100.

- 47: Salida de cima de la torre (T-4561).

Activar la especificacion del parametro k en vez de
especificacién del delta de presion para los interc

parametro k relaciona la pérdida de presion por fri

flujo a través de los intercambiadores o enfriadore

- E-4562 A/B/C/D

zadora.
2.

de presion de

presion
C-45632

presion

lector: se
las corrientes
cién, mientras
esion de las
lacién. Sin
ema simulado)
vada porque
das a este tipo
e presion

tacionario a
e flujo de las

la
ambiadores, el
ccién y el
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- E-4563
- E-4573
- E-4574
- E-4575

Igualar las presiones de las corrientes asociadas a
los mezcladores:

- MIX-100
- MiIX-101
- MIX-102
- MIX-103

Definir las dimensiones de la torre depropanizadora
mediante “seleccion rapida de tamafio” opcién dispon
Hysys® V7.1.

Por altimo se remueve la especificacion de delta de
ser cambiada por la especificacién de potencia en |

- P-4564 A/B

El trabajo posterior es activar el integrador y sin
lazos hasta llegar a estabilidad lo cual es un proc
dispendioso, debido a la cantidad de lazos involucr
seccion.

2.2 Respuestas de la planta ante perturbaciones

En esta seccion se presenta el comportamiento de la

a diversas perturbaciones, todas las figuras se gra
segundos para la variable de tiempo. La validacion

dinamico obtenido estd dada por la obtencibn de est
estacionario simulando de manera dindmica.

2.2.1 Arranque de la seccion de refrigeracion

En primer lugar se presenta el proceso de estabiliz
seccion de refrigeracion (arranque hipotético) cons
lazos sintonizados con los parametros obtenidos en
2.1.3.

cada uno de

(T-4561)
ible para

presion, para
as bombas:

tonizar los
eso iterativo y
ados en la

planta frente
fican en
del modelo
ado

acion de la
iderando los
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== Salida del compresor

Figura 2-38: Flujo del compresor (C-4561) durante el arranque d e
la seccion (Ibmol/h).
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Figura 2-39: Flujos en la seccion de refrigeraciéon durante el

arranque (lbmol/h).
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
e D-4567 e D-4563
== P|ato 36 de la torre depropanizadora == Condensador de la torre depropanizadora
Figura 2-40: Nivel, en porcentaje, para algunos tanques, plato 36
y condensador de la depropanizadora durante el arra nque.
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e===D-4563  ==Cima de la torre depropanizadora

Figura 2-41.: Presiones durante el arranque de la seccion (psia)
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== P|ato 5 de |a torre depropanizadora Fondos en la torre depropanizadora

Figura 2-42: Temperaturas durante el arranque de la seccion (°F

Tal como se puede apreciar el tiempo de estabilizac
planta operando Unicamente bajo el efecto de los co
sintonizados estd entre 4 y 5 horas. A partir de la
presentadas junto con un analisis de los P&ID de la
puedieron establecer los procedimientos de arrancad

de la seccion (ver seccion 2.3).

2.2.2 Falla del compresor de refrigerante (C-4561)

Para simular la falla del compresor (C-4561) basica

de la seccion de refrigeracion en estado estable y

dos etapas del compresor se cambio el valor a cero

tomo ese momento como punto inicial y se obtuvieron
figuras (Nota: el integrador de Hysys encuentra pro
simulacion a los 20 minutos de integraciéon debido a

flashing  en el X-100 y por lo tanto se detuvo la simulaciéon
instante).

i6n de la
ntroladores
s graficas
planta, se
a y de parada

mente se partié
al duty delas
(0) Btu/h, se
las siguientes
blemas en la
condiciones de
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Figura 2-43: Flujo del compresor de refrigerante (C-4561) duran
su falla (Ibmol/h).
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Figura 2-44. Flujos en la seccion de refrigeracion durante fall
del compresor de refrigerante (C-4561) (Ibmol/h).
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Figura 2-45: Nivel, en porcentaje, para algunos tanques, plato 36
y condensador de la depropanizadora durante falla d el compresor de
refrigerante (C-4561).
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Figura 2-46: Presiones durante una falla del compresor de

refrigerante(C-4561) (psia).
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Figura 2-47: Temperaturas durante una falla del compresor de
refrigerante (C-4561) (°F).

2.2.3 Falla en el flujo de agua de enfriamiento

Para simular la falla de suministro de agua de enfr iamiento
basicamente se parte nuevamente de la simulacién de | sitema en
estado estable y el valor duty de los “ coolers” se cambia a cero
(0) Btu/h. La falla en el flujo de agua de enfriami ento es un
escenario que se puede dar por multiples razones y su probabilidad
de ocurrencia es alta en comparacion con los otros escenarios
considerados. El momento en que se introdujeron los duties con el
valor de cero (0) Btu/h se tom6 como punto inicial y se obtuvieron

las siguientes figuras:
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Figura 2-48:

Flujo del compresor de refrigerante (C-4561) duran

falla en el flujo de agua de enfriamiento (Ibmol/h)
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Figura 2-49:

Flujos en la secciéon de refrigeracién durante fall

en el flujo de agua de enfriamiento (Ibmol/h).
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Figura 2-50: Nivel, en porcentaje, para algunos tanques, plato 36
y condensador de la depropanizadora durante una fal la en el flujo
de agua de enfriamiento.
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Figura 2-51: Presiones durante falla en el flujo de agua de

enfriamiento (psia).
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Figura 2-52: Temperaturas durante falla en el flujo de agua de

enfriamiento (°F).

2.2.4 Falla en las bombas (P-4564 A/B) de alimentacion a la columna

Para simular la falla en las bombas P-4563 A/B se p arte de la
simulacion de la secciéon de refrigeracion en estado estable y el
valor duty de la bomba se cambia a doscientos (200) Btu/h (mi nimo
aceptado por Hysys® para bombas). Es claro que dich as bombas P-
4564 Ay P-4564 B no trabajan al tiempo, sino que u na es relevo de

la otra. El escenario propuesto supone que ninguna de las dos
bombas puede ser arrancada rapidamente o que las do S presentan
fallas al tiempo. El momento en el que se introdujo valor minimo
del duty setoma como punto inicial y se obtuvieron las sigu ientes

figuras:
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Figura 2-53: Flujo del compresor de refrigerante (C-4561) duran te
falla en las bombas de alimentacién a la columna (I bmol/h).
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Figura 2-54: Flujos en la seccion de refrigeracion durante una
falla en las bombas de alimentacién a la columna (| bmol/h).
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Figura 2-55: Nivel, en porcentaje, para algunos tanques, plato 36
y condensador de la depropanizadora durante una fal la en las
bombas de alimentacion a la columna.
220
200 ———
180
160
140
120
100
80 T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
e )-4563 === Cima de la torre depropanizadora
Figura 2-56: Presiones durante falla en las bombas de alimentac ion

a la columna (psia).
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Figura 2-57: Temperaturas durante falla en las bombas de
alimentacion a la columna (°F).

2.2.5 Fallas en sistemas de control

Para simular la falla de algin sistema de control, nuevamente se
partié de la seccion de refrigeracion en estado est able, se detuvo

el integrador y se desconectaron los controladores de la variable
manipulada, naturalmente la arquitectura de la simu lacion cambia y

es por esta razéon que se debidé detener el integrado r antes de
hacer los cambios. Se tomé ese momento como punto i nicial y se
observé que si no existe alteraciéon de los set points de la
seccion de refrigeracion, la planta sigue operando en estado
estacionario. Solo si hay una perturbacion externa las fallas en
sistemas de control repercutirdn en el buen funcion amiento de la
seccion, pero esos son casos de estudio que se sale n del alcance
del presente trabajo y que podrian abordarse en tra bajos
posteriores. En algunos procesos la falla en los si stemas de
control, incluso cuando la planta estd operando en estado
estacionario, repercute significativamente en el bu en
funcionamiento del proceso, lo cual no ocurri6 en e | presente
estudio.

2.3 Procedimientos ante diversos escenarios

Para establecer los procedimientos ante los diverso S escenarios
propuestos, fue necesario no solo verificar la evol ucion de las
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variables en las figuras correspondientes, sino tam bién visualizar

los P&IDs y relacionar la informacién, para obtener el

procedimiento mas adecuado.

2.3.1 Procedimiento de arrancada de la seccion de refrigeracion
Asumiendo que todos los equipos y tuberias estan li bres de aire y

los servicios de la planta de alquilacion estan ope rando, se
procede a arrancar la planta completa. El proceso ¢ omienza por el
llenado de los equipos y la puesta en circulacion d e la mezcla de
alquilato e isobutano en las zonas de reacciéon y tr atamiento de
efluente. Posteriormente se debe arrancar la seccio n de

refrigeraciéon, para este paso hay que retomar las f
seccion 2.2.1 donde se puede ver que el equipo que
inestabilidad en dicha seccion es la torre depropan
va ligado al flujo fluctuante de alimentacion. Para
proceso de estabilizacion de la torre se propone |l
acumulador de refrigerante (D-4563), esta propuesta
con la existencia de una linea de arrancada, para |
desde la zona de reaccién de la planta de alquilaci

Paso seguido, se debe arrancar el compresor de refr
4561). Es obvio que lo méas probable es que las cond
puesta en servicio del compresor sean diferentes a

de operacion/disefio del mismo, por lo tanto debe ex
cuidado para no sobrecargar el motor del compresor
inicial, ni permitir la ocurrencia de surge .

El nivel del liquido en el acumulador de refrigeran

elevarse, por lo tanto hay que iniciar el flujo de

tambor flash que queda en la zona de reaccién, para
utiliza la linea de salida de la seccion de refrige
corriente 7 en Hysys®- vy la linea de arrancada del
bypassea al economizador (D-4567)).

El paso siguiente es preparar los equipos de acondi
alimento a la torre depropanizadora, estos equipos

la seccién de lavado caustico a cargo del lavador D
coalescedor D-4565 (representados por el separador
Hysys®). A medida que la cantidad de propano en la
refrigeracibn se incrementa, se hace necesario que
funcionamiento la torre depropanizadora para elimin

de propano. El economizador (D-4567) puede ponerse
después de que la torre depropanizadora (T-4561) es

Por dltimo, para terminar de definir el arranque de
establecen sugerencias para el arranque del equipo

la seccion de refrigeracion: La torre depropanizado
primera instancia, en el procedo de arrancada de la
necesario manejar un nivel alto en los fondos para

con la introducciéon de vapor en el rehervidor. Paso

iguras de la
presenta mayor
izadora, esto
acelerar el
enar primero el
es consistente
lenar este drum
on.

igerante (C-
iciones de
las condiciones
istir especial
en el arranque

te comenzarg a
refrigerante al

esto se

racion —

acumulador que

cionamiento del
corresponden a
-4564 y del
X-100 en
secciéon de
entre en
ar este exceso
en servicio
té operando.

la seccion, se
mas complejo de
ra (T-4561). En
torre, es
poder comenzar
seguido se
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alista la torre para que comience a recibir el alim ento,
obviamente es importante tener presente que el agua de
enfriamiento al condensador debe estar circulando s in problemas.
De acuerdo con la Figura 2-39 existe un periodo ini cial en que el
reflujo es alto antes de entrar a estabilizarse la columna, asi
gue sugiere que la torre opere por unos instantes a reflujo total,

para luego si encontrar la tasa de reflujo de opera cion normal

mediante la accién del controlador.

2.3.2 Procedimiento en caso de falla del compresor de refrigerante (C-

4561)
El compresor puede mantener su flujo de descarga al rededor de diez
minutos para llegar a una descarga de cero (0) Ibmo I’h de manera
abrupta. A partir de ese momento se tienen como con secuencias
inmediatas de esta falla disminuciones abruptas en los niveles del
acumulador (D-4563) y del economizador (D-4567). Na turalmente, el
flujo de alimento a la depropanizadora también se v a reduciendo lo
cual desencadena una pérdida en la presién de cima de la misma y
disminucion en los flujos de productos y en el nive | de fondos.
Al no operar la seccién de refrigeracion, la planta de alquilacion
no puede seguir operando ya que la reaccion de alqu ilaciéon no
estaria refrigerada. El paso a seguir entonces es e | cierre de
todas las cargas a la unidad. La siguiente determin acion es
mantener los niveles de liquido en los tanques de | a seccion:

- Para mantener el nivel de liquido refrigerante en e I
acumulador (D-4563) es necesario cerrar la valvula que da
paso de este acumulador al economizador, de esta ma nera se
evita la pérdida de inventario de dicho acumulador (D-4563).

- Para mantener el nivel de liquido en el economizado r (D-
4567) es necesario cerrar la valvula que da paso de este
economizador al tambor flash de la zona de reaccion (fuera
de la seccion de refrigeracién) ver corriente 7 en el PFD de
Hysys®.

Se debe por supuesto bloquear el compresor (C-4561) cerrando la
valvula que permite la entrada de refrigerante al m ismo. (ver
corriente 1 en Hysys®). Es importante recordar que esta corriente
proviene del tambor flash de la zona de reaccion (f uera de la
seccion de refrigeracion). Se debe también bloquear la succion del
compresor del economizador (D-4567), es importante recordar que la
salida de vapores de dicho economizador es la entra a la segunda
etapa del compresor. Por Gltimo, es necesario parar el sistema de
lubricacién del compresor.

En cuanto a la seccidbn completa de refrigeracion, e S hecesario
empezar a operar la torre depropanizadora (T-4561) a reflujo

total:
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- Lo primero légicamente es detener la alimentacién m ediante
la parada de las bombas P-4564 A/B y luego cierre d e la
vélvula de alimentacion.

- Cerrar la valvula que envia propano producto a
almacenamiento.

- Cerrar el flujo de fondo de la depropanizadora.

- El vapor al rehervidor debe reducirse ya que la dem anda
energética de la torre decrece al trabajar a reflyj o total.

- Las bombas (P-4565 A/B) de dosificacion de soda al area de
acondicionamiento de alimentacion a la torre (Lavad or D-4564
y coalescedor D-4565 — representados por el X-100 e n Hysys®)

deben detenerse también.

2.3.3 Procedimiento en caso de falla en el flujo de agua de enfriamiento

La falla en el agua de enfriamiento en la seccién g enera
basicamente una acumulacién de energia en el interi or de la misma.

A partir del momento en que ocurre la falla, se obs ervaron como
consecuencias inmediatas las caidas en los flujos a | interior de

la seccion. En la Figura 2-49 se aprecia claramente gue el flujo a

la depropanizadora, el reciclo al acumulador (D-456 3), los fondos

y el reflujo a la depropanizadora sufrieron caidas drasticas, la
mayoria llegando casi a niveles de cero (0) lbmal/h . Logicamente
terminan por afectarse los niveles del acumulador ( D-4563) y el
del fondo de la torre (T-4561). La presion de cima al igual que
las temperaturas en la torre también termina increm entandose.

El paso a seguir entonces es el cierre de todas las cargas a la
unidad. Seguidamente hay que cerrar el suministro d e vapor a la
torre depropanizadora (T-4561) para evitar sobrepre sionamiento y
posterior disparo de las vélvulas de alivio. La sig uiente
determinacion es mantener en operacion la bomba de cima de la
torre depropanizadora (T-4561) y el reflujo para en friar la torre
hasta agotar el inventario de liquido en el condens ador de la
torre. Seguidamente es necesario detener el compres or de
refrigerante (C-4561). De manera andloga hay que pa rar la torre

depropanizadora:

- Lo primero es detener la alimentacién mediante la p arada de
las bombas P-4564 A/B y luego cierre de la valvula de
alimentacion.

- Luego se debe cerrar la valvula que envia propano p roducto a

almacenamiento.
- Posteriormente se cierra el fluop de fondo de Ila
depropanizadora.

- Una vez que se haya agotado el liquido del condensa dor, es
necesario parar la bomba que envia el reflujo a la torre.
- Y por ultimo deben detenerse también las bombas (P- 4565 A/B)

de dosificacion de soda al area de acondicionamient o de
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alimentacién a la torre (Lavador D-4564 y coalesced or D-
4565, representados por el X-100 en Hysys®).
Adicionalmente hay que mantener el nivel de liquido en los tanques
de la seccion tal como se especificé en el procedim iento en caso

de falla del compresor de refrigerante(C-4561).

2.3.4 Procedimiento en caso de falla de las bombas de alimentacion a la
columna (P-4564 A/B)

A partir del momento en que se presenta la falla en las bombas se
pudieron apreciar como consecuencias inmediatas la caida abrupta
en los flujos al interior de la seccion, excepto el del compresor.
Tal como se puede apreciar en la Figura 2-54, que e | flujo de
alimentacién a la torre depropanizadora (T-4561) se detiene
inmediatamente y paulatinamente el flujo de los fon dos empieza a
descender hasta llegar a cero (0) Ibmol/h. Los nive les de los
tanques en la seccibn y del condensador pueden mant enerse
constantes como resultado de las acciones de contro I, pero el
nivel del fondo de la torre si termina por descende r (cabe
recordar que la mayor salida de la torre se da en | os fondos ya
gue el flujo de destilado es bajo).

Béasicamente, la torre depropanizadora deja de cumpl ir su cometido
que es despojar a la planta de alquilacion del prop ano lo cual
terminaria perjudicando la reaccién (seccion de rea ccion). El
procedimiento a seguir es anélogo al procedimiento que se sigue
cuando falla el compresor de refrigerante (C-4561). En este caso,
la primera accion es operar la torre depropanizador a (T-4561) a
reflujo total (procedimiento especificado en la sec cién 2.3.2),
esta operacion permitirq retomar la condicion norma | de operacion
de la columna lo mas rapido posible, cuando se supe ren los
problemas en su alimentaciéon. Lo segundo es dispone r los tanques
para que no pierdan su nivel ya que es necesario pa rar el
compresor (procedimiento especificado en caso de fa lla del mismo).
Esta accion es mas sencilla de llevar a cabo ya que de por si, la
falla simulada en las bombas P-4564 A/B no afecta e | nivel de los
tanques.

2.3.5 Procedimiento de parada de la seccién de refrigeracion

A partir de todos los procedimientos descritos en e sta seccion, se
puede definir el procedimiento de parada de la secc ion.

En las respuestas a las perturbaciones se ha podido observar que
el economizador (D-4567), junto con el acumulador ( D-4563), son
los equipos que reaccionan inmediatamente frente a cualquier
cambio en la seccién. Por esta razon antes de parar dicha seccion
€s necesario bypassear el tanque (D-4567) tal como se hace durante

el procedimiento de arrancada descrito anteriorment e. También es
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necesario, en este periodo de preapagado, parar la torre
depropanizadora (T-4561) y la seccion de tratamient o de alimento a

la torre, estos dos procedimientos ya han sido desc ritos con
anterioridad. Se podria decir que esta fase previa finaliza con
dichas acciones, ahora se describe el procedimiento de parada de

la seccion de refrigeracion como tal:

- La alimentacién de olefinas a toda la planta de alq uilaciéon
l6gicamente debié haber sido suspendida previamente . Sin
alimentacién de olefinas se necesitara en la planta muy poca
refrigeraciéon, asi que hay que evitar el enfriamien to
excesivo de acido en los reactores de la planta (se ccion de
reaccion). El enfriamiento excesivo de acido se dar ia porque
la temperatura del refrigerante bajaria considerabl emente al
no haber calor de reaccion.

- El compresor de la seccion de refrigeracién debe sa carse de
servicio para evitar el enfriamiento excesivo menci onado.

- Paso seguido se debe bloquear la corriente de recic lo de
refrigerante al tambor flash de la seccion de reacc ion
(corriente 7 en Hysys®).

- Es asi como la seccion de refrigeracion queda aisla da de la

planta y su proceso de parada se completa.






3. Conclusiones y recomendaciones

El trabajo desarrollado consideré la simulacion y v alidacion, con
base en mediciones de campo, de la seccion de refri geracion de la
planta de alquilacion de la refineria de Barrancabe rmeja. La
caracterizacion de los equipos para la simulacion s e realizé con
los datos de disefio de la planta, tratando de repro ducir de la
forma mas fiel la configuracién del sistema; mientr as que para la
caracterizaciéon de las corrientes de proceso se emp learon tanto
datos de disefio como mediciones de campo. Las medic iones de campo
fueron fundamentales para ajustar la simulacion a | a operacion
real.

Posteriormente, se transformé la simulacién de esta do estacionario

a dinamico y se evalué la respuesta de la planta a algunas
perturbaciones. Del andlisis de estas respuestas se generaron
propuestas para procedimientos que se deben realiza r en los
escenarios considerados. A continuacibn se presenta n las
principales conclusiones del trabajo y las recomend aciones para

trabajos posteriores y complementarios.

3.1 Conclusiones

Para el tratamiento de los datos de planta, durante la validacion
de la simulacién, la identificacién del estado esta cionario debe
ser rigurosa mas no automatica para usar los datos en
simulaciones, sea en estado estacionario, sea en es tado dindmico.
El buen ajuste de la simulacion con el estado estac ionario
identificado permite concluir que la identificacion visual y la
verificacion mediante prueba de interpolacion polin omial es una
estrategia adecuada para el objetivo planteado. Adi cionalmente,
esta estrategia es aplicable en andlisis analogos p ara otros
sistemas.

El equipo mas complejo, en cuanto a la simulacion, de la seccién
de refrigeracion de la planta de alquilacién de la refineria de
Barrancabermeja es la torre depropanizadora (T-4561 ), por lo tanto

el estudio de las variables asociadas a esta unidad es fundamental
en la identificacion del estado estacionario en tod a la seccion.

En la eliminacion de errores groseros, la estrategi a iterativa

basada en la definicion de una region de confianza mediante el
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valor promedio y la desviacibn estandar generé
satisfactorios, cabe recordar que las mediciones de
tratamiento mostraban una posible baja ocurrencia d
errores.

Después de la eliminacién de errores groseros, la f
minimos cuadrados permiti6 el ajuste satisfactorio
parametros del modelo (eficiencias en los platos de
Para estas eficiencias se encontrd que el mejor val

lo cual concuerda con los resultados presentados po

para sistemas semejantes: mezclas de hidrocarburos
volatilidad relativa.

Existen innumerables metodologias para realizar la

un proceso quimico. Las metodologias implementadas

la simulacibn de la seccion de refrigeracion en
estacionario y transformarla a dinamico mostré ser

ser aplicable en otros procesos en la industria qui

En la seccion de refrigeracion de la planta de alqu
refineria de Barrancabermeja, el equipo que requier
estabilizarse es la torre depropanizadora (T-4561)

en gran parte a la complejidad de la misma, especia
namero de platos, cuya retencion retrasa, pero no r
efecto de las perturbaciones. Por consiguiente, el

para arranque de la seccidon debe estar enfocado a e
rapidamente la torre. Asi mismo, otros procedimient
considerar la operacion de la torre a reflujo total
permitira su rapida estabilizacion cuando la falla
superada.

Los tres ejes fundamentales del procedimiento en ca
compresor de refrigerante (C-4561) son el mantenimi

de los tanques de la seccion, el bloqueo del compre
operacion a reflujo total de la torre depropanizado

Los dos ejes fundamentales del procedimiento en cas

el flujo de agua de enfriamiento son la parada de |
depropanizadora (T-4561) y el mantenimiento del niv
tanques de la seccion.

Los tres ejes fundamentales del procedimiento en ca
las bombas P-4564 A/B son la operacion a reflujo to
depropanizadora (T-4561), la parada del

mantenimiento del nivel de los tanques de la seccié

compresor

La seccién de refrigeracién de la planta de alquila
refineria de Barrancabermeja puede seguir operando
estacionario ante fallas en diversos controladores
introduce perturbacion alguna. Para considerar pert
dicha secciéon simultaneas a una falla de los contro

resu

est

ltados
campo sin
e estos

uncién de
de los
la columna).
or es de 100%,
r otros autores
con baja

simulacion de
para realizar
ado
valida y podra
mica.

ilacion de la
€ mas tiempo en
y esto se debe
Imente el
educe, el
procedimiento
stabilizar
0s deben
, lo que
haya sido

so de falla del
ento del nivel
sor y la
ra (T-4561).

o de falla en
a torre
el de los

so de falla de
tal de la torre

y el

cion de la
en estado

Si no se
urbaciones en
ladores, se



Simulacién dindmica y respuesta ante perturbaciones 75
deben desarrollar nuevos estudios para cada escenar io, analogos a
los realizados en el presente trabajo.

3.2 Recomendaciones

Se sugiere hacer la medicion de temperatura en plat os intermedios
de la torre depropanizadora para hacer un correcto ajuste de
parametros de la misma.

Se sugiere como punto de partida de posteriores tra bajos el
estudio de casos de falla en los controladores de | a seccion de
refrigeracion de la planta de alquilacion de la ref ineria de
Barrancabermeja en presencia de diversas perturbaci ones, tales
como aumento en la presion de entrada a la seccion, variaciones en
los flujos de entrada a la misma, entre otros.

Se sugiere evaluar las metodologias desarrolladas e n el presente
trabajo para la implementacion y analisis de simula ciones en
estado estacionario y dinamico en diversos procesos en la

industria, lo que permitira generar criterios mas c
sobre sus ventajas y limitaciones.

oncluyentes






Anexo A: Ejemplos de graficas de las
variables de planta
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Anexo B: Ejemplo de cadlculo para la
verificacion del estado estacionario

Para ilustrar el método de interpolacién polinomial (PIT), se
presenta el procedimiento paso a paso para una vari able: la
temperatura del plato 5. En la Figura 1-8: por insp eccion visual
se identifica el estado estacionario hacia el final del dia 21 de
enero, mas exactamente a las 20:00. Para definir el polinomio de
interpolacion se toma ese punto mas dos datos anter iores y dos
datos posteriores, con estos cinco datos se ajusta un polinomio de
segundo grado y se calcula la derivada en el punto central.
Tabla B-6:  Temperatura de plato 5 (depropanizadora) alrededor del
punto estacionario y pendiente calculada
Fecha / Hora Temperatura (°F) Pendiente (°F/h)

21-ene-10/ 18:00:00 110,11317

21-ene-10/19:00:00 110,176425

21- ene-10/20:00:00 110,23968 0,04769409

21-ene-10/21:00:00 110,302075

21-ene-10/21:00:00 110,28885
Este calculo se hace con todas las ventanas de inte rpolacion
polinomial (de cinco puntos cada una) dentro de la ventana para
identificacion visual, y se grafica la pendiente co ntra tiempo en
las figuras 1-13, 1-14, 1-15, 1-16 y 1-17, donde se verifica la
correcta eleccion del estado estacionario. Como con tra ejemplo se
muestran los resultados para un instante donde no h aya estado

estacionario:

Tabla B-7: Datos de Temperatura del plato 5 (depropanizadora) en
puntos que no son estados estacionarios
Fecha / Hora Temperatura plato 5 (°F) Pendiente (°F/h)
19-ene-10/ 09:00:00 119,693210 7,08986449
19-ene-10/10:00:00 130,054580 9,86590404
19-ene-10/11:00:00 140,415949 10,36126490
19-ene-10/12:00:00 150,777319 8,60267928
19-ene-10/13:00:00 161,138165 4,26001180
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Los datos de la tabla anterior muestran una tendenc ia de aumento
de la temperatura en este lapso de tiempo, en el qu e no hay estado
estacionario, las pendientes son al menos superiore s en dos

ordenes de magnitud a la pendiente en el estado est acionario.
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